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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue la generacion de un esquema de explotacion
gue permitiera optimizar el recobro de las reservas remanentes en el Yacimiento
Nodosaria 15C del Campo Jusepin; para esto se inicié con el estudio y analisis del
yacimiento, permitiendo un entendimiento de su complicado marco geoldgico,
encontrandose que son canales turbiditicos con caracteristicas de porosidad y
permeabilidad distribuidos segun al patron de sedimentacion. Luego se procedio a la
validacion y actualizacion del histérico de produccion, propiedades de los fluidos y su
distribucion inicial en el yacimiento. Fue analizado en detalle proyecto de simulacion
realizado por la Empresa TOTAL OIL AND GAS en el afio 1994, el cual contaba con
la etapa de inicializacién del Yacimiento Nodosaria 15C. Seguidamente, se procedid
a la ejecucion de las corridas de simulacion de los diferentes escenarios de
explotacion, en los cuales fueron analizadas la produccion de petréleo, gas y agua,
Fr% y reservas recuperadas, todo en funcion de propiciar el escenario éptimo para
abrir el Campo a produccion. Dichos escenarios fueron evaluados utilizando el
simulador de crudo negro ECLIPSE. De las diferentes estrategias de explotacion
analizadas, se encontré como la mejor opcion técnico-econdmica el escenario Ill, que
incluye la perforacion de 3 pozos verticales de 2000 piesde seccion y un pozo
inyector de agua, obteniéndose un adicional de 6,9 MMBN de petréleo con respecto a
las reservas recuperables oficiales.
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INTRODUCCION

Los yacimientos someros del Campo Jusepin (La Pica y Carapita) fueron
descubiertos en el afio de 1.938, y para los afios siguientes resultaron de gran
importancia para los intereses mundiales ya que la demanda de petréleo se hacia cada
vez méas grande a medida que se desenvolvia la segunda guerra mundial. A tan s6lo
unos pocos meses del desembarco de las tropas Aliadas en Normandia, la compafiia
Creole hace el descubrimiento del yacimiento Nodosaria en Marzo de 1944 con el
pozo J-130, el cual fue explotado a partir de 1.944, principalmente para suplir de
petroleo a las tropas aliadas. Se encuentra ubicado a unos 25 Km al oeste de la
ciudad de Maturin (Estado Monagas), es un yacimiento alargado de unos cinco
millones de metros cuadrados, que junto con otro yacimiento denominado La Pica,

constituyen los yacimientos someros del area norte del Campo Jusepin.

En el afio 1.978, la compafila CORPOVEN, llevo a cabo un proyecto de
inyeccion de gas en Nodosaria que fue detenido en 1.986 por carencias en el
abastecimiento de gas en la zona. Hasta la fecha, se habian perforado 62 pozos. En el
afio 1.995, bajo el ambiente de la Ronda de Licitaciones de campos marginales por
parte del Estado Venezolano, la empresa TOTAL obtiene la licencia para operar en
el area, de acuerdo al Convenio de Jusepin. Dicha empresa inicio en el afio de 1.996
un proyecto piloto de inyeccion de agua, en el cual se perforaron 2 pozos (un pozo
inyector y uno productor). Para el afio de 1.998 el proyecto fue detenido a pedido de
la empresa LAGOVEN. Hasta la fecha, la produccion acumulada de petroleo fue de
26,5MMBNP.

El 01 de Abril del afio 2006, Petroleos de Venezuela retoma la explotacion del
campo con la estrategia de establecer un Proyecto Piloto que permita evaluar la
potencialidad del Yacimiento Nodosaria 15C, mediante el método de inyeccion



continua de agua en funcion de establecer un plan de explotacion y revisar las

reservas de estos Yacimientos inactivos desde el afio 1998.

En el siguiente trabajo se evaluo el potencial del Yacimiento Nodosaria-15,
especificamente su blogue central, mediante el método de inyeccidén continua de
agua, en funcion de establecer el plan de explotacion optimo aplicando simulacion

numérica a fin de garantizar el maximo recobro de las reservas remanentes.



CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el sector noreste del Campo Jusepin, sé encontré6 acumulacion de
hidrocarburos en una seccion de la Formacién Carapita del periodo Oligoceno,
identificada como Nodosaria-15. La produccion de estas arenas fue establecida en
Marzo de 1944 con la completacion del pozo J-130 y fue objeto de un activo
programa de desarrollo hasta Diciembre de 1945, alcanzando su maximo nivel de
produccién de 81.500 barriles por dia, asociadas a 17 pozos activos.

Debido a la declinacion de la produccion del yacimiento y aunado a la
presencia de crudo liviano, fueron implementados en 1974 y 1993 respectivamente,
por las empresas Corpoven y Total Oil and Gas un proyecto de recuperacion
secundaria mediante inyeccién continua de agua sin resultados, quedando inactivo el
yacimiento desde el afio 1998. El Yacimiento Nodosaria 15C no cuenta con una
caracterizacion estatica representativa, debido a que la mayoria de sus pozos no
poseen muestras de nucleos, analisis PVT y los registros de pozos realizados no
proporcionan suficiente informacion para determinar con exactitud las propiedades de

la roca y del fluido del yacimiento.

En Abril del afio 2006, Petroleos de Venezuela retoma la explotacion del
Campo Maduro Jusepin con la estrategia de establecer un Proyecto Piloto basado en
la Inyeccion Continua de Agua que permita evaluar la potencialidad del Yacimiento
Nodosaria-15C, considerando el volumen de las reservas remanentes existentes en el
yacimiento, el cual se encuentra inactivo desde el afio 1998 debido a la baja
producciodn de crudo y al cierre del proyecto de inyeccion de agua en la zona.



En el siguiente estudio, se plantea la evaluacion del proceso de inyeccion
continua de agua en el Yacimiento Nodosarioa-15C aplicando como herramienta el
software ECLIPSE 100, el cual es un simulador numérico de alto desempefio que
permitird acelerar el diagnostico del comportamiento de produccion del yacimiento a
corto, mediano y largo plazo, de tal manera que se puedan realizar sensibilidades en
cuanto a arreglos de pozos productores e inyectores, asi como también el tiempo y
costos asociados a diferentes estrategias de explotacion y proponer el mejor escenario

posible a implantar en el yacimiento.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el proceso de recuperacion secundaria mediante inyeccion continua de
agua empleando simulacion numeérica en el Yacimiento Nodosaria 15C, perteneciente

al Campo Jusepin.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el modelo estatico del Yacimiento Nodosaria 15C perteneciente al
Campo Jusepin.

e Validar el modelo dinamico del Yacimiento mediante la revision de los
histdricos de presion-produccién.

e Analizar la eficiencia del proceso de recuperacion secundaria mediante la
inyeccion continua de agua o proyecto piloto a traves de simulacion numérica
de yacimientos.

e Evaluar la rentabilidad econdmica de los diferentes planes de explotacion

propuestos.



1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Considerando las reservas remanentes existentes en el Yacimiento Nodosaria-
15C, PDVSA Exploracion y Produccion Oriente realizé en Febrero del 2008 un
Proyecto Piloto con el propdsito de reactivar el yacimiento antes mencionado en
funcion de incrementar la produccién de crudo en el Distrito Norte. El proyecto en
cuestion se basa especificamente en reactivar el yacimiento mediante inyeccion
continua de agua y perforacion de pozos. A pesar de que el proyecto involucra un
plan de explotacion, se considerd necesaria la evaluacion del mismo a través de
simulacion numérica de yacimientos con la premisa de pronosticar la eficiencia de la

inyeccidn continua de agua en yacimiento.

Por lo anteriormente mencionado, se hace necesario evaluar diferentes
escenarios de explotacion utilizando el Software ECLIPSE 100, el cual permitira
comparar los resultados de las corridas de los escenarios de explotacion propuestos
con el proposito de evaluar cual de ellos puede garantizar una mayor recuperacion del
crudo en este yacimiento. Aprovechando al maximo todo el potencial que posee esta
area, se determinard el comportamiento de produccion al aplicar inyeccion continua
de agua y estimar el escenario que permita de manera rentable y optima reactivar el

yacimiento.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

e PDVSA, (2008), realiz6 un estudio en febrero del 2008, para desarrollo los
Yacimientos Someros del Campo Jusepin, el cual se encuentra inactivo desde el
afio 1998 con una cantidad considerable de reservas remanentes. El estudio
consistio en evaluar mediante el método de inyeccidén continua de agua y
perforacion de nuevos pozos direccionales tipo J, el potencial de produccion,
con miras a establecer un plan de explotacion 6ptimo que permita reactivar el
yacimiento. Con respecto a | Bloque Central, se concluyd perforar dos
inyectores de agua y 3 productores de crudo en sentido este-oeste, lugar donde
se encuentran las mayores acumulaciones de hidrocarburos, y en sentido oeste-
este perforar 2 pozos de tipo horizontal por ser esta la zona donde se encuentran
los menores espesores de arena.

e Rodriguez, L.(2008), realiz6 un estudio para evaluar la factibilidad de
reactivacion del Yacimiento somero inactivo Nodosaria-15E del Campo
Jusepin, Distrito Norte. Entre los resultados mas importantes estuvo el hecho de
haber estimado el POES del Yacimiento, el cual es de 60 ( MMBN), obtenido
mediante la técnica de balance de materiales. Igualmente se estimd que la
perforacion de 3 pozos en las zonas con mejores propiedades petrofisicas puede
aportar aproximadamente 1,1 MMBN por cada uno de los pozos en un periodo
de 20 afios. Por otra parte, la declinacion de produccién del ajuste fue de 13%
aproximadamente, obteniendo un recobro de 16,4 % evaluado mediante modelo

de simulacién numérica de yacimiento.



Salazar, J. (2007), realiz6 una evaluaciobn metodoldgica para la
escogencia de arreglos de pozos mediante la simulacion numérica de
inyeccion de agua y/o gas en yacimientos de petroleo negro. El estudio
consistio en describir los pardmetros que caracterizan un yacimiento de
petréleo negro, asi como también los factores y procesos que controlan
las etapas en los procesos de inyeccién de agua y/o gas, las variables y el
conjunto de ecuaciones que intervienen en la seleccion de los arreglos de
pozos, y su comportamiento futuro mediante ECLIPSE 100. Finalmente,
se determinaron las zonas prospectivas para el yacimiento, permitiendo
disponer de forma rapida la mejor ubicacion de los pozos en el modelo de
simulacion. Finalmente, se concluyo gque el mejor esquema de explotacion
para el yacimiento fue el caso 3, el cual consistio en un arreglo de 4
pozos productores y de 3 inyectores, obteniendo una recuperacion de 260
MMBN de petréleo con un factor de recobro de 46,07% y una produccion
de 118 MMBN de agua Y 230 MMPCN de gas producido.

2.2.1 RASGOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

2.2.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El Area Jusepin esta situada al norte del Estado Monagas, 30 Km al oeste de
Maturin. Comprende los Campos Jusepin, Muri, Mulata, Santa Barbara, Travieso,

Mata Grande y Tacat.

El area productora puede ser descrita como una sola unidad, aun cuando las
empresas concesionarias dieron diferentes nombres a sus campos petroliferos.
Conforma una extensa franja de rumbo N 60° E, con mas de 45 Km de extensiony 7

Km de ancho.

El petr6leo fue descubierto por el pozo Jusepin-1 (J-01), perforado por la
Standard Oil Company of Venezuela, en octubre de 1938, sobre un alto estructural
vagamente sefialado por estudios del sismdgrafo de reflexion. Jusepin entro a
produccion en 1939 cuando se construyo el oleoducto hasta Caripito. En la figura N°

2.1 se observa la ubicacién del Campo Jusepin.



Yacimiento Nodosaria 15C
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FIGURA N° 2.1. Ubicacion Geografica del Yacimiento Nodosaria 15. Campo Jusepin.
Fuente: Base de datos de PDVSA, 2008

2.2.1.2 Caracteristicas Geoldgicas

e Estratigrafia:

Durante el Mioceno la trasgresion de la Placa Tectdnica del Caribe sobre el
continente suramericano ocasiono el movimiento al sur y la deformacion del flanco
norte de la Cuenta Oriental de Venezuela, que hizo migrar hacia el sur hasta el
Mioceno medio las arenas que llegaban del Escudo de Guayana, al igual que los
sedimentos erosionados en la serrania del norte. Las formaciones Carapita y La Pica

fueron depositadas en esa cuenca desarrollada a principios del Nedgeno.

La Formacién Carapita (Mioceno inferior a medio) es la formacién productora
mas antigua del area. Representa una invasion marina iniciada desde el Oligoceno y
una regresion del mar hacia el Mioceno superior. En la figura N° 2.2, se puede
apreciar la estructura de las formaciones que comprenden el Campo Jusepin, donde se

observa claramente la estratigrafia de las Turbiditas del Miembro Chapapotal.



Figura N° 2.2. Columna Estratigrafica del Campo Jusepin.
Fuente:Base de datos PDVSA,2008

Tiene un espesor promedio de 6.000 pies y se compone en su mayor parte de
lutitas marinas ricas en foraminiferos, frecuentemente  distorsionadas,
interestratificada localmente en su parte alta con areniscas turbiditicas muy
lenticulares (arenas Nodosaria del Miembro Chapapotal) de grano fino a grueso y
hasta conglomeraticas, encontradas productoras por el pozo J-56 con 150 pies de
espesor. En marzo de 1944, el pozo J-130 obtuvo produccion de las arenas
Nodosaria-15 en la llamada Extensién Noreste de Jusepin, donde aparecen truncadas
debajo de sedimentos del Mioceno superior. En este sector nor-este constituye un
grueso desarrollo de sedimentos con limos, arcillas, arenas de grano fino hasta
conglomeraticas. Las capas individuales de arena no pasan de 6 metros de espesor

con intercalacion lenticular de lutitas de 1 a 3 metros.



Posteriormente a la sedimentacion de la Formacién Carapita se presentd en el
area un levantamiento general, producto de esfuerzos originados en el norte y
noroeste que den lugar a un fuerte plegamiento de los estratos anteriores. Sigue al
levantamiento un periodo de severa erosion que elimina los niveles superiores de

Carapita.

e [Estructura:

Al sur de la Serrania del interior Oriental se encuentra en el subsuelo un sistema
de corrimientos que se conoce por interpretacion geofisica y los pozos perforados. Un
area esta situada desde el campo La Ceiba en Anzoategui hasta la falla de Urica, otra
zona entre Urica y el meridiano de Quiriquire, y una tercera seccion al este de
Quiriquire hasta el Golfo de Paria. El sector central corresponde al norte de Monagas,
desde la Serrania del Interior hasta el eje de la Cuenca Oriental de Venezuela. Entre
las numerosas fallas inversas que conforman el sistema resalta el Corrimiento de
Pirital, que divide el norte de Monagas en dos éareas: el bloque norte, de indole
compresional, muestra una columna estratigrafica desde el Cretdceo hasta el
Oligoceno que cabalga sobre sedimentos del Mioceno; y el bloque meridional, entre
el corrimiento de Pirital y el Alto de Tonoro-El Lirial, donde aparece la Formacion La
Pica, cortada por sistema de fallas normales, asociada a tectdnica distensiva
transcurrente post-Mioceno medio.

En el Area Jusepin se encuentran indicios de renovados empujes con fuerte
componentes norte-sur ocurridos durante el periodo de deformacién del Mioceno en
la region norte de la Cuenca. Dentro de este estilo tectonico se mencionan el
corrimiento y alto de Pirital con la erosion siguiente de Carapita (3.000' pies de
sedimentos fueron erosionados en el Alto), la subsidencia e invasion marina de La
Pica, la erosion de la zona basal de las arenas de Textularia (Formacion La Pica)

sobre el levantamiento central de Amana, el levantamiento posterior del Alto Tonoro-



El Lirial durante la sedimentacion de La Pica y la erosidn de las arenas Textularia y
Sigmoilina sobre el Alto. Movimientos tectonicos ocurridos durante la etapa de
sedimentacion de la Formacion la Pica dieron lugar al levantamiento de anticlinales
menores, como los de Jusepin, Muri y Amana Central, y de anticlinales mayores,

como Tonoro-El Lirial.

SECCION ESTRUCTURAL
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Figura N° 2.3. Seccién Estructural
Fuente: Base de datos PDVSA,1980

El corrimiento de Pirital se considera como un sector del corrimiento frontal. Se
identifica por una distancia de 200 km entre la falla de Urica en Anzoéategui hasta la
falla de Los Bajos en el Golfo de Paria. Se estima que el fallamiento ocurrié entre el
Mioceno medio y el Mioceno superior en el tiempo post-Carapita, cuando el area
marginal pasiva del Cretaceo y Terciario inferior fue sobrecorrido por bloques
aléctonos provenientes del noroeste que ocasionaron extensas lineas de
sobrecorrimientos hacia el sur. EIl area Jusepin constituye, a nivel de La Pica, una
depresion suave (Ver Figura N° 2.3), al sur del levantamiento de Pirital y al norte del
Alto de Tonoro (donde La Pica fue erosionada). Todos los campos del Area se
encuentran alineados en un rumbo suroeste-noreste desde Tacat, en un homoclinal de

buzamiento sur.



Al sur del corrimiento de Pirital se destaca la falla de Santa Barbara, normal

con buzamiento sur, acompafiada por un ramal que se desprende pocos kilémetros al
este de Pirital en el Area Santa Jusepin y se extiende hasta Tacat. Localmente, las

fallas de Santa Barbara y de Amana cortan el Area siguiendo la direccion general de

la alineacién.
2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Inyeccién de Agua

La inyeccion de agua es el proceso por el cual el petréleo es desplazado hacia
los pozos de produccién por el empuje del agua (fig. 2.4). La primera operacion
conocida de inyeccion de agua fue efectuada hace mas de 100 afios en el area Oeste

de Pennsylvania. Sin embargo, el uso de esta técnica no fue muy usada hasta la

década de los cuarenta.
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Figura N° 2.4. Proceso de Inyeccion de Agua.
Fuente: PDVSA Occidente,2008

Bajo condiciones favorables (razon de movilidad favorable, yacimiento

hidrofilo, entre otros) la inyeccién de agua es un método efectivo para recuperar



petréleo adicional de un reservorio. Algunos de los factores que favorecen una alta
recuperacion por inyeccion de agua incluye: baja viscosidad del petroleo,
permeabilidad uniforme y continuidad del reservorio, entre otros. Muchos proyectos
de inyeccion de agua son “patrones de inyeccion” donde los pozos de inyeccion y

produccion son alternados en un patrén regular.

2.2.1.1 Consideraciones para Proyectos de Inyeccion de Agua

Una de las primeras consideraciones en la planificacion de un proyecto de
inyeccion de agua es localizar una fuente accesible de agua para la inyeccién. El agua
salada es usualmente preferida al agua fresca, y en algunos casos se prohibe desde el
punto de vista contractual el uso de agua fresca para la inyeccion.

La geometria y continuidad del yacimiento son importantes consideraciones en
el disefio de una inyeccion de agua. Si el reservorio tiene buzamiento, una inyeccion
periférica podria tener una mayor eficiencia de barrido que un patrén de inyeccion.
La eficiencia de barrido puede ser definida como la fraccion de la formacidn que esta
en contacto con el fluido inyectado. La continuidad desde el pozo de inyeccién hacia
el productor es esencial para el éxito de la inyeccion, y reservorios muy fallados son

frecuentemente pobres candidatos para la inyeccion.

La profundidad del reservorio es otro factor que debe ser considerado en el
disefio de una inyeccion de agua. El agua debe ser inyectada a una presion de tal
manera que no fracture la formacion. Si la presion de fracturamiento se excede, el
agua fluird a través de la fractura hacia el pozo de produccion. La viscosidad del
petréleo es la mayor consideracion para determinar el comportamiento de la
inyeccion. Si todos los otros factores son los mismos, la recuperacion de petroleo para

un petroleo ligero sera mayor que para un petréleo pesado.



La cantidad de petroleo en sitio es directamente proporcional a la porosidad,
saturacion de petroleo y espesor del reservorio. La magnitud y la variabilidad de la
permeabilidad son consideraciones importantes. Si la permeabilidad es muy baja no
sera posible inyectar agua a altas tasas. Las capas con alta permeabilidad y que son
continuas entre el pozo inyector y productor causaran irrupcion temprana del frente
de agua en los pozos de produccion y dejardn de lado petréleo en zonas de baja

permeabilidad.

2.2.1.2 Tipos de Inyeccion de Agua

De acuerdo con la posicion de los pozos inyectores y productores, la inyeccion

de agua se puede llevar a cabo de tres maneras diferentes:

1) Inyeccion Periférica o Central: es aquella inyeccion en la cual los pozos
inyectores estan agrupados en la parte central del yacimiento, y los productores
en la periferia del yacimiento. Este tipo de inyeccién ocurre en los siguientes

Casos:

a) Yacimiento Anticlinal con un Acuifero en el cual se Inyecta Agua: en

este caso los pozos inyectores forman un anillo alrededor del yacimiento.

Figura N° 2.5. Inyeccion en Yacimiento Anticlinal con Acuifero.
Fuente: PDVSA Occidente,2008



b) Yacimiento Monoclinal con una Capa de Gas o Acuifero donde se
Inyecta Agua y/o Gas: como se observa en la figura 2.6, los pozos
inyectores estan agrupados en una 0 mas lineas localizados hacia la base del
yacimiento (flancos) en el caso de inyeccion de agua, o hacia el tope en el

caso de inyeccion de gas.

Figura N° 2.6 Inyeccién en Yacimiento Monoclinal con Acuifero.
Fuente: PDVSA Occidente, 2008

2) Inyeccion por Arreglos: este tipo de inyeccion se emplea particularmente en
yacimientos con bajo buzamiento y una gran extension areal. Para obtener un
barrido uniforme del yacimiento, los pozos inyectores se distribuyen entre
pozos productores. Esto se lleva a cabo convirtiendo los pozos productores
existentes a inyectores o perforando pozos inyectores interespaciados. Los

arreglos de pozos se clasifican en irregulares y geométricos.



a) Irregulares: los pozos de produccion e inyeccion estan colocados en forma
desordenada y cada caso particular requiere de un estudio especial.

b) Geometricos: los pozos de produccion e inyeccion estan distribuidos
arealmente formando ciertas formas geométricas conocidas. En si, este
arreglo consiste en inyectar agua a la capa de crudo, formando un cerco de
pozos inyectores alrededor de los pozos productores, con el objetivo de
empujar los volimenes de crudo remanentes en el yacimiento hacia dichos
pozos productores (fig. 2.7). El arreglo geométrico utilizado en el yacimiento

B-6-X.10 es el de linea directa y alterna.
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Fig. 2.7. Inyeccion por Arreglos Geométricos.
Fuente: PDVSA Occidente, 2008



c) Arreglos en Linea: se dividen en linea directa y linea alterna diagonal.

e Linea Directa: en este tipo de arreglo, los pozos productores e inyectores
se balancean directamente unos con otros. En este arreglo, la eficiencia de

barrido se mejora a medida que la relacion d/a aumenta.

Donde:
d: distancia entre un pozo inyector y un pozo productor en la misma columna.

a: distancia entre los pozos de una misma fila.

e Linea Alterna o Diagonal: este tipo de arreglo es una modificacion del
arreglo en linea directa. Se origina al desplazar los pozos inyectores a lo

largo de su linea, a una distancia igual a a/2.

3) Inyeccion Externa de Agua o en la Periferia: se inyecta agua fuera de la zona
de petréleo en los flancos del yacimiento (ver fig. 2.8). Se conoce también
como inyeccion tradicional o de mantenimiento de presion. En este caso, el
agua se inyecta en el acuifero. Se utiliza cuando no posee buena descripcion del

yacimiento.

Inyeccion Externa de Agua
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Fig. 2.8 Inyeccién Externa de Agua.
Fuente: PDVSA Occidente,2008

v' Ventajas:



e Se utilizan pocos pozos.

e No requiere de la perforacion de pozos adicionales, ya que este puede
usar pozos productores viejos como inyectores. Esto disminuye la
inversion en area donde se tienen pozos perforados en forma irregular o

donde el espaciamiento de los pozos es muy grande.

e No se requiere buena descripcion del yacimiento para iniciar el proceso
de inyeccion de agua.

e Es posible obtener recobro de petréleo con un minimo de produccion de
agua. En este tipo de proyectos, la produccion de agua puede ser retrasada
hasta que el agua llegue hasta la Gltima fila de pozos productores. Esto
disminuye los costos de facilidades de produccion para la separacion
agua-petroleo.

Desventajas:

e Generalmente se sustituye por una inyeccion de agua en arreglos a

medida que se conoce mejor el yacimiento.
e Una porcidn del agua inyectada no se utiliza para desplazar el petréleo.

e No es posible lograr un seguimiento detallado del frente de invasion,

como es posible hacerlo en la inyeccion de agua en arreglos.

e En algunos yacimientos, la inyeccién periférica de agua no es capaz de
mantener la presion de la parte central del mismo, y es necesario efectuar

una inyeccidn en arreglos en esa zona del yacimiento.



e La inyeccion periférica puede fallar por no existir una buena

comunicacion entre la periferia y el centro del yacimiento.

e El proceso de invasion y desplazamiento es lento y, por lo tanto, la

recuperacion de la inversion es a largo plazo.

2.2.1.3 Factores que Controlan la Recuperacion en un Proyecto de

Inyeccion de Agua

Es necesario, el conocimiento de la influencia de varios factores que afectan la
recuperacion de petréleo, para determinar si el proceso de inyeccion de agua es

aplicable o no. Entre los factores mas importantes se encuentran:

a) Modelo Geologico: para la implementacion de un proyecto de inyeccion de
agua, es vital tener bien definido el modelo geoldgico del area, a fin de
planificar el patron de inyeccion, asi como predecir con mayor exactitud el

comportamiento futuro del yacimiento.

Las variaciones en la permeabilidad para un campo dado, juegan un papel
importante al determinar las cantidades de agua necesarias en las operaciones de
inyeccion de agua. Si hay amplias diferencias de la permeabilidad entre los estratos
individuales de un horizonte productor, el agua aparecerda primero en los pozos
productores, a través del estrato de mayor permeabilidad, y luego aparecera en orden
de permeabilidad decreciente. Estas variaciones de permeabilidad de la formacion

interfieren con el control de desplazamiento efectivo.



b) Estructura del Yacimiento: las condiciones estructurales tienen una
importante relacion con los resultados obtenidos por una inyeccion de agua.
Parece probable que este método de recuperacion de petroleo sea mas efectivo
al desalojar el petroleo residual de estratos inclinados que de estratos

relativamente horizontales.

¢) Humectabilidad: en aquellos sistemas que son humectados por agua, la
recuperacion por inyeccion de agua es mas eficiente que aquellos humectados
por petroleo; esto se debe a que el agua ocupa los poros mas pequefios de la
roca y el petroleo los mas grandes, generando una mayor facilidad de empuje

por agua.

d) Saturacion de Fluidos: la proporcion de agua inyectada para producir ciertas
cantidades de petroleo es muy importante para el éxito econémico de una
operacion de recuperacion por inyeccion de agua. Esta proporcidon esta
gobernada por las saturaciones de fluido al comienzo del proyecto y cambia con

el avance del mismo.

e) Movilidad de los Fluidos: los ensayos de laboratorio y los trabajos de campo
han demostrado que la maxima eficiencia se obtiene cuando la movilidad del
fluido desplazado es mayor que la del fluido desplazante; en otras palabras, que

la razon de movilidad entre el agua inyectada y el petréleo sea menor que 1.

Cuando se inyecta un fluido de alta movilidad, este se mueve por canales de
mayor permeabilidad hacia los pozos productores. Como resultado de ello, queda en

el yacimiento gran volumen de petréleo que no ha recibido empuje alguno.

f) Efecto de la Viscosidad del Petréleo: se observa, que cuando aumenta la

viscosidad del petrdleo, se obtiene una saturacion de agua inferior durante la



fase de la acumulacion, asi como también una aproximaciéon gradual a la

saturacion residual durante la fase subordinada.

g) Presion Capilar: la presion puede cualitativamente ser expresada como la
diferencia entre presion existente a lo largo de la interferencia que separa dos
fluidos inmiscibles. Conceptualmente, es mas facil de ver como la capacidad de
succidén de una roca por un fluido que humecta la roca, o la capacidad de la roca
de repeler un fluido no humectante. Cuantitativamente puede ser definida como
la diferencia entre la presion de la fase de petréleo y la presion de la fase de

agua.

h) Localizacion de Arreglos de los Pozos: en operaciones de recuperacion
secundaria, en algunos casos los pozos de produccién pueden ser
reacondicionados para la inyeccidn, mientras que en otros, es necesario perforar
nuevos pozos de inyeccion. Logicamente en una inyeccion de agua se desea que
una gran parte del espacio poroso del yacimiento entre en contacto con el fluido
desplazante. Para lograr este objetivo, se han propuesto dos tipos de arreglos
periféricos en los cuales los pozos de inyeccion estan situados en los limites
exteriores del yacimiento; y los arreglos convencionales o geomeétricos, en los
cuales los pozos de inyeccion y de produccién estan ordenados siguiendo una

ley geomeétrica.

i) Control de la Tasa de Inyeccion: varios investigadores han estudiado el efecto
de las variaciones de la tasa de inyeccion y su correspondiente tasa de avance a
través de la formacion sobre el comportamiento del proyecto y la recuperacion

final.

Estudios de investigacion, incluyendo pruebas de laboratorio y de campo
permiten establecer que:



)

Para cualquier saturacion de petroleo dada, hay una velocidad maxima critica.
La eficiencia de la recuperacion disminuye notablemente cuando esta velocidad
es superada, la relacion agua — petréleo aumenta muy rapidamente y reduce la

vida economica del proyecto e igualmente la recuperacion final de petréleo.

En cualquier caso, el agua se inyecta utilizando pozos inyectores, Yy la eficiencia
del proceso depende en gran escala de la capacidad de inyeccion presentada por
estos pozos. Por tal razén, es muy conveniente estudiar el comportamiento de
los mismos, en lo concerniente a la capacidad de inyeccion y sus variaciones a

lo largo del tiempo.

Efecto de Variacion de la Tasa de Produccion: después que en un proyecto
de inyeccién de agua se ha producido el llene, en el cual la mayor parte del gas
presente inicialmente ha sido producido o disuelto en el petréleo, la tasa total de
fluidos producidos resulta directamente proporcional a la tasa de inyeccion.
Bajo estas condiciones, la produccién de fluidos puede ser controlada de dos

maneras:

¢ Limitando el volumen de agua a inyectarse.

e Estableciendo una contrapresion en los pozos productores, lo que equivaldria

a limitar el volumen de fluidos producidos.

k) Compatibilidad del Agua de Inyeccion: cuando agua de diferentes fuentes

se mezclan y no se forma ningdn precipitado, las aguas se consideran compatibles.

La compatibilidad del agua para la inyeccion es muy importante en el disefio y

operacion de estos sistemas. En ciertos casos se usan aguas de diferentes

formaciones, las mismas son mezcladas antes de ser inyectadas. Si esta agua son



incompatibles, pueden generar la precipitacion de sélidos que obstruyen los poros
de la formacion inyectada. En caso de que fuesen incompatibles, pueden usarse

tanques de decantacion y filtracion como tratamientos quimicos.

I) Aspectos Economicos: el costo del manejo y tratamiento del agua dependera
de muchos factores. El disefio para obtencién y tratamiento del agua no se hace
Unicamente para ahorrar dinero, sino para obtener un abastecimiento de agua

adecuado que produzca la maxima cantidad de petroleo a un minimo costo.

m) Tiempo de Respuesta: se denomina tiempo de respuesta, al que transcurre
desde el inicio de la inyeccion hasta que se produzca un incremento en la
produccién de petroleo. Este tiempo de respuesta depende en gran parte, tanto de
las caracteristicas de la roca, como del fluido entrampado y de las tasas de
inyeccion. En algunos casos puede ocurrir que este tiempo sea mayor que el
estimado, debido a que el agua pudo haberse canalizado hacia otra arena mas
permeable.

2.2.1.4 Problemas Asociados a la Inyeccion de Agua

Los problemas méas comunes que se pueden presentar en proyectos de inyeccion

de agua o gas son los siguientes:

e Problemas Asociados al Pozo:

» Arenamiento: el problema de arenamiento en pozos también se presenta en
algunos proyectos de inyeccion de fluidos. EI mismo, se genera en aquellos
pozos donde existen arenas poco consolidadas o arenas completadas que

estén muy cerca de una superficie de erosion.

» Levantamiento Artificial: el levantamiento artificial en pozos productores

es otro factor que puede crear problemas cuando se esta inyectando agua en



el yacimiento, los porcentajes de agua en los pozos se incrementan y estas

generan problemas en el levantamiento artificial.

» Corrosion: la solucion que se ha buscado para eliminar la corrosividad del
agua es a través del anélisis quimico para tratar de disminuir el contenido del
oxigeno presente en el agua a 0,06%. Para lograr esto, el agua es tratada con
sulfato de sodio (Na2SO3) o cloro (Cl) el cual reduce el contenido de

oxigeno en el agua a tal punto que no causa corrosion.

» Taponamiento: un problema diferente que se puede presentar en un
proyecto de inyeccion de agua es el taponamiento de los pozos inyectores, 0
sea, una pérdida de la inyectividad del fluido debido a diferentes factores.
Generalmente estos factores estan asociados a la corrosion. El agente
corrosivo hace que las paredes de las tuberias produzcan oxido de hierro que
se deposita dentro de los granos de la formacion creando una especie de
puente que origina una baja en la inyectividad. Esto a su vez puede entrar en
combinacion con una cantidad de solidos que se encuentran en suspension o
disueltos en el agua de inyeccidn, estos solidos pueden reaccionar con
material de la formacién y dar lugar a una perdida de la inyectividad. Es muy
frecuente controlar la inyectividad de los pozos inyectores mediante

fracturamiento hidraulico.

» Fugas del Revestidor: Las fugas en el revestidor son normalmente
detectadas por un inesperado incremento en la produccién de agua. Registros
de temperatura o comparacion del analisis del agua con las formaciones

cercanas permiten inferir la fuente de la fuga.

» Produccion Indeseada de un Canal detras del Revestidor: Este tipo de

problema puede ocurrir en cualquier momento de la vida del pozo, pero es



asociable después de la completacion o estimulacion del mismo, entre las
causas pueden estar:

¢ Adherencia deficiente del cemento: Existen diversas razones que provocan el
deterioro de adherencia del cemento; por ejemplo, la exposicion a condiciones
adversas de temperaturas, presién y eventualmente aguas sulfatadas. Esto
ocurre con mayor frecuencia si se han producido problemas durante la

cementacion primaria, como zonas de baja presion, migracion de gas.

e Cavernas por produccion de arenas: Las arenas poco consolidadas pueden
derrumbarse, producir arenamiento en el pozo y crear cavernas por detras del
revestidor. Dichas cavernas pueden establecer comunicacion hidraulica con

zonas de agua.

Figura N° 2.9 Canales Detras Del Revestidor.
Fuente: PDVSA Occidente,2008
La inesperada produccion de agua es un fuerte indicativo de que existe un canal
detras del revestidor (fig 2.9). Los registros de temperatura, ruido y cementacion
pudieran validar este problema.



» Ruptura de Barreras: Aln cuando las barreras naturales, tales como cuerpos
de lutitas, separan las diferentes zonas de fluidos y exista un buen trabajo de
cementacion, las lutitas pueden fracturarse cerca del hoyo. Como resultado, la
diferencia de presion a través de dichas formaciones permite que el fluido
emigre entre las perforaciones del pozo (fig. 2.10). Este tipo de fallas esta
asociada con trabajos de estimulacion, por ejemplo fracturamiento hidraulico y
acidificacion matricial, en donde los acidos disuelven los canales atravesando
las barreras lutiticas. Registros de temperatura, neutrén y decaimiento termal de

neutrones, pueden ser usados para detectar la migracion del fluido.

BARRERA LUTITICA

Figura N° 2.10 Ruptura De Barrera.
Fuente: PDVSA Occidente, 2008

» Cafioneo muy Cerca de la Zona de Agua: Los registros, informacion de
nacleos y reporte diario de perforacion deben examinarse para determinar el

punto donde esté situada la zona de agua.

» Estimulaciones en la Cercanias del Pozo: La estimulacion frecuente puede

provocar la formacién de cavernas en la roca y establecer una comunicacion



con zonas de agua. La estimulacion frecuente de arenisca o carbonatos puede
también disolver el relleno en las fracturas cementadas o afectar la adherencia

del cemento, y del mismo modo establecer una comunicacion con el agua.

» Dafio de la Formacion: La caida de presion abrupta causada por un dafo en la
formacion hace que el agua invada el intervalo productor de otra zona. Si asi
fuera, la produccion de agua se puede reducir estimulando el intervalo

productor y reduciendo el diferencial de presion en las perforaciones.

e Problemas Asociados al Yacimiento:

» Presencia de Arenas Poco Permeables: en otro aspecto, quizas opuesto al
avance prematuro del agua, esta el problema de presencia de arenas poco

permeables, lo cual hace dificil el flujo de fluidos a través del medio poroso.

» Razoén de Movilidad Adversa: otro problema que se puede presentar en los
yacimientos sometidos a inyeccion de agua es la presencia de una razon de
movilidad adversa, es decir, el petroleo viscoso cerca del limite del
yacimiento el cual se hace menos viscoso buzamiento arriba; en estas
condiciones el agua avanza rapidamente hacia los pozos de primera linea
dejando gran cantidad de petroleo atras debido a la ineficiencia del
desplazamiento. En este caso, en los yacimientos donde se lleva a cabo
inyeccion de agua y presentan este tipo de problema, es posible controlarlo
con la adicion de sustancias al agua de inyeccion, como por ejemplo

polimeros.

» Inyeccion de Agua Inadecuada: cuando se inyecta agua en una formacion
que contiene cierta cantidad de arcilla, esta se hincha o expande causando un
posible taponamiento de los poros y como consecuencia una pérdida de
inyectividad.



» Conificacion de un Acuifero de Fondo: es el caso del movimiento vertical
del agua a través de la fase de hidrocarburos en las cercanias del pozo (fig.
2.11).

La conificacion es siempre una posibilidad cuando la formacion productora esta
localizada por encima de la zona de agua. Cambios de densidad del fluido, registros
neutrén y decaimiento termal de neutrones, pruebas de pozos y monitoreo del
comportamiento en el campo, pueden ser utilizados para detectar la invasion del agua

de fondo.

Figura N°2.11 Codificacion de la Zona de Agua.
Fuente: PDVSA Occidente, 2008

» Canalizacion a través de Zonas de Alta Permeabilidad: canales de alta
permeabilidad  pueden permitir que el agua (fluido que empuja al
hidrocarburo) irrumpa en el pozo productor prematuramente (fig. 2.12). De
esta forma disminuye notablemente el potencial de produccion y puede
hacerse necesario el abandono del pozo. Este tipo de comportamiento
puede ser estimado mediante una adecuada simulacion de yacimiento;



para esto es necesario caracterizar adecuadamente la zona y hacer un buen

analisis de ndcleo para determinar las variaciones de permeabilidad.

Figura N° 2.12. Canalizacion de Agua por Alta Permeabilidad
Fuente: PDVSA Occidente, 2008

» Adedamiento: En casos de existencia de recuperacion por inyeccion de
agua, radios de movilidad muy elevados pueden hacer que el fluido
desplazante (agua) tienda a ramificarse dejando de barrer (empujar) grandes
cantidades de crudo.

Una vez que el adedamiento ha ocurrido solo podré ser recuperado una pequefia
cantidad de petrdleo; el agua fluira directamente, con muy poca eficiencia de barrido,

hasta el pozo productor.



» Fractura Fuera de la Zona: los tratamientos de estimulacion pueden haber
alcanzado la zona de agua, alguna distancia fuera de los alrededores del
pozo. Para detectar este problema se pueden utilizar los registros de fluido
(Spinner), inspeccidn con trazadores, revision del tratamiento de fracturas, y
también por pruebas de pozos, tales como restauracién de presion, prueba de

interferencia o de pulso.

2.2.2 Simulacion Numérica de Yacimiento

La simulacion de yacimientos es un proceso mediante el cual el ingeniero con
la ayuda de un modelo matematico, integra un conjunto de factores para describir con

cierta precision el comportamiento de procesos fisicos que ocurren en un yacimiento.

2.2.2.1 Beneficios de la Simulaciéon Numérica de Yacimientos

= Determinacion del comportamiento del modelo del yacimiento.

= Efectos del espaciamiento y de la localizacion de los pozos.

= Perforacion de nuevos pozos.

= Efecto de la tasa de produccion sobre la recuperacion final.

= Calculo de la produccién de gas, agua y petroleo total y por zonas.

= Estimacion del agotamiento.



2.2.2.2 Tipos de Simuladores de Yacimientos

Los diferentes tipos de simuladores se pueden dividir en dos grupos, segun el
tipo de fluidos que contiene el yacimiento y segun el proceso de recuperacion

mejorada:

2.2.2.2.1 Segun el tipo de hidrocarburos que contiene el yacimiento

e Simuladores de gas: Se utiliza para realizar la prediccion del comportamiento

de un yacimiento de gas. Se considera la presencia de una sola fase (gas).

e Simuladores de petréleo negro: Se basa en que los fluidos del yacimiento

pueden representarse por medio de sélo tres pseudocomponentes (petrdleo, gas
y agua).

e Simuladores de petréleo volatil y simuladores de gas condensado: En estos
simuladores se utilizan los modelos composicionales al simular los procesos de
recuperacion para los cuales no sean validas las suposiciones hechas en el

modelo de petroleo negro.

De acuerdo a los procesos de recuperacion mejorada.

e Simulador de recuperacion quimica: Dentro de este tipo de método de
recuperacion mejorada, se pueden citar los que se utilizan en los siguientes

Casos:

= Desplazamiento de petroleo con soluciones miscibles y microemulsiones.

= Desplazamiento de petroleo con polimeros.



= Desplazamiento de petr6leo con surfactantes.
= Desplazamiento de petroleo por combinacion de los tres anteriores.

e Simulador de recuperacion con miscibles: Se utiliza para simular el
comportamiento del yacimiento cuando se inyectan fluidos que forman una
mezcla de dos fluidos en todas proporciones, sin que se formen entre ellos una

interface.

e Simulador de recuperacion térmica: Se utiliza para simular el comportamiento
de los yacimientos sujetos a algun proceso de recuperacion térmica cuyo
objetivo principal es el de proporcionar energia calorifica, con el fin de
disminuir su viscosidad y aumentar su densidad para facilitar el flujo hacia los

pozos productores.

2.2.2.3 Tipos de Mallado de Simulacion

e Modelos de cero dimensiones (0D): A este modelo se le conoce como modelo
de tanque o balance de materia (Ver Fig. N° 2.13). Las propiedades petrofisicas,
las propiedades de los fluidos y los valores de presién no varian de punto a
punto, sino que se consideran valores promedios de estos parametros a lo largo
de todo el yacimiento.



FIGURA N° 2.13. Modelo de cero dimensiones (0D).
FUENTE: Base de Datos de PDVSA.

e Modelo de una dimension (1D): Se considera un yacimiento que varia en
litologia y el modelo consiste en dos 0 mas bloques o celdas divididos debido a
esta variacion. Se toma en cuenta la transferencia de fluidos entre ambas celdas
(transmisibilidad), se evalta con la ecuacion de Darcy. EI modelo en una
dimension puede ser horizontal, vertical, inclinado o radial (Ver Fig. N° 2.14).
Este tipo de modelo fue generado por Buckley-Leverett para dar una solucién
analitica al comportamiento de los yacimientos sujetos a recuperacion

secundaria.

- -

FIGURA N°. 2.14. Modelo de una dimensién (1D).
FUENTE: Base de Datos de PDVSA.



e Modelo de dos dimensiones (2D): Como se Observa en la Figura N° 2.15, el
modelo de dos dimensiones se analiza de igual forma que el modelo 1D. La
ecuacién de balance de materiales describe el comportamiento de cada celda y
la ecuacion de Darcy el flujo entre los bloques, con la unica diferencia de que la
interaccion de flujo en las celdas sera en dos dimensiones. El simulador de dos

dimensiones puede ser areal, de seccidn transversal o de forma radial.

/

FIGURA N° 2.15. Modelo de dos dimensiones (2D).
FUENTE: Base de Datos de PDVSA.

e Modelo de tres dimensiones (3D): Son usados para estudiar numerosos
yacimientos de pozos multiples con secciones rentables de yacimiento de capas
gruesas, variacion vertical significativas en las propiedades de las rocas y los
fluidos, fallas y comunicacion parcial entre las capas (Ver figura 2.16). Los
modelos 3D son también usados para estudiar grandes yacimientos con varios
horizontes de produccion no registrada, completaciones multiples con o sin
produccién mezclada, influjo de acuiferos y desarrollo de pozos horizontales
(Vr fig N° 2.15).



Tes DImensiones

FIGURA N° 2.16. Modelo de Tres Dimensiones (3D).
FUENTE: Base de Datos de PDVSA.

Un eficiente modelo de yacimientos es uno que satisface los objetivos del
estudio al mas bajo costo. EI modelo sin embargo, debe ser capaz de representar la
geometria del yacimiento, las posiciones de las fallas y pozos, y capaz de mostrar los
patrones de migracion de los fluidos.

2.3 CONCEPTOS BASICOS

e Ambiente Sedimentario: es una parte del subsuelo caracterizada por un
conjunto de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas, bajo las cuales se
acumula un sedimento.

e Cotejo: consiste en reproducir la historia de produccion y presion del
yacimiento mediante corridas de simulacién, para de esta forma garantizar que
el modelo reproduce el modelo del comportamiento adecuado.

e Eficiencia de Barrido: es la fraccidn del volumen total en le patron de invasion

que es barrido o contactado por el fluido inyectado a un determinado tiempo.



e Modelo Dinamico: define los tipos y condiciones de los fluidos en el
yacimiento, su distribucion y la forma como se mueven, permitiendo determinar

los volumenes de hidrocarburos originales en sitio (POES/GOES).

e Prediccion: representa el punto de partida para las diferentes corridas que
permitan evaluar distintos esquemas de explotacion para el proyecto en estudio.
e Simulacion: es el proceso que permite inferir el comportamiento real de un
yacimiento a partir del comportamiento de un modelo matematico que lo

representa y cuyas ecuaciones se resuelven mediante métodos numéricos.



CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

3.1 NIVEL DE INVESTIGACION

Para alcanzar los objetivos propuestos se uso una investigacion de tipo
Evaluativa, puesto que pretende evaluar las caracteristicas y resultados mediante la
prueba de una suposicion, que para esta investigacion es la factibilidad del proceso de
inyeccion continua de agua a un yacimiento con miras a reactivarlo. En tal sentido,
esta investigacion estuvo enfocada en evaluar el proceso de inyeccion continua de
agua mediante simulacion numérica, con el proposito de tener conocimiento preciso y
detallado de la eficiencia de la recuperacion de las reservas remanentes que se

encuentran contenidos en el Yacimiento Nodosaria- 15C.

Fidias Arias, (2004, p.25), “Define la investigacion de tipo Evaluativa como la
valoracion de un proceso o hecho, con el fin de establecer sus caracteristicas y

describrir sus beneficios”.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Remitiéndose a la clasificacion propuesta por Fidias Arias.(op.cit), el tipo de
disefio que corresponde a la presente investigacion es de Campo, debido a que los
datos de interés (historiales de presion-produccidn-inyeccién, propiedades de la roca
y fluidos, geologia del area, petrofisica, etc.) son recogidos en forma directa de la
realidad con el propdsito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su

naturaleza y factores constituyentes para alcanzar los objetivos de esta investigacion.
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3.3 POBLACION Y MUESTRA

“La poblacion es el conjunto de elementos con caracteristicas comunes que son
objeto de analisis y para los cuales seran validas las conclusiones de la investigacion”
(Arias, 2004, op.cit.) y la muestra “Es el conjunto de unidades, una porcion total, que

nos representa la conducta de la poblacion total (Sabino, 2002, pag.60)”.

Para el desarrollo de esta investigacion se tomard como poblacion o universo
los 40 pozos pertenecientes al Yacimiento Nodosaria-15C, El mencionado yacimiento
cuenta con 38 pozos productores de crudo y 2 pozos inyectores de agua. En el mismo
orden de ideas, se tomara a la poblacién como la muestra, permitiendo mediante la
informacién proveniente de cada pc enerar en la etapa de Cotejo resultados
similares al comportamiento original del yacimiento, garantizando en la etapa de

predicciones resultados confiables.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 Descripcion del Modelo Estatico del Yacimiento Nodosaria-15C

Perteneciente al Campo Jusepin

En esta etapa, se realizd la revision de los estudios correspondientes a los
modelos geoldgicos y petrofisicos que se han realizado para el yacimiento, con el
objeto de establecer las caracteristicas mas resaltantes, que definen un buen
entendimiento de este. Los razonamientos estuvieron direccionados a previsualizar
cuales de las caracteristicas del mismo seran influyentes en la construccion de los

esquemas de explotacion.

Desde el punto de vista metodoldgico, la descripcion geoldgica y petrofisica en

estudio, se realizo6 sobre la base de los pasos que se describen a continuacién:



= Revisidon Geoldgica

En primer lugar, se revisO el mapa isépaco-estructural del Yacimiento
Nodosaria-15C, con el objeto de identificar, segun las complejidades geoldgicas, el
patron de flujo, debido a que, factores como la presencia de fallas, la severidad del
buzamiento y de los estratos, y la ubicacion del contacto agua-petr6leo, son

influyentes en el comportamiento de los fluidos en su trayectoria por el medio poroso.

Luego de haber revisado los aspectos estructurales del &rea de estudio, se reviso
una serie de secciones estratigraficas realizadas, correlaciones de los pozos en
estudio, para evaluar la continuidad lateral de la arena y de las lutitas existentes y sus
adyacentes, asi como también identificar cambios bruscos de estratigrafia en la zona

que pudieran incidir sobre el desplazamiento de los fluidos en el yacimiento.

El tercer paso fue la revision de estudios previos referentes a sedimentologia,
con el proposito de determinar el tipo de ambiente en que fue depositado el
yacimiento, la preferencia de los canales de flujo y el tipo de sedimentacion
caracteristica del Yacimiento Nodosaria-15C.

= Revisidn Petrofisica
Para la evaluacion de los aspectos petrofisico, se revisaron los registros de los
pozos disponibles, identificando con ellos los intervalos con valores de cada

propiedad petrofisica, favorables a unidades de flujo.

Se hizo una revision detallada a fin de ir en consonancia con las propiedades

geoldgicas ya revisadas.



3.4.2 Validacion del Modelo Dindmico del Yacimiento Mediante los
Histéricos de Presién-Produccion

= Comportamiento de Presion-Produccion

Consistio en la descripcion y el andlisis del comportamiento de produccion-
presion del yacimiento, es decir, a traves de la descripcion de las historias de
produccion de petrdleo, gas y agua; de los eventos ocurridos en cada uno de los pozos
(servicios, reacondicionamiento, entre otros) y del comportamiento de presion
durante su vida productiva. Se infiri6 en los parametros que han afectado a la
productividad en los puntos de drenaje para tomarlos en cuenta en la etapa de cotejo

del modelo.

Se inici6 el cumplimiento de este objetivo con un estudio del post-morten del
Yacimiento Nodosaria 15C, el cual permitié conocer bajo que condiciones se generd
la produccion del mismo y los problemas operacionales, nimero de pozos, criterios
que invlucraron las operaciones de recuperacion de crudo a lo largo del tiempo y lo
correspondiente a la historia de produccion de cada pozo. En el mismo orden de
ideas, se realizo el sondeo de los historiales y las fichas de los pozos, de donde se
extrajo, para su analisis, los resimenes operacionales, eventos ocurridos en la vida
productiva de los pozos, métodos de levantamiento, arenas completadas, produccion
acumulada, regularidad de las producciones e historial de perforacion. Todo esto para
identificar la forma de representar en el simulador el efecto que causa cada uno de los

problemas operacionales y de produccion en el modelo del yacimiento.

Seguidamente con la historia de produccién del yacimiento se procedié a
validar la informacién proveniente del software utilizado con la proveniente de

carpeta de pozo.



En cuanto a la historia de presion, se procedid a realizar una evaluacion del
comportamiento de la historia de presiones que existia en la base de datos de la
empresa. Se comenzd por una revision de los datos de toma de presion en le
yacimiento Nodosaria-15C, existentes en carpetas de pozos, desde el inicio de su
explotacion, para verificar la variacion del comportamiento que esta pudiera tener
con respecto a las encontradas en la base de datos de la empresa y que todas

estuviesen al datum del yacimiento.

Luego de verificar la informacidn antes mencionada, se analizaron las posibles
causas del comportamiento de presion en funcion de estimar problemas operacionales

que se pudieran generar al implementar inyeccion continua de agua al yacimiento.

= Fluidos

Se inicio con este punto con la recoleccién de las caracteristicas de los fluidos
que componen al yacimiento, haciendo inferencia en los mecanismos de produccion
existentes, el tamafio y dimensién del acuifero y la recopilacion de los analisis PVT
que se hayan realizado para el yacimiento, los cuales seran validados mediante

correlaciones que correspondan a las caracteristicas del campo y yacimiento.

= Modelo de Simulacién Nodosaria-15C

En el convenio operativo realizado en el 2007, Petréleos de Venezuela
(PDVSA), Distrito Norte retoma la administracion del Campo Jusepin, la cual era
anteriormente operada por la Empresa Total Oil And Gas, la cual hizo entrega de un
estudio de simulacion realizado por el Ingeniero de Petrdleo Luis Lara en el afio

1998. El presente estudio se realiz6 en dos etapas, la primera usando la herramienta



Petrel para realizar el mallado de simulacion y el segundo utilizando ECLIPSE-100,

version 2001-a, para realizar estudio de simulacion al yacimiento.

Con relacion al estudio de simulacion, este comprende carga de los archivos,

inicializacion y cotejo, los cuales se discretizan a continuacion.

= Mallado

Durante la toma de control de PDVSA del Campo Jusepin, la empresa TOTAL
entregd entre sus muchos documentos referentes a el Yacimiento Nodosaria-15C un
estudio geoestadisticos de las isopropiedades del yacimiento realizado con la
herramienta PETREL, la cual es capaz de exportar los archivos generados por esta a
ECLIPSE OFFICE. Dicho estudio contenia mallados de las isopropiedades del
yacimiento con los pozos perforados.

Estos mallados fueron integrados en funcion proporcionar la estructura y
caracteristicas propias del yacimiento NODOSARIA-15C, para asi ser exportado a la
seccion GRID de el software ECLIPSE como fase inicial del proyecto de simulacion
que llevo a cabo la Empresa TOTAL en el afio 1998.

Con la ayuda del equipo de estudios integrados de la Gerencia de Yacimientos,
Distrito Norte, se reviso cada mallado del estudio anteriormente descrito mediante el
software Petrel en funcion de conocer bajo que condiciones se generaron dichos
modelos, las condiciones de la roca, numerd de fallas, geologia, petrofisica, entre
otros. Igualmente, se analizaron los parametros que se tomaron para cada pozo,
incertidumbres con las que se construy6 el modelo y los resultados finales generados

por el mismo.



Luego se hizo una revision de las caracteristicas que el mallado realizado en
Petrel, al ser importadas en la seccon Grid del Software Eclipse fueran las mismas.
Luego fueron evaluadas sus caracteristicas como por ejemplo las regiones que lo
constituyen, los fluidos presentes, dimensiones y direccion del mallado, al igual que

el nimero de celdas y pozos.

= [|nicializacion

La Inicializacion fue llevada a cabo mediante el ECLIPSE Office. En éste paso,
una vez cargados todos los datos del modelo, se realizd una corrida de cinco afios sin
realizarse ningun tipo de cambios, esto con la finalidad de probar su consistencia, es
decir, que el modelo no posea errores, se encontrara en perfecto equilibrio y que no
existiese movimiento de fluidos en ninguna direccion. Una vez encontrado el
equilibrio en el modelo, el simulador realiz6 un célculo del POES, GOES, volumen
poroso Y distribucion inicial de los fluidos a las condiciones iniciales de equilibrio
(presiones y saturaciones para la fecha de inicio) arrojado por el simulador y

comparar dichos valores con los obtenidos en el modelo estatico.

Se realizé la corrida de la inicializacion el la seccion Initialization Section para
conocer cuales eran los valores de POES, GOES y Rs para el yacimiento en estudio.
De igual forma, fue revisada en esta seccion las sensibilidades realizadas por el
equipo de la empresa TOTAL para ajustar los valores de POES y GOES.

= Cotejo Historico

El cotejo histdrico se inicia buscando la similitud entre la informacion historica

y la calculada por el simulador, para esto se reprodujo el comportamiento de



produccioén de los pozos realizando ajustes de algunos parametros dentro del modelo

de simulacion.

En el estudio de simulacion del yacimiento Nodosaria-15C, el tiempo que
abarcé el cotejo esta comprendido desde el 01 Enero de 1944 hasta el 01 de
Diciembre de 1980, siendo las variables de produccion cotejadas la tasa de
produccion de petroleo, el corte de agua y la relacion gas-petroleo, estas ultimas
representaron gran incertidumbre debido a que las mediciones realizadas en el campo
no fueron confiables, segin conversaciones con el personal que realizé el estudio, el

cual forma ahora parte del Equipo de Estudios Integrados de PDVSA.

Se analizaron el comportamiento de produccion a nivel Global y por pozo para
conocer la similitud de estas graficas y las provenientes de OFM, las sensibilidades
realizadas para lograr el cotejo de la produccion, cual fue la variable de mayor
incertidumbre, numero de pozos que alcanzo un cotejo aceptable y el porcentaje de

error a nivel global para las variables consideradas en estudio.

3.4.3 Analizar la Eficiencia del Proceso de Recuperacion Secundaria
mediante la Inyeccion Continua de Agua 0 Proyecto Piloto a través de

Simulacién numérica de Yacimiento

Como estrategia para reactivar el Yacimiento en estudio, PDVSA Distrito Norte
realiz6 un proyecto Piloto con el proposito de recuperar las reservas remanentes y
aumentar la produccion del distrito. Las premisas para dar apertura al yacimiento son
la perforacion de 5 nuevos pozos y abrir a produccion los pozos que fueron
abandonados por baja tasa de produccion.

En el presente estudio se regira por las pautas del Proyecto piloto realizado en

Febrero del afio 2008 por PDVSA, en funcion de analizar las estrategias que logren



mantener la propuesta de inyeccidon continua de agua, dar una proyeccion de la
factibilidad del proyecto y aportar nuevos escenarios de explotacion que ayuden a

mantener 0 aumentar las reservas.

= Estrategias para la Propuesta de Inyeccién

En esta fase primeramente se realizé un analisis de las estrategias del tipo de
proceso de recuperacion a implementar de acuerdo a las caracteristicas del
yacimiento, la ubicacion del contacto agua-petr6leo, nimero de pozos productores e
inyectores, arreglo mas favorable, ubicacion de los pozos y los parametros de
produccion e inyeccion bajo las cuales se puede reactivar el yacimiento. El anélisis de
las estrategias estuvo enfocado en funcion de generar un proyecto de inyeccion donde
se reconozcan las mejores caracteristicas del yacimiento en estudio, con miras a
proporcionar una respuesta positiva del yacimiento al implementar el proyecto de

inyeccion.

= Predicciones

En esta seccion se estimo el comportamiento a futuro del yacimiento Nodosaria
15C bajo distintos esquemas de explotacion realizando sensibilidades con la seccién
horizontal de los pozos, las cuales estaran comprendidas entre los 4000 a 5500 pies
respectivamente y adicionalmente se efectuardn corridas con pozos. Siendo las
corridas de prediccidn una de las partes mas importantes de un estudio de simulacion

de yacimientos.

Las predicciones se realizaron para un periodo de 20 afios, por considerarse este

periodo suficiente para los analisis comparativos y economicos. Las predicciones



efectuadas tuvieron como inicio junio de 2009 hasta junio de 2029. Se mantuvo la las
restricciones de presion de abandono de 200 Ipca, en el proceso de prediccion se
establecieron condiciones de abandono o limites econdmicos para ciertas variables
como el corte de agua, el cual no debe exceder el 90% y una relacion gas petroleo
méaxima de 2500 PCN/BN, de tal forma que permitan obtener la mayor produccién
y/o recobro en funcion de su rentabilidad.

A continuacién se describen los escenarios de produccion evaluados en las

predicciones para el yacimiento Nodosaria 15C.

e Escenario | Reapertura del Yacimiento

Para esta etapa se continué con el esquema de explotacion llevado a cabo en el
afio 1996 por la Empresa Total con lo cual se dio apertura nuevamente a el
yacimiento, el cual consistié en un pozo productor de crudo (J-478) y un inyector de
agua (J-477), los cuales estan en el Proyecto Piloto de PDVSA como candidatos a
reactivar. Se realizard la prediccion de este escenario para un periodo de 10 afos
continuando con los pardmetros de produccion que tuvieron los pozos al momento

que fueron cerrados.

e Escenario Il. Reapertura de Pozos sin Problemas Operacionales

En este ejercicio, se realizard una corrida de simulacion donde se reactivaran
los pozos que no tuvieron problemas operacionales, como produccién de arena, barro,
parafina, entre otros. Igualmente, se evaluardn para un escenario de 20 afios con el

propdsito de observar que tan prospectivos pueden ser la produccion de estos pozos,



de ser asi se evaluaria la posibilidad de apertura, ya que se encuentran abandonados, a
excepcion de los pozos J-477 y J-478.

e Escenario Il1. Perforacion de 3 Pozos Productores + 1 Inyector

Para este escenario se considerd la produccion de nuevos pozos, los cuales
corresponden a las estrategias para reactivar el yacimiento segun el Proyecto Piloto
desarrollado por la Gerencia de Yacimientos de PDVSA, el cual consta de 3
productores de crudo y 1 inyector de agua. Se usaron las coordenadas exactas

propuestas de estos pozos para cargarlas al modelo de simulacién.

Cabe destacar, que fue necesario realizar sensibilidades al modelo numérico del
yacimiento en vista de que algunos de los escenarios evaluados no brindaron los
resultados esperados tomando como referencia la ultima data al momento de ser

cerrados los pozos candidatos a reactivar.

3.4.4 Evaluacion de Rentabilidad Econdmica de los Diferentes Planes de

Explotacion Propuestos

Una vez desarrollados todos los esquemas de explotacion planteados se realizd
un analisis econdmico para poder seleccionar el plan de explotacion optimo a aplicar
en el Yacimiento Nodosaria -15C. Se hara él calculo de los indicadores econdmicos

para todos los esquemas.

Posteriormente, se realiz una jerarquizacion de cada uno de los casos segun el
valor presente neto. Luego se seleccionaron los escenarios con mejor valor presente

neto (VPN) tomando en cuenta los diferentes esquemas estudiados.



Seguidamente se descontd la produccion del caso base para determinar la
ganancia de cada caso con respecto al caso base, Tomando en cuenta los gastos e

inversiones asociados a cada escenario.

35 TECNICAS E INSTRUMENTOS A UTILIZAR PARA LA
RECOLECCION DE LA INFORMACION

e Material Bibliogréfico: Se utilizaron libros de autores variados, Internet,
informes técnicos, trabajos de grado, trabajos previos relacionados con el tema

en estudio y mapas estructurales e isdpacos.

e Carpeta de Historia de Pozos: Estas contienen el resumen de toda la
informacién documentada de los trabajos de perforacion, rehabilitacion y
reacondicionamiento, informes y operaciones realizadas al pozo a lo largo de su
vida productiva, la cual servird de apoyo para entender el comportamiento de

los mismos a través de la historia.

e Entrevistas: Consulta con Ingenieros del area de estudio, tales como:
Gedlogos, Ingenieros de Yacimientos y especialistas en el area de estudio del

Campo Jusepin.
e Herramientas: Se usaran los siguientes software:
¢ Sistema de Manejo de Documentos Electronicos (SIMDE):
Es el Sistema de Manejo de Documentos Electronicos que tiene como objetivo

administrar y visualizar los documentos de la Corporacion (PDVSA), brinda la

facilidad de organizar la informacion en: carpetas asi como también crear, registrar,



modificar, y publicar documentos, asi mismo permite el acceso a buscar y visualizar

documentos, a través del ambiente de oficina.

¢ CENTINELA:

Es un sistema corporativo conformado por 11 aplicaciones, para el desarrollo
del proyecto se utilizard el médulo POZO, el cual es una herramienta automatizada
que soporta diversos parametros del proceso Comportamiento de Produccion de
Pozos. Esta aplicacion facilita informacion contable, operacional y de las

instalaciones, de manera oportuna y en linea.

¢ Oil Fiel Manager (OFM):

Oil Field Manager (OFM) es una poderosa aplicacion de la compafiia
Schlumberger que desarrolla un eficiente método para visualizar, relacionar, y
analizar datos de produccion y yacimiento. OFM facilita todas las capacidades
esperadas de un visualizador de datos de primera linea. Como un sistema integrado,
esta aplicacion provee un poderoso conjunto de herramientas para automatizar tareas,
compartir datos y relacionar la informacion necesaria. OFM puede ser usada para el
analisis de pozos y campos; programas y operaciones de optimizacion del campo;
administracion de reservas, planes de desarrollo, programas de mantenimiento,

administracion del flujo de caja, Balance de Materiales entre otras aplicaciones.

¢ ECLIPSE 100.

Es la principal herramienta a utilizar en el desarrollo de este proyecto. El
Eclipse 100 es un poderoso simulador numérico de yacimientos de petréleo de baja
volatilidad (petroleo negro), desarrollado por Schlumberger Geoquest. Posee las



ecuaciones de flujo, de estado y de continuidad necesarias para la realizacion de un
modelo dindmico de yacimientos de petrdleo, se puede utilizar en yacimientos de gas

y condensados pero esto no es recomendable.

Este simulador necesita como datos de entrada las propiedades de los fluidos o
analisis PVT, condiciones de equilibrio (prufundidad del Datum, CAPO, presion
inicial y presion en el CAPO), historia de produccion y presion, permeabilidades
relativas, presiones capilares y una malla de simulacion la cual a su vez involucra
todas las caracteristicas del modelo estatico del yacimiento. Este archivo es llamado
archivo Data. En él, toda la informacién estd organizada en archivos include o
archivos incluidos donde se desglosan los datos dependiendo del rengldn, es decir,
que las tablas de presion capilar y permeabilidad relativa se almacenan en un archivo

incluude diferente al de las propiedades PVT del petrdleo.

Para manejar el simulador es necesario poseer el conocimiento de los Ilamados
Keywords o palabras claves; estos son comandos mediante los cuales se realizan
todas las operaciones dentro del simulador, la importancia y manejo de la data,
ediciones y/o modificaciones en los modelos y la presentacion de resultados y

reportes de las corridas, entre otras.

Con el eclipse 100 se pueden realizar tareas de prediccion de esquemas de
explotacion, asi como el monitoreo de ciertos procesos. Ademas se pueden realizar
simulaciones conceptuales para ver el efecto de uno u otro parametro fisico en la

respuesta del yacimiento.

ECLIPSE OFFICE 2003-A

Es una plataforma donde se pueden generar por completo los modelos de

simulacion, desde su fase de montaje hasta la obtencion de los resultados. En un



estudio de simulacion, es donde se realiza la inicializacion del modelo, esto es, que se
busca calibrar el modelo para que este sea convergente en la solucion de las
ecuaciones diferenciales en el simulador. Dentro del programa se desarrolla un
proceso de verificacion de los datos existentes, mediante el calculo de equilibrio,
distribucion de presiones iniciales y distribucién de la saturacion inicial entre otros.
Esta herramienta presenta la plataforma de trabajo de Eclipse 100, de donde es
posible acceder a todos los pre y post procesadores necesarios para la construccion de

los modelos de simulacion.

Data Manager (organizador de la malla)

Esta seccion es uno de los Pre-Procesadores de Eclipse Office, que permite la
creacion, insercion, eliminacion y visualizacion de toda la data correspondiente al
caso 0 modelo seleccionado. Este a su vez esta dividido en mddulos que facilitan las

operaciones, estos se describen a continuacion:

Case Definition: Conocida como RUNSPEC en otros simuladores, esta seccion
es utilizada para realizar importantes modificaciones en el caso seleccionado, es
posible especificar si esta en presencia de petréleo negro, con variacion
composicional o térmico; se pueden especificar el tipo de dimensiones del
modelo (de campo, métricas o de laboratério) y es factible definir la geometria

de la malla de simulacion entre muchas otras opciones.

Grid Section: Edn esta seccion es ingresado el modelo estatico del yacimiento
al simulador mediante la importacion de la malla de simulacion construida en el
GRID o FloGrid. Ademas, se tiene acceso a todos los Keywords de edicion
mediante los cuales se puede hacer las modificaciones en las propiedades de

cada celda de la malla.



PVT Section: En esta seccidn la data Pvt del petrdleo y del agua es ingresada al
simulador, ademas de la compresibilidad de la informacion. Una vez dentro es
posible realizar cualquier modificacion de la informacién. En este caso de no
contar con una data adecuada, PVT Section brinda un gran numero de

correlaciones segun el caso.

SCAL Section: En esta seccion es ingrasada al simulador a editada toda la

informacion referente a las curvas de presion capilar y permeabilidad relativa.

Initialization Section: utilizada para llevar a cabo la fase de inicializacion en
un estudio de simulacion. Mediante ésta, es establecido el equilibrio
hidrostatico en el modelo, por lo cual se requiere ingresar un valor de presion

inicial, la profundidad del Datum de referencia y del CAPO, entre otros valores.

Regions Section: Permite definir regiones en el modelo con el fin de realizar en
ellas las modificaciones por separado, esta seccion es usada cuando, por

ejemplo, se necesita crear mas de una seccion de saturacion y de equilibrio.

Shedule Section: En ella es importada y modificada toda la data de produccion
y completacion de los pozos. Contiene toda la historia de produccion del

yacimiento dentro del modelo.

Summary Section: En esta seccion se relacionan los resultados que se requiere

que el simulador arroje como producto de la simulacién.

Run Manager.

En esta seccion se realizan todas las especificaciones necesarias de las corridas

de simulacién. Representa la interfase entre Eclipse 100 y el ECLIPSE Office. En



ésta se inician, monitorean, controlan y detienen las simulaciones cuando el archivo

data completo.

Result Viewer.

Este es un post-procesador utilizado como vizualizador de resultados de
ECLIPSE. A traveés de €l son desplegada grafica o tubularmente los resultados al final
0 durante las simulaciones. Los resultados que en esta seccion se pueden vizualizar

dependen de los keywords seleccionados en el Summary Section del Data Manager.

Report Generador.

En este post-procesador de ECLIPSE Office es donde pueden ser generados
cualquier tipo de reportes, entre los cuales: Reportes de errores, mensajes, avisos,
problemas, etc. Mediante este modulo o procesador pueden ser leidos los archivos

PRT, los cuales almacenan resultados de las corridas de simulacion.

¢ SEE PLUS:

Sistema de Evaluacién Econdmica, es una de las herramientas de la Unidad de
Negocios de Produccion de PDVSA utilizada para la elaboracion y presentacion de
las propuestas de Inversion. La Evaluacion Economica de Proyectos consiste en
comparar los beneficios econémicos asociados a una inversion con su
correspondiente flujo de caja e indicadores de rentabilidad donde la decision de
inversion se tomard para aquellas opciones que tiendan a aumentar el valor en

términos monetarios de la corporacion.



El programa SEE plus le permite al usuario conocer en cuanto tiempo se
obtiene el retorno de la inversion que se realice para la aplicacién de cualquier
metodologia o tecnologia. Las variables consideradas por este programa para el
analisis de factibilidad del proyecto, son: Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de
Retorno (TIR) y Tiempo de Pago Descontado (TPd).

3.6 RECURSOS

e Recursos Humanos: Se contd con el apoyo de personal capacitado en diversas
areas, como: geologia, yacimientos, simulacién y desarrollo metodoldgico de
Petroleos de Venezuela, S.A'y de la Universidad de Oriente, NGcleo Monagas.

e Recursos Técnicos y Materiales: Entre los recursos materiales para la
realizacion de la investigacion tenemos: los equipos computarizados, ademas de
material bibliografico, mapas del area de estudio y archivos corporativos de la

empresa, ademas de los softwares: Microsoft, SEE Plus, Eclipse 100.

e Recursos Financieros: PDVSA Exploracion y Produccién Division Oriente,

Distrito Norte, estuvo a cargo del financiamiento econémico de este proyecto.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DEL MODELO ESTATICO DEL YACIMIENTO
NODOSARIA 15C PERTENECIENTE AL CAMPO JUSEPIN

4.1.1 Revision Geolégica
e Ubicacién Geografica del Campo Jusepin
El Yacimiento Nodosaria se ubica dentro del Campo Jusepin, el cual esta

localizado a unos 25 kilémetros al oeste de la ciudad de Maturin (Estado Monagas).

Lo anteriormente sefialado se muestra en la Figura N° 4.1.

Figura N° 4.1. Localizacién geogréafica del Campo Jusepin.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.
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Este Campo involucra tres yacimientos, dos someros: La Pica del Plioceno y
Nodosaria del Mioceno Medio, y uno profundo: Jusepin profundo (Deep Jusepin) del

Oligoceno (ver figura 4.2).

JUSEPIN
PROFUNDO

Figura N° 4.2. Esquema estructural representativo del Campo Jusepin.

FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

La estructura corresponde a un monoclinal con buzamientos elevados de 45° a
60° en sentido Sureste. En las zonas donde existen altos estructurales o buzamiento
arriba de la estructura, la discordancia Pre La Pica (de edad 10.5 millones de afios)
erosiona y trunca los intervalos o unidades estratigraficas superiores tanto de la
Unidad Superior y Media del Miembro Chapapotal de la Formacion Carapita,
teniendo como resultado la pérdida total o parcial de las arenas de mayor produccion

las cuales corresponden a las unidades sedimentarias: B, C, D y E. (Figura N° 4.2).



e Aspectos Sedimentarios

Las secciones productoras del yacimiento Nodosaria-15C, corresponden a
areniscas del Miembro Chapapotal Medio de la Formacion Carapita. En el area del
campo, estas areniscas se han interpretado como la parte proximal de un sistema

turbiditico, con abundantes derrumbes y facies lenticulares.

La fuente sedimentaria ha sido ubicada entre la serie del Cretaceo al Oligoceno
de la “Serrania del Interior”, la cual era un area positiva al final del Mioceno Medio
en la parte norte de la cuenca oriental. EI esquema depositacional del sistema
turbiditico de Nodosaria se muestra en la Figura N° 4.3.

Figura N° 4.3. Esquema de depositacion del Yacimiento Nodosaria 15C.

FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.



e Descripcion Litologica

De nucleos extraidos del Miembro Chapapotal en la Extension Noreste del
Campo Jusepin, se puede observar claramente una gradacion desde abajo hacia arriba,

gue va desde arenas de grano muy grueso, hasta llegar a limo y terminar en lutitas.

Aqui el téermino arena de grano grueso no se utiliza en el sentido riguroso, ya
que la base de cada gradacion puede comenzar con conglomerado de arena de grano

grueso, de guijarro, o de pefia o incluso de pefion.

e Evidencias del caracter Turbiditico del Miembro Chapapotal

En Nodosaria se han penetrado secuencias de areniscas turbiditicas (turbiditas),
que alternan con lutitas de la formacion Carapita. En el afio de 1965, Lamb y Sulek
presentaron un informe detallado de un estudio de estas turbiditas y le dieron el
nombre de Miembro Chapapotal de la Formacion Carapita. De este estudio se extrae
lo siguiente: “La secuencia usual en la parte superior de los ndcleos varia desde
arenas hasta conglomerados, alternando gradacionalmente hacia arriba con pequefias
laminas de lutitas. Abruptamente las lutitas dan lugar a areniscas y esta secuencia se
repite varias veces incluso en un mismo nucleo. El espesor de los paquetes
individuales de arena-limo-arcilla puede variar desde 15.24 centimetros hasta 5

metros”.

Las arenas analizadas en nucleos extraidos en pozos de Nodosaria, presentan
un mal escogimiento, con un espesor individual de pocos metros. Contienen
numerosos fragmentos megascopicos de rocas correspondientes a formaciones del
Cretaceo al Eocéno, presentes en la actualidad en la Serrania del Interior en el norte.
La presencia de laminaciones paralelas ademas de la base erosiva de las capas,
sugiere una depositacion controlada por procesos gravitacionales. La presencia de

faraminiferos planténicos en las lutitas indica una depositacion a aguas profundas.



e Aspecto Estructural

Durante la época del Oligoceno-Mioceno, tiempo en el cual fue depositada la
Formacion Carapita, las condiciones del area eran de marcada inestabilidad. En
general, se trata de una cuenca inclinada hacia el sureste con su borde interno

inestable, producto de eventos tectonicos de caracter regional.

Esta inestabilidad en el area generd las condiciones propicias para que se
produjeran derrumbes y deslizamientos que aportaron sedimentos clasticos, mal
escogidos, de tamafio y angularidad variables; los cuales a su vez contribuyeron a la
formacion de corrientes de turbidez, las cuales arrastraron estos sedimentos hacia los

depocentros.

Estas avalanchas de sedimentos arrastrados en forma violenta, fueron a su vez
retrabajados y distribuidos por corrientes provenientes del noroeste y norte, y muy
posiblemente durante el Mioceno Medio-Superior, desde el noreste, donde existia un

area positiva (actual serrania).

Hacia el final del Mioceno y comienzos del Plioceno, se produce en el &rea un
levantamiento general, producto de esfuerzos provenientes de norte y noroeste, los
cuales producen fuertes plegamientos de las formaciones ya depositadas, este
fendmeno es conocido como “Corrimiento del Pirital”, sigue este levantamiento, en el
cual se producen fallas y ajustes estructurales, un fuerte periodo de erosion,

favorecido por dos factores importantes:

1.- Por su posicidn estructural, buzamiento alto de 65° (promedio al sureste).

2.- Por la naturaleza de sus sedimentos, poco consolidados.



La Formacion Carapita fue erosionada en sus niveles superiores, quedando

expuesta el Miembro Chapapotal o arenas Nodosaria-15 (figura 4.5).

Sobre esta superficie erosionada y con discordancia angular de 15° a 20° al sur,
se depositaron los sedimentos de la Formacién La Pica, durante un ciclo transgresivo
del Mioceno Superior, los cuales responden a otros eventos tectonicos Yy
sedimentarios, produciendo alternancia de los sedimentos finos y gruesos mas
continuos lateralmente. A continuacidn se muestra en la figura 4.4 la estratigrafia de
los yacimientos del Campo Jusepin, de las cuales se dara mas detalle en el Apéndice
C.

Figura N° 4.4.Estratigrafia de los yacimientos del Campo Jusepin.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.




Figura N° 4.5.Seccion Estructural, realizada por Estudios Integrados PDVSA, 2008.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.
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Figura N° 4.6. Esquema de la estratigrafia en Nodosaria 15.

FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.



Como se muestra en la Figura N° 4.6, el Miembro Chapapotal ha sido dividido
en 3 unidades: Chapapotal Superior, Chapapotal Medio y Chapapotal Inferior. Los
niveles de Nodosaria fueron subdivididos en 9 estratos o lentes de los 11 que
constituyen al Miembro Chapapotal, y se haya basicamente en el Miembro
Chapapotal Medio y en el Superior. Dichos lentes de tope a base son los siguientes:
A B C D E F G H I J.

En el estudio realizado por la empresa total, mediante el cual fue generado el
modelo de simulacion existente, fue adicionado un estrato mas entre el estrato H y el
estrato |, se denominé: H’. En la figura 4.7, se muestra lo anteriormente descrito.

ARENAS

Figura N°4.7. Nueva interpretacion estratigrafica de Nodosaria 15.

FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

Después de la sedimentacion turbiditica del Miembro Chapapotal, se aprecia
otro episodio orogénico Post-Carapita/ Pre-La Pica, y actualmente se observa como
Miembro Chapapotal se encuentra truncado por una discordancia sobre la cual se

depositan las capas de la Formacion La Pica.



e Limites del Yacimiento Nodosaria 15C
Los limites del yacimiento son:

v" Hacia el Norte y buzamiento arriba, la seccién Nodosaria-15 desaparece por

truncamiento erosional de la discordancia Pre-La Pica.

v Al Este y Oeste no han sido determinados con certeza, asi que se han asignado

limites arbitrarios.
v" Al Sur, buzamiento abajo, se encuentra limitado por un contacto agua petréleo.

Hacia el oeste del yacimiento se ha interpretado una falla transversal con
orientacion Noreste y con desplazamiento de hasta 1000 pies. Se piensa que
esta falla puede ser barrera al movimiento de los fluidos, y por ende separa al
yacimiento en lo que se conoce como: Blogue Oeste y Bloque Central. Una
situacion similar se presenta al este de Nodosaria, donde una falla transversal
que ha sido interpretada como barrera ante el flujo de fluidos, ha hecho que el
yacimiento sea subdivido nuevamente, dando origen a otra unidad de

almacenamiento de hidrocarburos denominada: Bloque Este (ver figura 4.8).

| NODOSARIA ESTE |

NODOSARIA OESTE

NODOSARIA CENTRAL

AAAAAAAAAAAAA

Figura N° 4.8. Mapa Isépaco del Yacimiento Nodosaria 15.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.



4.1.2 Revisién Petrofisica

= Estudios Petrofisicos

De acuerdo al estudio realizado por la Empresa Lagoven en el afio 1984, y
libro oficial de reservas, se indican valores promedios de: porosidad: 25%,
permeabilidad: 317 mD y una saturacion de petroleo: 70%, como parametros mas
relevantes. No se encontraron las tablas de las propiedades petrofisicas para el
yacimiento. Existente un estudio realizado por la empresa TOTAL en el afio 2004,
donde se indican interpretaciones petrofisicas a partir de la perforaciéon del pozo J-
477 y J-478, utilizando como herramienta PETREL de la Cia. Schlumberger. Dicho
estudio se realizé a partir de la informacion aportada por los registros realizados a los

pozos anteriormente mencionados, los cuales se muestran a continuacion.
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Figura N° 4.10. Registro del Pozo J-477 (TOTAL-1996).
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

A partir del estudio anteriormente sefialado, TOTAL realiz6 una interpolacion
de las propiedades petrofisicas de cada uno de los pozos que conforman el yacimiento

Nodosaria-15, generando el estudio mas representativo realizado hasta la fecha.

Al PDVSA retomar las actividades del Campo Jusepin en el afio 2007, la
Gerencia de Yacimiento Distrito Norte, realizé una revision del estudio realizado por
la empresa TOTAL y decide redefinir las propiedades petrofisicas en vista que estas
fueron sobreestimadas. Para dicho analisis, parten de los registros mostrados en la
figuras N° 4.9 y N° 4.10, donde se realizé un ajuste de los pardmetros de corte como:
saturacion de agua (Sw= 60%), porosidad (Q= 12%) y volumen de arcilla (Vsh=
35%).

La finalidad de dicho estudio estuvo enfocada en conocer las propiedades
petrofisicas con mayor precision de los pozos cercanos a los propuestos por la
gerencia para reactivar el yacimiento, todo en funcién de ajustar o definir el plan de
explotacion mas adecuado, tal que garantice el maximo recobro de reservas. Estas se

muestran en el Apéndice D.

Por ultimo, en el Proyecto Piloto realizado por la Gerencia de Yacimientos, en
Febrero del 2008, se definen nuevamente los parametros de corte para realizar una



nueva interpretacion petrofisica de los pozos candidatos a reactivar, J-477 y J-478, los

cuales se muestran a continuacion.

Tabla N°.4.1. Petrofisica realizada por PDVSA del pozo J-478 (2008).

UNIT  TOP BASE INTERVAL PAY PHI sw VSH K_TIMUR RESROCK
C 4420 4534 114 62 0,19 0,49 012 418 84
D 4534 4612 78 42 0,20 048 0,09 48,1 73
E 4612 4688 76 15 018 053 017 24,1 47
F 4420 4420 0 0 | | e | e 0
G 4786 4922 136 2 0,15 0,54 027 12,6 83
H 4922 5210 288 14 021 0,49 0,04 59,2 72
I 5210 5259 49 0 | | e | e 28
J 5259 5652 393 0 | e | e | | e 2

Tabla N°.4.2. Petrofisica realizada por PDVSA del pozo J-477 (2008).

BASE INTERVAL PAY K_TIMUR RESROCK
A 5318 5433 115 0 | e | e | | e 7

B 5433 5569 136 9 017 053 0,20 18,0 41

C 5569 5685 116 35 018 052 0,14 28,6 101

D 5685 5851 167 3 018 053 0,16 218 144

E 5851 5933 82 0 | - | = | = | = 69

F 4898 4898 0 0 | = | = | = = 0

G 6132 6312 180 0 | - | = | = | = 108

H 6312 6560 249 0 | - | = [ = = 125

[ 6560 6620 60 0 | = | = | = = 39

La informacion que aporta sin duda los registros realizados a los pozos J-477 y
J-478, permitio representar las propiedades petrofisicas del yacimiento. No se tiene
certeza alguna de que realmente sean estos parametros los valores reales de los
mismos, pero la mala administracién del campo no permitié tener un seguimiento
efectivo de las operaciones importantes para los proyectos futuros que se quieran
implantar. Es a partir de los registros anteriormente mencionados que en el afio 2004,
se realizo un estudio muy completo, que permitio realizar una petrofisica para cada

pOZo0.



Dicha petrofica fue comparada con la recientemente realizada en 2008 por
PDVSA, y en ella se puede apreciar que la porosidad, permeabilidad no varian
considerablemente, solo existe variacion en los espesores de la arena neta petrolifera,

saturacion de agua y el porcentaje de arcilla.

4.1.2 Registros de Pozos

Para el Yacimiento Nodosaria-15C, se cuentan con un total de 39 pozos
perforados, 36 de ellos fueron perforados durante los afios 1944 y 1945 por la
Empresa Creole. Dichos pozos cuentan con registros en su gran mayoria SP, GR, SN,
los cuales no muestran muchas caracteristicas como los registros modernos. Debido a

ello, no se cuenta para estos pozos de una petrofisica representativa.

En el afio 1984, el Campo Jusepin pasoé a ser administrado por la Empresa
Corpoven. Corpoven, perfora un pozo en el transcurso del periodo en el cual manejo
la produccién del yacimiento (pozo inyector de agua J-486). Revisando la carpeta de
este pozo, no se encontrd informacion alguna del tipo de registro realizado a este

pozo.

En el afio 1996, EI Campo Jusepin paso a ser administrado por la empresa
TOTAL, la cual perfora un pozo productor y un inyector, J-477 y J-478. Para dichos
pozo se realizan registros modernos, tales como: Caliper, Potencial espontaneo,
Induccidn, Resistividad, entre otros, de los cuales se deducen la gran mayoria de los
proyectos petrofisicos, geoestadisticos, sedimentoldgicos, entre otros. En la siguiente
figura, se puede apreciar un diagrama de torta de la figura 4.11, en el cual se
discretizan los porcentajes de la distribucion de los registros de pozos realizados en

el Yacimiento Nodosaria-15-C.
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Figura N° 4.11. Distribucion de los registros realizados en el Campo Nodosaria-15C.
FUENTE: Propia, 2010.

En relacion a la figura 4.11, cabe destacar, que el mayor porcentaje representan
registros SP, los cuales corresponden en su mayoria a los pozos perforados al inicio
de la produccion del yacimiento. Igualmente es importante resaltar que, a pesar que el
menor porcentaje lo representan registros modernos, los cuales corresponden a los
realizados en los pozos J-477 y J-478, es la informacion aportada por ellos la
considerada para realizar el presente estudio, ya que proporcionan informacion
confiable debido a la resolucion y caracteristicas de los mismos. En el Apéndice E, se
describe detalladamente los registros realizados a cada pozo del Yacimiento
Nodosario 15C.

4.1.3. Calidad de la Informacién Geoldgica y Petrofisica Proveniente del

Yacimiento Nodosaria-15C

La informacion proveniente de este yacimiento, es sin duda, la generada a
través de los historicos de carpeta de pozos. Partiendo de ese punto de vista, muchas
de las carpetas revisadas en el archivo de la empresa contienen muy poca
informacidn, en cuanto a los detalles puntuales realizados en el yacimiento y para

cada pozo a lo largo de su vida productiva.



Referente a los datos geoldgicos, existen muchos estudios realizados por
diferentes autores en donde se pudo constatar la consistencia de los resultados
obtenidos por estos. EI més reciente estudio realizado por la empresa TOTAL
realizado en el afio 2004, ratificd la validez de los mismos al construir con datos
relacionados a estos estudios previos, el modelo de simulacion para el yacimiento en
estudio. lgualmente se revisaron los estudios paleontoldgicos, constatando que el
ambiente de depositacion corresponde a depositos de Talud segun la fauna

planctonica encontrada en algunos nucleos estudiados.

Con respecto a la petrofisica, se disponen para la mayoria de los pozos registros
SP y SN, Resistividad y Densidad Neutron a diferencia de los pozos perforados por la

Empresa TOTAL en el afio 1996, los cuales poseen registros modernos.

Para los pozos perforados en el periodo 1944 y 1945 la petrofisica realizada es
muy poco representativa, debido a que los registros que se tomaron en esos pozos
generan muy poca informacion para realizar tal estudio. Con respecto a los dos pozos
perforados por la Empresa TOTAL, la petrofisica generada es representativa debido a
las caracteristicas de los registros.

Finalmente, existe muy poca calidad de la informacion con respecto a los
estudios petrofisicos y la informacién contenida en las carpetas de pozos es muy
poca, siendo confiable los estudios mas recientes realizados por las Empresas Total y
PDVSA recientemente. En relacion a los estudios geologicos, la calidad de la
informacidn es confiable debido a que existen varios estudios que generaron los
mismos resultados en diferentes periodos de tiempo. Sin embargo, para los fines de
este proyecto se asumira que la informacion tanto petrofisica como geolodgica es

confiable en vista de que no se cuenta con otra base de datos que consultar.



4.2 VALIDACION DEL MODELO DINAMICO DEL YACIMIENTO
MEDIANTE LA REVISION DE LOS HISTORICOS DE PRESION-
PRODUCCION

4.2.1 Post-Mortem del Yacimiento Nodosaria-15C

Los pozos del Yacimiento Nodosaria-15C fueron perforados sin problemas a
partir del enero del afio 1944, todos perforados de forma vertical y completados de
forma sencilla, excepto el pozo J-192 que contd con doble completacion, debido a
que se perford las arenas productora de la Formacion La Pica, lo cual no brindé la
produccioén esperada y luego fue convertido a inyector de gas. Al cabo de un afio fue

nuevamente convertido a productor de crudo.

El mecanismo de produccion predominante en el Yacimiento Nodosaria 15C es
la expansion del gas disuelto en la fase liquida, también existe un aporte de la

inyeccion de agua y la inyeccion de gas

En cuanto al tipo de completacion pocos pozos fueron completados con camisa
ranurada y grava gel. La profundidad a la que fueron completados los pozos varia
segun la ubicacion de los pozos en la estructura, entre 4000 a 4900 pies

aproximadamente.

Los métodos de produccion a la cual fue sometido el yacimiento son: bombeo
mecanico, gas lift, inyeccion de agua, inyeccion de gas. El yacimiento fue cerrado en
los afios 1971, 1986 y 1998 debido a que la produccion habia disminuido.
Posteriormente, mediante proyectos para reactivar el yacimiento a través de inyeccién

continua de agua fueron aperturados en 1976 y 1996 respectivamente.

Cabe destacar que la apertura del campo en el afio 1976, fue abandonado
debido a que no se contaba con la disponibilidad de agua para inyeccion,

abandonando el yacimiento hasta el afio 1996, el cual paso a ser administrado por la



Empresa Total . Estas llevaron a cabo el proceso de inyeccion de agua en el
Yacimiento Nodosaria 15C. Dicho proyecto fue abandonado debido a que no brindo

los resultados de produccion esperados.

El tiempo productivo fue de 40 afios y el improductivo de 16 afios, los cuales
debidos basicamente a eventos operacionales entre los que se destacan: dafio de
revestidos, alta relacion gas-petrdleo, alto corte de agua, produccion de arena, barro y

parafina, discretizados en porcentajes en la figura 4.12.

B ARENAMIENTO

B TAP/BARRO

m TAP/PARAFINAS

B REVEST/COLAPSADO
OALTO CORTE AGUA

B ALTA RGP

Figura N° 4.12. Distribucion de los diferentes tipos de problemas operacionales.

FUENTE: Propia, 2010.
La descripcion detallada por pozo de estos problemas se puntualizan descritos
en los apéndices F y G.

4.2.2 Comportamiento de Produccion-Presion del Yacimiento Nodosaria-
15C

= Comportamiento de Presion del Yacimiento Nodosaria-15C

El comportamiento de presion del yacimiento Nodosaria-15C, se presenta a

continuacion.
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Figura N° 4.13. Comportamiento de presiones del Yacimiento Nodosaria-15C.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.
En referencia a la Figura N° 4.13, se tiene para el area Oeste, yacimiento NOD-
150, presiones iniciales de 2900 Ipc, afio 1944, la cual disminuy6 hasta 16 valores de
856 Ipc para el afio 1960.

Respecto al area Central y Este, NOD-15C y NOD-15E, se observa un
comportamiento de presiones muy similares, con presiones originales de 2900 Ipc
para el afio 1944 la cual declind hasta valores de 1300 Ipc para el afio 1987.

Durante el periodo 1996-1998, se aperturo el yacimiento NOD-15C mediante
un proyecto piloto, un pozo productor y un inyector de agua, observandose presiones
de yacimiento en el orden de 1900 Ipc. Cabe destacar que los maximos puntos de



presion reportados en la figura anterior tienen relacion con la inyeccién de gas que se

realizo en el Yacimiento Nodosaria-15E durante el afio 1984.

Cabe destacar, que para el Yacimiento Nodosaria-15C, se manifiesta la
presencia de un acuifero limitado de dimensiones pequefias en comparacion con las
dimensiones del yacimiento, por lo tanto no aporta la energia suficiente para restaurar
la caida de presion ocasionada por la produccion. A continuacion se presentan

algunos estimados de los volumenes asociados a este acuifero en la Tabla 4.3.

Tabla N° 4.3. Dimensiones del Acuifero asociado al Yacimiento Nodosaria 15C.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

BLOQUE VOLUMEN DEL VOLUMEN DEL
ACUIFERO ACUIFERO/POES
CENTRAL <142 0.78

El acuifero se encuentra a una profundidad de 5362 pies distribuido de manera
uniforme a lo largo de todo el yacimiento. A continuacion se observa en la figura

4.14, lalinea blanca que es el limite del CAPO del Yacimiento Nodosria-15C.



Figura N° 4.14 Mapa de la Ubicacién del Contacto Agua-Petrdleo.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

= Comportamiento de Produccion

Para el Yacimiento Nodosaria 15-C existe una data de produccion cargada en
OFM la cual fue estudiada y validada con respecto a la encontrada en carpeta de
pozo, resultando consistente los datos de ambos, solo en el caso del pozo J-468, el
cual funcion6 como inyector de agua, no se encontré ninguna informacion relevante
en ambas fuentes, y para el caso de OFM, no se generd ningun reporte que indique la
cantidad de barriles de agua que fueron inyectados.

En la figura 4.15, se muestran los comportamientos de petroleo, agua y gas del
Yacimiento Nodosaria 15C.
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Figura N° 4.15. Comportamiento de produccion, Nodosaria 15C.

FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

En referencia a la figura 4.15, se tiene que el Yacimiento Nodosaria-15C, inicid
produccién en Marzo de 1944 con la perforacién del pozo J-130, reportandose valores
promedio de: 180 BND de petroleo, 500 MPCND de gas y 0.1 BD de agua.

Con la perforacion de nuevos pozos la produccion de Nodosaria llego a
alcanzar valores de produccion de hasta: 45000 BND de petroleo, 500000 MPCND
de gas y 113 BD de agua, para Agosto de 1945. Sin embargo, se observa una continua
y acelerada declinacion asociada a la capacidad de mantenimiento de energia en los

yacimientos con caracteristicas geoldgicas turbiditicas.

Para el afio 1971 la produccion del campo alcanzé valores minimos de
produccion: 28 BND de petrdleo, 300 MPCND de gas y 20 BD de agua, por tal
motivo, la explotacion del Campo Jusepin resultdé antiecondmica, avalando el cierre
de estos yacimientos. A partir de 1974, se retom0 la evaluacion del yacimiento
Nodosaria-15C, por lo cual se dio apertura para evaluar nuevas estrategias de
explotacion. Para el afio 1978 la Compafiia CORPOVEN, llevé a cabo un proyecto de
inyeccion de gas el cual cerrd a finales de 1986, por carencias en el abastecimiento de

gas en la zona.



Hasta la fecha, se habian perforado un total de 36 pozos y los valores de
produccién maximos alcanzados durante este periodo, 1974-1986, fue de: 1200 BND
de petroleo, 3300 MPCND de gas y 140 BD de agua.

En el afio 1996, la Cia. TOTAL bajo el Convenio de Jusepin, nuevamente dio
apertura a el yacimiento Nodosaria 15C, mediante la evaluacion de un proyecto piloto
por inyeccion de agua, con lo cual se perforaron 2 pozos (un pozo inyector J-477 y

uno productor J-478).

Durante el periodo 1996-1998, se alcanz6 valores promedios de produccién
(asociada al pozo J-478) en el orden de: 190 BND, 120 MPCND de gas sin

produccion de agua.

Finalmente, para agosto de 1998, se recibe por parte del MENPET, autorizacion
para descontinuar el proyecto piloto de Inyeccion de agua en el yacimiento Nodosaria
15 (oficio N°00483) por resultar antieconémico para la fecha, con el entendido de
procurar estudios posteriores que determinen una forma méas econémica y rentable de

desarrollar estos yacimientos.

4.2.3 Analisis PVT del Yacimiento Nodosaria 15C

Para el yacimiento Nodosaria 15C se dispone del analisis PVT consistente del
pozo J-223 realizados a muestras de fondo, con temperaturas de fondo entre 141°F y
146°F promediando 144°F, y presiones de burbuja muy similares a las presiones de

yacimiento cuyas propiedades se muestran en la Tabla N° 4.4.

Tabla N° 4.4. Propiedades de fluidos del estudio PVT del yacimiento Nodosaria
15C.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.



Pozo | Fecha | Prof. | Temp | Psat P. RGP |BY/BNBo| °API

Pies °F Ipca |Estatica | Solucion
PCN/BN
J-223 | Mar- | 4400 141 2098 N/A 436 1,2376 31,1
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Con una data sobre los valores de la presion inicial de 2852 Lpc, relacién gas-
petroleo (Rsi) de 594 a una Temperatura de 144° para un crudo de 30°API, y una
presion de burbujeo igual a la presion inicial se pudo deducir que estamos tratando
con un Yacimiento subsaturado. En el apéndice H, se muestra el estudio PVT

realizado al pozo J-223.

4.2.4 Mallado de Simulacion

Para la realizacién de la Simulacion Numérica se cont6 con un Modelo Estatico
Estocéstico construido mediante la herramienta petrel el cual incluyé toda la
informacién referente a estructura (tope, base, limites y fallas) ademas de las

propiedades petrofisicas (porosidad, permeabilidad y NTG) del reservorio.

Una vez importado el modelo, se procedid a realizar una minuciosa revision de
la estructura y de las propiedades petrofisicas, tanto areal como verticalmente, con el
fin de verificar que el modelo no haya sufrido ninguna distorsién al momento de ser
exportado, esto permitio ademas un mayor entendimiento del reservorio debido a la
capacidad de visualizacion en tres dimensiones. Para la construccién del Modelo de
Simulacién se utiliz6 un Mallado Tridimensional de Geometria de Puntos de Esquina
0 Corner Point mediante el cual el simulador ECLIPSE 100 realiza los calculos en

cada nodo de la malla.



Debido al tipo de estructura se utiliz6 un limite de mallado o Boundary
rectangular orientandolo en el sentido de la direccion de las fallas principales que
presenta el yacimiento la cual lo limita hacia la seccion este-oeste del mismo.
Ademas, se tomo en cuenta para la orientacion del mallado la direccidn en que fueron
depositados los sedimentos, la cual fue en sentido NO-SE (noroeste-suroeste), ya que

ésta representa la direccidn del flujo preferencial dentro del yacimiento.

Seguidamente se procedié a la construccién del mallado areal tomando en
cuenta la distancia existente entre pozos de tal manera que existiera un nimero
minimo de 2 (dos) celdas entre cada pozo, esto con el fin de eliminar los posibles
problemas de convergencia que ello pudiese generar. La menor distancia entre pozos
observada en el yacimiento, estuvo en un promedio de 600 pies, considerando esto se
dividio el rectangulo representado por el limite de la malla en 99 celdas de 301,7 pies
cada una en X y 47 celdas de 301,6 pies en Y dando como resultado 4653 celdas en el

mallado areal, de las cuales 3963 se encuentran activas.

Para la construccién del mallado vertical se utilizaron 44 capaz de tipo
proporcional con un espesor maximo de 36 pies cada una. Estas capas, al ser de tipo
proporcional, dependen de la variacion del espesor del modelo ajustandose
proporcionalmente en cada una de sus secciones. La escogencia de éste tipo y nimero
de capas se debe a la moderada variabilidad de las propiedades petrofisicas del
reservorio en profundidad, presentdndose los mayores cambios al tope del mismo

debido a un aumento en las intercalaciones lutiticas.

Una vez definido el mallado areal y vertical se ha construido el mallado de
simulacion preliminar, del cual se discretizan todos los mallados con sus propiedades,
tales como: mallado de saturacion de fluidos, profundidad y espesor, entre otros. En

las figuras 4.16 y 4.17, se muestran los mallados de profundidad y espesor neto de



arena petrolifera. Las profundidades estan en un orden de 3200 a 7800 pies. En la
figura 4.18, se muestra la distribucion de la saturacién de petroleo segun la escalara

de colores.

Figura N° 4.16. Estructura del Mallado de Simulacién del Yacimiento Nodosaria 15-C.

FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

Figura N° 4.17. Mallado de Simulacién arena neta petrolifera.

FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.
En la figura 4.18, se aprecia la distribucion de la permeabilidad, distribuidas en

el mallado de simulacion del yacimiento segun escala de colores.




Figura N° 4.18. Distribucion de la permeabilidad del Yacimiento Nodosaria 15-C.

FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

Figura N° 4.19. Distribucion de la porosidad del Yacimiento Nodosaria 15-C.

FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.



Figura N° 4.20. Distribucion de los diferentes tipos de saturaciones.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

Como se puede observar en la figura 4.20, para el yacimiento en estudio el
mallado esta integrado por tres curvas de saturaciones representadas por los colores,
verdes, rojo y azul. En cuanto a la figura N° 4.19, se representa la distribucion de las
porosidades en el modelo, las cuales estan distribuidas en rango de 0,06 a 0,26 mili

darcy.

4.2 5 Inicializacion

En esta etapa del estudio se busco calibrar el modelo para que éste fuese
convergente en la solucion de las ecuaciones diferenciales dentro del simulador, esto
consistio en realizar una corrida de simulacién con tasas de produccién iguales a 0
(cero) por un periodo de tiempo igual a 5 (cinco) afios, donde se observé si existian
cambios en la saturacion de los fluidos y en la presion que se tenia en el sistema, en la

cual no se evidencio cambio alguno en la produccién de fluidos.



En el proceso de inicializacion, el simulador establece que el modelo se
encuentra inicialmente en “Equilibrio Estético”, y realizando balance de masas por

celdas determina el petréleo, gas y agua a las condiciones iniciales.

Para calcular el POES por el simulador Eclipse, se le introdujeron los siguientes
valores a través del ModelBuilder y de esta forma, se inicié el modelo a fin de buscar

las posibles inconsistencias en las propiedades establecidas.

Tabla N° 4.5. Datos introducidos al simulador Eclipse.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

DATOS YACIMIENTO UNIDADES
NODOSARIA-15C
Datum 4600 p.b.n.m
Presion Inicial 2892 Lpca
CAPO 5400 p.b.n.m

En la tabla 4.5, se muestran los valores obtenidos de la inicializacion

comparados con los valores que fueron calculados en el modelo estatico.

Tabla N° 4.6 Comparacion entre las propiedades calculadas volumétricamente y
simuladas del Yacimiento Nodosaria-15C.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

DATOS VOLUMETRICO[ SIMULADO % ERROR
POES (BN) 294.845 299.673 5
GOES (PCN) 142.119 143. 414 3,25
PRESION (Ipc) 2852 30156 435




Como se puede observar en la tabla 4.6, existe una buena aproximacion y los
errores entre el volumétrico y simulado para los yacimientos son menores al 5 %,
indicando asi que el modelo generado representa satisfactoriamente las condiciones

de los yacimientos.
4.2.6 Cotejo Histdrico

El Cotejo Histdrico consistio en ajustar el comportamiento de produccion y de
presion simulado con el comportamiento historico real del yacimiento. Para ello se
ajustaron las variables del modelo que presentaran el mayor grado de incertidumbre,
entre las cuales: tamafio y propiedades del acuifero, relacion de permeabilidad
vertical y horizontal del yacimiento, transmisibilidades horizontales y verticales del

acuifero y del yacimiento y comunicacion a través de fallas, entre otros.

— Cotejo de Presiones

Para el desarrollo del cotejo de presiones se controld la produccion de fluidos
por RESV (vaciamiento total del reservorio), mediante esto se asegur0 que el
volumen total de petrleo y agua producida por el yacimiento fuese igual en el
modelo, ya que el comportamiento de la presion es directamente proporcional al

agotamiento volumeétrico del yacimiento.

Para la realizacion de la primera corrida de simulacion se utilizé un modelo de
acuifero analitico de tipo Carter Tracy cuyo tamafio y caracteristicas fueron

determinados en la etapa de balance de materiales.

Entre los modelos existentes, el de tipo Carter Tracy es el que mejor representa
el comportamiento de un acuifero de accion infinita y debido a ello su utilizacion. El
acuifero fue conectado al modelo desde el fondo y lateralmente en toda la capa 5, o

sea, desde laceldalala99eneleje Xydelalalad7eneleje.



A continuacion se muestran las figuras 4.21 y 4.22, en las cuales las celdas en

color azul representan el acuifero del yacimiento en estudio.

Figura N° 4.21. Representacion del Acuifero. Yacimiento Nodosaria 15-C.
FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

Figura N° 4.22. Estructura del Yacimiento representando los pozos y el acuifero.

FUENTE: Base de Datos de PDVSA, 2008.

Al iniciar la primera corrida de simulacion, se presentando algunos problemas
de convergencia debido a que el nimero de iteraciones que se habian seleccionado
para que el simulador resolviera las ecuaciones de flujo diferenciales entre cada celda



eran muy pocas, debido a ello se aumentaron el nimero de iteraciones de 20 a 200 lo

que resolvio el problema.

Otro inconveniente que se fue observado durante la primera corrida de
simulacion fue que las presiones de fondo fluyente simulada de algunos pozos
resultaban en valores inferiores a las necesarias para reproducir las tasas historicas de
petréleo, esto debido a una subestimacion de las transmisibilidades alrededor del

pozo o de la conectividad entre estos y la malla de simulacion.

Debido a la inexistencia de pruebas de presidn en el yacimiento desde el afio
1.945 hasta la fecha de culminacion del proyecto de simulacion (Julio del 1998),
contandose solo con presiones determinadas a partir de niveles estaticos de fluido, se
realizd un cotejo grueso del comportamiento de presion, tratando de ajustar la
tendencia general y no cada punto de presion observado durante la historia de
produccion en el mencionado periodo de tiempo. A continuaciéon es mostrado el

cotejo final del comportamiento de presiones del yacimiento en la figura 4.23.
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Figura N° 4.23. Cotejo de presiones de Yacimiento Nodosaria 15C.

FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.



— Cotejo de Fluidos

Una vez cotejado el comportamiento histérico de presion del modelo con el
comportamiento real, se procedié a iniciar el cotejo de la produccion de fluidos
cambiando el control de RESV a modo LRAT (tasas de liquido). Mediante éste modo
control, se ordena al simulador que trate de reproducir las tasas de liquido, logrando
asi realizar un cotejo grueso del comportamiento de la produccion de petroleo y agua
a nivel de yacimiento. Los resultados se muestran a continuacion en las siguientes
figuras.

Figura N° 4.24. Comportamiento de Produccién de Petréleo. Yacimiento Nodosaria-15C.

FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.

Figura N° 4.25. Comportamiento de Produccion de Gas. Yacimiento Nodosaria-15C.

FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.



Figura N° 4.26. Comportamiento de Produccion de Agua. Yacimiento Nodosaria-15C. Fuente:

Proyecto de Simulacion, 2010.

Figura N° 4.27. Comportamiento del Corte de Agua. Yacimiento Nodosaria-15C.
FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.

Como se puede observar en la figura N°. 4.24, el cotejo parcial de la tasa de
petréleo por yacimiento resulta con una produccién simulada inferior a la produccion
historica, mientras que la produccion de agua simulada es considerablemente superior
a lareal (figura 4.26). Esta diferencia, tanto del petr6leo como del agua, se debio a los
pozos en los cuales no se obtuvo un buen ajuste en la produccién de petréleo y agua
en comparacion con la produccién historica, los cuales representan el 35% de los

pozos del yacimiento.



Tal es el caso del pozo J-478, por lo cual se intentd alcanzar cotejo realizando
sensibilidades en variables como transmisibilidad, conectividad y permeabilidad,
SATNUM en los pozos que presentaban un cotejo deficiente. Cabe destacar que para
alguno de los pozos, fue necesaria ajustar las transmisibilidades horizontales y
verticales en un area cercana al pozo, fueron sensibilizadas en funcién de logar el
ajuste del cotejo de los pozos anteriormente mencionados. El cotejo individual del

pozo J-478 se muestra en el Apéndice I.

4.3 ANALISIS DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE RECUPERACION
SECUNDARIA MEDIANTE LA INYECCION CONTINUA DE AGUA O
PROYECTO PILOTO A TRAVES DE SIMULACION NUMERICA DE
YACIMIENTOS

4.3.1 Estrategias Consideradas para Realizar Inyeccion Continua de Agua

al Yacimiento Nodosaria-15C

Para la realizacion de un proceso de inyeccion de agua en el yacimiento
Nodosaria-15C, se tomd como estrategia principal, la inyeccion de tipo periférica 6

externa en vista de los siguientes factores.

e Por se el Yacimiento Nodosaria 15C, un monoclinal con un angulo de

buzamiento de 45°, es ideal para someterlo a un proceso de inyeccion periferica.

e EIl acuifero del yacimiento posee una energia limitada, lo cual favorece la

inyeccion en los flancos.

e Es recomendable los arreglos de pozos en linea, debido a que proporcionara

mayor recuperacién de crudo debido al angulo de inclinacion del yacimiento.



e No es indispensable una buena descripcion del yacimiento para iniciar la
invasion de agua por flancos, o cual favorece al estudio en vista a la pobre
descripcion petrofisica correspondiente en gran parte a los registros Sp, Sn GR.

e No requieren perforacion de pozos adicionales, ya que se pueden usar pozos
productores viejos como inyectores, lo cual es ideal en nuestro estudio ya que el
Yacimiento se encuentra inactivo desde el afio 1998 con un total de 38 pozos en
categoria de abandono. Cabe considerar, que para este estudio se tomaran en
cuenta para reapertura solo aquellos pozos que su historia de produccién no

tuvieron problemas operacionales.

e Los equipos que se requieren para realizar un proceso de inyeccion de agua son
menos Ccostosos que otros equipos, aunque de debe considerar el costo del
tratamiento del agua, debido a que el agua de inyeccion a ser considerada para

este estudio debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

— Para evitar problemas asociados a la inyeccion como inchamiento de arcillas,
corrosion, limpieza, achicamiento, entre otras; lo cual ocurre en los procesos

de inyeccion realizados en el pasado.

— El agua a inyectar provendria de la Formacion Las Pica, la cual suprayace al
Yacimiento Nodosaria 15C, la cual favorece la continuidad del proceso de

inyeccion.

— A pesar de que en el pasado el yacimiento en estudio fue sometido a dos
etapas de inyeccion en diversos periodos, los resultados no fueron los
esperados debido a la mala planificacion del yacimiento y la falta de
conocimiento de las caracteristicas del mismo. Solo en caso del segundo
proceso de inyeccidén se considera que la Empresa custodia del Campo



realizé un estudio detallado de las caracteristicas del yacimiento a partir de
la perforacion de los pozos J-477 y J-478.

— No se considera el calculo del tiempo 6ptimo para el inicio del proceso de
inyeccion, debido a que el yacimiento es maduro. El analisis estuvo dirigido

a cual era el mejor proceso que debe realizarse.

— Latasa de inyeccion serd de 1000 barriles de agua diarios.

4.3.2 Predicciones

Después de haberse realizado el ajuste del cotejo de produccion del yacimiento
con el modelo de simulacion, se procedié a definir diferentes esquemas de
explotacion que servirdn de base en la toma de decision para la escogencia del
escenario que resulte 6ptimo para cada yacimiento en estudio. Como se explicé en el
capitulo I11, se evaluaron 3 escenarios en un horizonte de 20 afios, a partir de Julio de
2009 hasta julio de 2029.

En la etapa de predicciones, los pozos se controlaron bajo las condiciones de
tasa de petréleo y presion de fondo fluyendo. En todas las predicciones se monitored
el corte de agua y la relacion gas petroleo, cerrando los pozos que alcanzaban un
corte de agua de 90% y una relacion gas petroleo de 2500 PCN/BN respectivamente.

e Escenario I. Apertura de los Pozos J-477 y J-478

En este escenario se muestra el comportamiento de produccion del yacimiento

con la produccion de los pozos que fueron perforados por la Empresa Total Oil and



Gas, debido a que estos son los pozos que se encontraban produciendo al momento de
cerrar el campo en el afio 1998.

Para mejorar la productividad del pozo productor, se completaron
adicionalmente 40 pies de profundidad del pozo J-478. En cuanto al pozo inyector de
agua, se contindo inyectando a la Gltima tasa a la cual fue cerrado, permitiendo asi la
produccion por un periodo de 20 afios, con una tasa de 100 barriles diarios. La

produccion fue incorporada a partir Julio del 2009.

A continuacion se muestra la distribucion de pozos del escenario uno, donde los

pozos en color vinotinto, son los correspondientes al escenario uno.

Figura N° 4.28. Distribucion de pozos propuestos para el Escenario I.

FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.

En este escenario se obtuvieron las siguientes producciones acumuladas de

petréleo, agua y gas, las cuales se pueden apreciar en la tabla 4.7 y figura N° 4.28.



Tabla N° 4.7 Resultados del Escenario I.
FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.

GP Presion
Yacimiento NP (BN) | (MPCN) | WP (BN) LPC FR%
NOD-15C 40033276 |70374128|10101381| 1094,38 | 18,64
1E+7 VRV AE Toaatas boaabes LR Iy .
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Figura N° 4.29. Comportamiento de Produccion del Yacimiento Nodosaria-15C. Escenario I.

FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.

e Escenario 1. Apertura de os pozos sin problemas operacionales

En este escenario se evalud el esquema presentado en el Escenario | con la

incorporacion de los pozos que no presentaron problemas operacionales, tal es el caso

de los pozos J-197, 166, 222 y 141. Al igual que en el escenario anterior, se dio

inicio a la produccion con una de tasa de 100 BND para un periodo de 20 afos,



iniciando produccion igual al escenario anterior. A continuacion mostramos el

esquema de explotacion en la figura 4.30.

Figura N° 4.30. Distribucion de pozos propuestos para el Escenario Il.
FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.

Como resultado del prondstico en este escenario, se observa en la tabla 4.8 el
resumen de los volimenes de petroleo, agua y gas acumulado obtenidos, asi como el

porcentaje del POES recuperado y la presion promedio final del yacimiento.

Tabla N° 4.8 Resultados del Escenario 1.
FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.

GP Presion
Yacimiento | NP (BN) | (MPCN) | WP (BN) | LPC FR%
NOD-15C 39444332 (70210216 |10099648| 1099,42 | 18,37




En la figura 4.31 se puede observar la produccion acumulada del yacimiento.
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Figura N° 4.31. Comportamiento de Produccion del Yacimiento. Escenario I1.

FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.

En comparacion con el escenario anterior, el yacimiento presenté una
disminucion del factor de recobro alrededor de 0,32%, esto debido a que los pozos
incorporados en este escenario no alcanzo ninguna la tasa de produccion esperada,

siendo solo el pozo J-478 el que logro mantener la produccion por 20 afios.

e Escenario Il1. Apertura de 3 pozos productores y un pozo inyector

En este escenario se evalué la incorporacion de cuatro localizaciones, tres
pozos productores y un pozo inyector de agua; con una tasa inicial de produccion de
200 BPD y una tasa de inyeccion de 1000 BND respectivamente. La perforacion de
los pozos productores fueron ubicadas considerando las mejores zonas de los
yacimientos, en cuanto a propiedades y areas no drenadas, segun el estudio realizado

en el afio 2008 por PDVSA para reactivar el Campo Jusepin.



Las localizaciones fueron incorporadas en la prediccion a partir julio del 2008
para un lapso de produccion de 20 afios. En la figura 4.32 se muestra la malla de

simulacion con la ubicacion de estas nuevas localizaciones propuestas.

Las especificaciones de coordenadas, seccion horizontal y longitud de esta

nueva localizacién se muestran en la Tabla 4.9

Tabla 4.9. Coordenadas y longitud de los nuevos pozos.
FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.

POZOS COORDENADAS

= — LONGITUD

INICIO DE SECCION [ FIN DE SECCION | orizontaLpiEs)

JP-1-
\opise | 455339,51 | 1081630,25 | 455493 | 1081438 5616
JP-2-
vopse | 455429,51 | 1081631,29 | 455774 | 1081460 5301
JP-3-
\opise | 45783 1081191 | 456821 | 1081520 5926
JPI-1-
vopise | 455432 | 1082889,01 | 462382 | 1088862 6230

Figura N° 4.32. Distribucion de pozos propuestos para el Escenario I11.



FUENTE: Proyecto de simulacién, 2010.
En este escenario se obtuvieron las siguientes producciones acumuladas de

petréleo, agua y gas, las cuales se pueden apreciar en la tabla 4.10 y figura 4.33.

Tabla N° 4.10 Resultados del Escenario I11.
FUENTE: Proyecto de Simulacion, 2010.

GP Presién
Yacimiento NP (BN) | (MSCF) | WP (BN) Ipc FR%
NOD-15C 43030080 | 70843632 13124073 | 1042,73 | 20,04
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Figura N° 4.33. Comportamiento de Produccion del Yacimiento. Escenario 1.

FUENTE: Proyecto de Simulacion, 2010.

Se puede observar que en este caso al ser comparado con escenario |y
escenario 11, se tiene un incremento en el recobro alrededor de 2 %, evidenciandose
que este yacimiento necesita un mayor nimero de pozos que permitan recuperar
mayor cantidad de reservas remanentes. Cabe destacar, que se respetaron en este

escenario, las especificaciones mediante las cuales se quiere reactivar el yacimiento.

Para el yacimiento, se observa en la figura 4.34, que los escenarios | y Il

resultan buenos prospectos de produccion, sin embargo es el escenario Il quien



aporta una mayor recuperacion de petroleo, en el cual se propone la perforacion dos
nuevos pozos productores, pero se debe analizar econdmicamente su rentabilidad,

para poder realizar una eleccion del plan de explotacion para este yacimiento.
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Figura N° 4.34. Comportamiento de Produccion del Yacimiento con los diferentes escenarios

FUENTE: Proyecto de Simulacion, 2010.

Como se pueden observar en la figura N° 4.35, la presion del yacimiento llega
a un valor comprendido entre 1090 y 110 Ipc para los escenarios propuestos, hasta el
agotamiento de la energia de los yacimientos.

Figura N° 4.36. Comparacion de la presion del yacimiento con los diferentes escenarios.



FUENTE: Proyecto de Simulacion, 2010.
44 EVALUACION DE LA RENTABILIDAD ECONOMICA DE LOS
DIFERENTES PLANES DE EXPLOTACION

Luego de haber planteado los diferentes escenarios, se procedid a realizar el
analisis econémico de las estrategias de explotacion que resultaron éptimas para cada
yacimiento, utilizando la aplicacion Centinela, aplicacion corporativa de PDVSA,
para un horizonte econémico de 20 afios. El analisis de los escenarios permitira elegir

el que genere mayor rentabilidad.

A continuacion se presenta en un resumen todas las evaluaciones econémicas

realizadas a los escenarios de explotacion del Yacimiento Nodosaria-15C.

Tabla N° 4.11 Comparacion entre de la evolucion econdémica diferentes
escenarios.
FUENTE: Propia, 2010.

Inversion | VPN EIM TPd
Escenario Fr (%) | (MMBs) |(MMBs) | TIR (%) |(Bs/Bs)|(afios)
I 18,64 0,6 10,31 9,61 0,32 0,28

Il 18,37 2,43 41,76 | 38,92 1,13 1,14
1l 20,04 3,706 63,67 | 59,34 1,72 1,77

De la tabla 4.11 se puede observar que los mejores esquemas de explotacion
para el yacimiento, de acuerdo a los indicadores técnico-economico son los
escenarios Il y Ill. Sin embargo, en términos del Valor Presente Neto (VPN) se
evidencia que el escenario 11l es el mas atractivo con una inversion de 3.706 MMBs,
con una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 59.34%.



De los escenarios elegidos de acuerdo al analisis técnico-econémico, bajo un
horizonte econémico de 20 afios, se espera producir un total de 4,03 MMBN de
petréleo para el yacimiento, que al comparar este valor con las reservas recuperables

oficiales, se obtiene un adicional de recuperacion de reservas de 6,9 MMBN.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e El Yacimiento Nodoraria 15C es un monoclinal con un angulo de buzamiento
de 45° a 60°, correspondiente a las arenas turbiditicas del Miembro Chapapotal

de la Formacién Carapita.

e Las arenas de mayor espesor del Miembro Chapapotal han sido erosionadas en

su parte superior, depositandose en su lugar la Formacion La Pica.

e Nodosaria 15C, es el nombre de un foraminifero plancténico de ambiente de
depositacion de talud. Muchas de estas especies fueron encontrados en los

nucleos extraidos del yacimiento y por eso su hombre.

e EIl yacimiento Nodosaria 15C tuvo una produccion acelerada, obteniendose en
un afio de produccion una tasa de petroleo 5.366.345 Bls y una caida de

presion de 1000 Lpc.
e Solo se cuenta con el analisis PVT del pozo J-223 para todo el yacimiento.

e La simulacion numérica permitié validar el modelo dinamico de los fluidos del

yacimiento, ya que reprodujo la produccién de los mismos.

e Se evaluaron la reapertura a produccion de pozos ya existentes en funcion de

conocer la factibilidad tecnico-econdmica de los mismaos.
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e Los pozos en el Escenario Il fueron ubicados, tomando como referencia las
coordenadas propuestas en le Proyecto Piloto de la Gerencia de Yacimiento

para dar apertura al yacimiento.

e [ areactivacion del pozo J-478 y J-477 obtuvo una produccién constante de 100
BND para un periodo de produccién de 20 afos, sin embargo, al realizar el

estudio econdémico, no resulté favorable.

e La perforacion de pozos segun agenda 2008 de PDVSA para reactivar el
Campo resulto favorable, obteniendo asi un factor de recobre de mas del 20% y

una evaluacion econdmica factible.
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5.2 RECOMENDACIONES

¢ Realizar por parte de la Gerencia de Yacimientos de PDVSA, un seguimiento
constante de las condiciones operacionales y de los estudios que conlleven a

tener un mejor conocimiento de los pozos nuevos.

e Realizar pruebas de presion, que permitan evaluar el comportamiento de

declinacion de presiones con la perforacion de pozos nuevos.

e Tomar un nucleo de cada pozo con la finalidad de realizar estudios geoldgicos
(ambientes de sedimentacion), petrofisicos (analisis especiales 'y

convencionales) y de yacimiento (interaccion roca-fluido).

e Aplicar a los pozos nuevos, registros modernos que permitan obtener respuestas

satisfactorias de las propiedades petrofisicas, geoldgicas y operacionales.

e Estudio de la factibilidad y respuesta de 4 pozos productores cada uno con su
inyector asociado en linea, con la finalidad de conocer cual seria la respuesta

del yacimiento con una tasa de produccion de 500BND.

e Realizar un estudio de simulacion numerica que permita evaluar el
comportamiento de produccion de dos pozos Horizontales, ubicados en la zona
de mayor reserva de petréleo.
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Apéndice A
Mapa Isopaco Estructural.
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Apéndice B

Datos Basicos del Yacimiento



TOTAL OIL AND GAS VENEZUELA
CONVENIO OPERATIVO CAMPO JUSEPIN
RESERVAS PROBADAS DE PETROLEO Y GAS EN SOLUCION

CAMPO: JUSEPIN
YACIMIENTO: NOD 15 CENTRAL JURIDISCCION: MATURIN
FECHA: SEPTIEMBRE 97 AREA: JUSEPIN
RESORI. No.:
DESCUBR. YACIMIENTO
o EXTENSION REVISION
YAC. ORIG ACTUALIZADO
DATOS BASICOS
1GRAVEDAD 30,4 30,4
2 POROSIDAD (POR) 249 249
3 SATURACION DE PETROLEO (s0) 70 65
4 SATURACION DE GAS (SG)
5 FACTOR DE MERMA DE PET.-1/Bol (FM1) 0,79 0,79
6 FACTOR VOL.DEL PETROLEO AL
ABANDONO (BOA)
7 FACTOR VOLUMETRICO DEL GAS (BGI)
8 AREA ZONA DE PETROLEO 819 724
9 VOLUMEN ZONA DE PETROLEO (Vo) 271572 226942
10 RELACION GAS-PETROLEO
ORIGINAL (RSI) 490 490
11 RELACION GAS-PETROLEO
ABANDONO (RSA)
12 PRESION ORIGINAL (P1) 2900 2900
13 PROFUNDIDAD PLANO DE
REFERENCIA (PNMB) 4600 4600
14 PRESION DE BURBUJEO (PB)
15 PRESION DE ABANDONO (PO) 500 500
16 PET. POR UNIDAD DE VOLUMEN (7758.POR.SO.FMI) 1068 992
17 VISCOSIDAD DEL PETROLEO (MO)
18 VISCOSIDAD DEL GAS (MG)
19 PERMEABILIDAD ABSOLUTA (K) 31,70 31,70
20 MECANISMO(S) DE PRODUCCION 1 1
RESERVAS DE PETROLEO
21 PETROLEO ORIGINAL EN SITIO
(POES) (9x16)(N) 290039 225120
22 FACTOR DE RECUPERACION
PRIMARIO 11,70 11,70
23 PETROLEO RECUPERABLE (16x22) 125 116
24 RESERVAS RECUPERABLES
PRIMARIA (21x22) 33035 26339
25 FACTOR DE RECUPERACION
SECUNDARIO 360
26 RESERVAS RECUPERABLES
SECUNDARIAS (21x25) 0,00 8104,32
27 RESERVAS RECUPERABLES
TOTALES (24+26 33935 34443
28 PRODUCCION ACUMULADA (NP) 19588 19588
29 RESERVAS REMANENTES (27-28) 14346 14855
RESERVAS DE GAS EN SOLUCION
30 GAS ORIGIMAL EN SITIO (GOES(  (10x21)(NRSI) 142119 110300
31 FACTOR DE RECOBRO 57220 57220
32 RESERVAS DE GAS EN SOLUCION  (30x31) 81292 63097
33 GAS INYECTADO (©l) 0 0
34 PRODUCCION ACUMULADA (GPO 45643 45643
35 RESERVAS REMANENTES (32+33-34) 35649 17454

Actualizado al 30/09/1997

Promedio de ANP=313,5
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Apéndice C
Secciones Estructurales.

Yacimiento Nodosaria 15C



Apéndice D
Reservas de Petroleo.

Yacimiento Nodosaria 15C
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Apéndice E
Registros de Pozos.

Yacimiento Nodosaria 15C



Apéndice F
Problemas Operacionales de los Pozos.
Yacimiento Nodosaria 15C



PROBLEMAS OPERACIONALES

1.- Taponamiento de la tuberia por arenamiento.

De las 38 completaciones que conforman al Yacimiento Nodosaria 15C, 9
presentaron problemas por taponamiento causado por la produccion de arena. Dichos

pozos se reportan la siguiente Tabla.

Tabla N° 01. Problemas de Arenamiento del Yacimiento Nodosaria 15C.
Fuente: Propia.

WELL NAME LAYERS COMPLETED BLOCK
J-157 B,C,.D,E,F,G CENTRAL
J-189 AB,C,D,E CENTRAL
J-130 D,EFGH CENTRAL
J-254 AB,CD,EF CENTRAL
J-223 AB,C,D,E,F CENTRAL
J-175 C,D,E,F,GHH'I CENTRAL
J-197 B.C CENTRAL
J-236 CDE CENTRAL
J-166 D,E CENTRAL
J-192 CENTRAL
J-230 CENTRAL

J-162-A CENTRAL

NOTA: los intervalos completados se determinaron a través del Geomodel N1.

Como se puede observar en el cuadro anterior, existen intervalos completados en los

11 estratos que conforman las arenas Nodosaria-15C. Para llevar a cabo una



identificacion de los estratos que mas pudiesen haber contribuido a la produccién de
arena, se construyo el siguiente grafico N°01:

Grafico N° 01. Problemas Operacionales.

Fuente: Propia

Se puede concluir que todos los estratos que conforman las arenas del Yacimiento
Nodosaria-15C estan presentes en los pozos taponados por arena, lo cual se ajusta a
los estudios sedimentoldgicos existentes, que hacen referencia a la poca

compactacién de las mismas.

Por otra parte, el grafico indica que las arenas que conforman a los estratos: C, D, E 'y
F, pudiesen haber sido las mas propensas a sufrir arenamiento al ser abiertas a
produccion. Es importante destacar que, al total, s6lo una minoria de pozos sufrio

problemas de arenamiento.

2.- Taponamiento por barro.

Los reportes de los eventos sucedidos en algunos pozos de Nodosaria, indican la
presencia de “barro” en la tuberia de produccién obstruyendo el paso de los fluidos,

sin embargo, no existe en los mencionados reportes un analisis quimico del mismo.



Por lo tanto, se asumio que el término “barro” representa acumulaciones de particulas
solidas que podian ir desde arcilla y limo, hasta arenas e incluso parafinas en algunas

Zonas.

Se reporto la presencia de este “barro” en 22 pozos ubicados en lo que se conoce
como los bloques: Oeste y Central, mientras que los pozos completados en el blogue

Este no presentaron este tipo de inconveniente.

Tabla N° 02. Problemas de taponamiento de barro del Yacimiento Nodosaria 15C.

Fuente: Propia.

LAYERS
WELL NAME| COMPLETED BLOCK
J-168 CD,EF,G CENTRO
J-190 AB,CD,EFG CENTRO
J-189 AB,CD,E CENTRO
J-146 AB,CDEFGHH,I| CENTRO
J-130 D,E,F,GH CENTRO
J-182 AB,CD,EFGHH,1| CENTRO
J-254 AB,CDEF CENTRO
J-134 AB,CD,EFG CENTRO
J-241 B,C,.D,E,F,G CENTRO
J-231 1J CENTRO
J-154 B,C,D,E,F,GHH\I,J | CENTRO
J-141 C,D,EFGHHI CENTRO
J-175 C,D,E,F,GHH'I CENTRO
J-247 E,F.GHH,I CENTRO
J-236 C,D,E CENTRO
J-210 I CENTRO




(*) No se posee informacion de los estratos atravesados por este pozo.

Representado de una manera gréafica se obtiene lo siguiente.

Grafico N° 02. Taponamiento de los pozos por barro.

Fuente: Propia
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Al igual que en los problemas de arenamiento, el “barro” pareciera estar presente en
todos los estratos que conforman a Nodosaria, de igual manera interpretando el
gréafico, se podria decir que los estratos: D, E, F, G, | son los que pudiesen haber
contribuido en mayor cantidad a la produccién de sedimentos sélidos (barro).

3.- PRESENCIA DE PARAFINAS




Los reportes de los eventos post-completacion, advierten sobre la presencia de
posibles parafinas en algunos pozos de Nodosaria. Los “wells files” revisados no
contienen ningun analisis quimico llevado a cabo sobre estas parafinas, simplemente
se reportaba que el pozo habia disminuido su produccion, y que al momento de
realizar una limpieza en el mismo: “Se recuperd parafinas acumuladas en ciertos
intervalos de la sarta de produccion”. Por lo antes mencionado no se puede confirmar

si los sedimentos recuperados eran realmente parafinas.

Este fendmeno fue reportado en 10 pozos los cuales se presentan a continuacion en el

siguiente cuadro.

Tabla N° 03. Pozos que presentaron presencias de parafinas.

Fuente: Propia

WELL LAYERS

NAME COMPLETED BLOQUE
J-153 AB,C CENTRAL
J-241 B,C,.D.EF.G CENTRAL
J-286 B,C,.D.EF,G CENTRAL
J-247 E.F.GHHI CENTRAL
J-242 CD.E,F CENTRAL
J-236 CD,E CENTRAL
J-166 D,E CENTRAL
J-212 * OESTE
J-205 * OESTE
J-453 E ESTE

Es importante destacar a los estratos: C, D y E como los que mas estan presentes en
estas completaciones y de igual manera El estrato “J” no pareciera haber contribuido



a la formacién de “parafinas” ya que no esta presente en ninguna de estas
completaciones.

Grafico N° 03. Distribucion de los Pozos con presencia de Parafinas.

Fuente: Propia
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Apéndice G
Trabajos de Limpieza y Reacondicionamiento.

Yacimiento Nodosaria 15C.



ACTIVIDADES DE LIMPIEZA Y REHABILITACION DE POZOS.

Todos los problemas que se mencionaron en los puntos anteriores, eran tratados realizando actividades
de limpieza y rehabilitacion de pozos. En este sentido se reporta una actividad muy comin que se
llevaba a cabo en la mayoria de los pozos de la zona para limpiarlos cada cierto tiempo, denominada:
”Achicamiento” (Swabbing). Se reportan dos trabajos de acidificacion en el bloque Este del campo,
para corregir problemas de arenamiento en la cara del intervalo cafioneado, para ello se utilizd acido

lavado, lodo acido y M-38.

1.- Revestidores colapsados.

Se reportaron 14 revestidores “rotos” luego de estar abiertos los pozos a produccion durante un tiempo.
Se descarta la presencia de algun agente corrosivo en la formacion ya que el tiempo en el que los
revestidores presentaban las averias no era suficiente para que éstos hayan cedido ante un agente
corrosivo. Posiblemente el dafio de estos revestidores responda a un mal disefio de la sarta, 0 a procesos

de mala cementacion primaria.

Tabla N° 04. Pozos que presentaron revestidotes colapsados.

Fuente: Propia

Profundidad del
Tiempo de produccion antes del colapso colapso
WELL NAME |Fecha de completacion| Fecha del dafio (afios) (ft)
J-138 1-Dec-53 4-Mar-54 0.3 4,417
4,448
J-153 1-Jun-44 17-Aug-53 9.2 5,483
J-164 1-Apr-51 22-Apr-51 0.1 5771
14-Nov-51 0.6 4,553
J-175 1-Nov-44 22-Feb-54 9.3 4,434
J-181 1-Nov-44 6-Jan-51 6.2 5,514
1-Apr-54 9.4 5,376
J-190 11-Mar-49 26-Jun-51 23
J-210 1-Mar-45 15-Feb-54 9.0
J-217 1-Apr-45 5-Jan-52 6.8 4,404
J-223 1-Apr-45 12-Jan-62 16.8 3,256
J-231 1-Oct-48 27-Sep-50 20
J-241 16-Jun-45 19-Mar-55 9.8 4,422
J-253 7-Jan-45 4-Jan-54 0.0 4,892
J-456 1-Oct-54 8-Jan-55 0.3 4,850
J-458 1-Oct-54 4-Jan-64 9.3 3,774




2.- Alto corte de agua.

Otro motivo que llevaba a los operadores a cerrar o realizar trabajos de rehabilitacion
de pozos, era el alto corte de agua en la produccion. Los reportes analizados indican
que 7 pozos alcanzaron elevados cortes de agua lo que motivo al cierre de los
mismos, 0 a aislar con cemento los intervalos méas profundos de donde provenia el

agua. Los pozos que presentaron problemas por alta produccion de agua se muestran

a continuacion:

Tabla N° 05. Pozos que presentaron problemas con alta produccion de agua.

Fuente: Propia

WELL NAME Fecha de rehabilitacion Actividad
J-153 29-Oct-45 Aislaron Intervalos
J-168 25-Jan-46 Aislaron Intervalos
J-270 7-Jan-51 Aislaron Intervalos
J-157 13-Aug-45 Aislaron Intervalos
J-146 19-Sep-45 Aislaron Intervalos
J-197 9-May-45 Aislaron Intervalos
J-460 10-Jan-77 Pozo Cerrado

Se revisé el comportamiento de la produccion de agua en estos pozos, y se observo
que esos valores no corresponden con los eventos de rehabilitacion reportados en las
historias de los trabajos de rehabilitacion llevados a cabo en los mismos, esto pudiese
deberse a operaciones fraudulentas llevadas a cabo por antiguos operadores que
realizaban trabajos de reparaciones en los pozos y quienes se beneficiaban de acuerdo
a la cantidad de pozos que ellos reparaban, por tal motivo alteraban los datos de

produccion de agua para de esta manera tener realizar mas trabajos.




3.- Alta relacion gas-petroleo de produccion (GOR).

Se registran en Nodosaria 7 pozos que fueron tratados por producir con una alto
GOR. En estas operaciones, se cementaba el intervalo més somero y posteriormente
se producia desde los intervalos mas profundos. Los resultados de estas operaciones

se muestran a continuacion:

Tabla N° 06. Pozos que presentaron alta relacion gas petroleo.

Fuente: Propia.

RGP Qo RGP Qo
antes de la antes de la después de la después de la
WELL Fecha de la reparacion reparacion reparacion reparacion
NAME Reparacion (scf/bbls) (bbls/month) (scf/bbls) (bbls/month)
No pudieron
solucionar el
problema
(RGP=79,800
J-158 scf/bbls) 79,800 - -
J-166 5-May-51 19,466 1,040 3,683 4,023
No se cuenta con
datos de
produccion para
J-175 7-Sep-44 3,000 esta fecha 700 12,488
J-189 14-Nov-54 17,224 1,318 2,613 3,777
J-217 8-Aug-54 * * * *
J-236 28-May-54 19,786 318 3,862 1,250
1-Oct-58 45,931 125 2,848 574
J-256




(*) Solo se poseen datos de produccion de este pozo hasta Septiembre de 1953.
NOTA: Tanto los GOR como las Qo fueron tomadas de un promedio de produccion

de tres meses antes y despues de llevarse a cabo los trabajos de reparacion.

Como se puede ver en la tabla anterior, los trabajos realizados sobre estos pozos
fueron efectivos, ya que se logré disminuir el GOR y aumentar la Qo. Estos

pozos fueron completados en los siguientes estratos:

Tabla N° 07. Completaciones de los intervalos.

Fuente: Propia

LAYERS
WELL NAME| COMPLETED
J-158 C,D,E,F,GH,I
J-166 C,D,EF,GH,I
J-175 C,D.EF,GH,I
J-189 AB,CD,E
LA
J-217 PICA,G,H,H'1,J
J-236 D,E,F,H,G,I
J-256 B,C,D,E

En la tabla anterior se indica que todos los pozos (a excepcion del J-217) fueron
completados en el estrato “D”, y cinco de ellos en el estrato “C”, lo cual podria dar
una idea del origen del gas libre que se produce. Como soporte de esta hipotesis se
tiene la efectividad de las reparaciones. En cuanto al pozo J-217, el exceso de gas

pudiese provenir también de la Formacion La Pica.



Apendice H
PVT del Pozo J-223.
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ULTIN,S 6 MUESTRAS Y 6 PRUEBAS Dwe’ POZO 4

YACIMIENTO NOD
~FECHA=
MUESTRA,
10<02-85
16-03~-85
25-05-85
07-06~85
08-06~85
21-04=-85

-FECHA-

PRUEBA 28p BND
10-02-85 8 8
16-03-85 b4 7
23-05=-85 4 4
27-06-85 28 22
08-06-85 35 28
21-06-85 33 26

POZO 3 FORMA
PAl : INDICE PRINCIPAL =

223 FECHA = 29=-01-85
15C " CodIGO : 30402000 HORA 1 16:068:54
- o e ———————— {PRO3=3)
APL SYA ARENA IND
1.7 - 2.0 .0
19.6 20.0 .0
19.6. 2.0 .0
19. 6 20.0 .0
19.6 20.0 .0
19.6 20.0 .0
RGP RGF G TOT G/L GAS GF RED ESTD IND
11375 24375 195 104 91 [0,0] GL
23143 216567 195 32 163 . 00 GL
5500 36750 147 125 22 00 GL
4182 6357 178 85 23 00 GL
3643 5229 183 843 103 00 GL
4154 5273 174 65 109 00 GL
TO : PREFIJO_NUMERO,REPEFORACION Y COMPLETACION.
PA2 : INDICE PROD -~ PFY : FINALIZAR CONSULTA.

009642
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FEL~lcsd -2-

I11 Thermgl Expansion of Seturated 0411

Tomperature 9F Yol et 5022 1b.T/Vol at 5022 1b. 85BF -
85 1,0000
110 1,013%0
1 1.0278
IV Flasgh Sas Liberation Rel.01l Vol. Gas
Temp. Press. Liberated Z0R V/¥ S.T.0il Sp.Gr.
Staze oF psig Std. Ft/Bbl.5,P.011 at 50CF at GOOF Alr =1
<] 141, 2098 1.2142
1 100 160 328 1,085hL L6267
2 100 30 35 1.0675 .9128
3 g5 [} 37 1,0018 1.500
0o 60 o hgo 1.00c0

Residual C11 Gravity: 31.£ DAFI at 60/600

V. Prepsure-Volume Relaticnships

Vol. of 01l at F. & 141QF
Eressure, psig Vol.of Send,0il at 2098, 1hW1oF
5012 9740
Loge .9811
3520 »9859
3004 .9906
2520 -9955
23L7 »9571
2271 «9979
2208 9987
2165 . 9992
212¢ .9996
2098 1.0000
2096 1.0001
2088 1.0005
2083 1.0011
2075 1.0017
2063 1.0029
2053 1.0051
2033 1.0087
1993 1,0156
1935 1.221h
1869 1.0341
1805 1,0457
1715 1.0633
1648 1,0809
1564 1.1043
1407 1.1572
1208 1,259
997 1.3883
779 1.626 ‘
592 1.9659
hio 2.6394
3oh 3.5334

CcH9851




"EL-128Y4 - PetrolL.n Engineering Laboratory
iet Jusepin Letter JUS-281 Caripito Saptember 23, 19u7
"Eottom Hole Sample-Well J-223"
August 29, 1947
SUBSURFACE SAMFLE ANALYSIS
JUSEFPIN WELL J=~223
Lab BHS-112

At the request of the Distriet Resarvoir Engineer s subsurface sample was
obtained from the Nodosaria Reservoir of Jusepin Well J-223 on August 26, 19u7.

The saturation pressure of the sample was determined to be 2098 usig.
Fertinent pressure and vroductlon data are as follows:

SAMFLING AND PRESSURE DATA

Run Fressure Fressure
Date Status Choke Depth At Run Deoth At Sand Midvoint Hsmerks
B=20=07 C1({5days) - 4z80” 2089 pst 2510 psl Tabing obstruct—
ed by mud
Z-26=47 Flg 3/16  hkoo” 2017 psi 2211 psi Sampls Teken

Bottom hole temperature at 51007 was 1410F. Samnle was obtained while well
was flowlng on 3/16" choke because it was boliesved tha well would mud up if flewed
on a smaller size. Samvle was obt=lined at 4NO0” insteed of sand midvoint 1in an
attampt t0 secure a samole free from mud. The Ferco Sub-surface Sampler was used
to obtein ths sample.

FRCODUCTION TEST DATA

Dete Choks BED GOR THE Srav. BS&W
55D (1E) 1750 sEa_ [ 1180 20.9 Tr.
7-10-h47 3/16" 33 hhg 800 1.5 0.2

WELL COMELETION DATA

Date of Completion: Mey.15, 1945
Hotary table elevation: L0o91 ’l_‘{
Sand: Carapita (Nodosaria-15 zone)
Coupletion intervals: L4700-5230 " (sand midpoint-H9657)
Het perforated sand: 3917(531-8.5 mm shots)

SUMMARY OF SUBSURFACE SAMPIE EXAMINATION
I. Saturation Fresgsures
g50F - 1862

1102F - 1991
1410F - 2098

II Compressibility of Saturated 011
Compreasibility, Vol/vol

Fresggsure Rense, pgig at Ps/pslz x 105
5012-2347 . g6hl
2347-2098 1.1784

G9890
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