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RESUMEN

Los yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX 3, del Campo Cerro Negro,
Distrito Morichal, constituye un proyecto activo con grandes oportunidades para la
extraccion de hidrocarburos en el oriente del pais. Lo que se planted con este estudio
fue caracterizar estos 2 yacimientos, en todas las areas a través de un analisis

convencional de yacimientos.

La metodologia planteada en su primera etapa se baso en generar mapas de
isopropiedades que permitieran realizar un andlisis petrofisico, luego se valido la
informacion de PVT existente en el &rea, se interpreto el comportamiento de
presiones con el estudio de las pruebas BHPBHT y RFT/MDT, se realiz6 un analisis
de los datos de pozos, historia de produccion, inyeccion y declinacién de los
yacimientos, posteriormente se aplico balance de materiales usando como
herramienta Mbal para verificar el POES reportado y conocer los principales
mecanismos de produccidn, y por ultimo, se genero un plan de explotacion sustentado
con una evaluacion econdémica para drenar las reservas remanentes de los yacimientos

en estudio.

Finalmente se ratifico que el yacimiento, tiene un crudo Extrapesado, que
inicialmente se encontraba subsaturado, con un POES estimado segun Mbal de 3217
MMBIs para el yacimiento OFIM CN 42 y 2000 MMBIs, por lo tanto se propuso un
plan de explotacion en el cual se integran 6 nuevos pozos para el drenaje de las
reservas del yacimiento, ratificando este proyecto en una evaluacion econdémica con

horizonte optimo de produccion.
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CAPITULO L.
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

PDVSA, Division Oriente, Gerencia de Exploracion y Produccion, es una
empresa dedicada a construir planes que permitan aumentar la produccion de los
yacimientos y mejorar la recuperacion de reservas, asi como también proponer
nuevos escenarios de explotacion; con la finalidad de asegurar el desarrollo y la
estabilidad del negocio, el cual genera al pais los recursos econémicos que este
necesita. Es por ello, que la Unidad de Estudios integrados Pesado y extrapesado
Cerro Negro, Distrito Morichal, tiene la tarea de mantener una busqueda constante de
nuevas técnicas que conlleven a la eficiencia en la creacion de modelos estaticos y

dinamicos de los diferentes yacimientos.

ElI Campo Cerro Negro se localiza en la zona Centro-Sur del Estado Monagas y
Sur-Este del Estado Anzoategui, Cuenca Oriental de Venezuela. Este campo se
encuentra ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco, especificamente pertenece al
Area Carabobo y tiene una extension de 124 Km?, el cual esta subdividido por tres
Areas (M-19, O-16 y J-20). Dentro del Area Carabobo cuya extension es de 7100
Km2, la localidad de Extrapesado Morichal, Campo Cerro Negro, representa una de
las zonas mas prospectivas de la Faja del Orinoco con arenas de gran espesor y
buenas propiedades petrofisicas, con una superficie aproximada de 270 Km?, y dos
(2) de sus Yacimientos (OFIM CN 42, OFIM CNX 3) poseen un total de 207 y 59

pozos respectivamente.

Para la aplicacion de todos aquellos Analisis Convencionales de Yacimientos se

seleccionaron los yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX 3, situados en el Campo
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Cerro Negro, debido a que estos poseen grandes reservas de Crudo Pesado y
Extrapesado con gravedad API entre 7-18° que se desean desarrollar de la manera
mas Optima posible, razon lo cual se debe caracterizar eficientemente los dos
yacimientos en estudio. Para llevarlo a cabo se requiere de un Analisis Petrofisico, de
Histdrico de Produccién y de Presiones; Validacion de los Fluidos mediante el PVT;
y la realizacion de un Balance de Materiales, con la finalidad de entender el

comportamiento energético de los yacimientos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Elaborar analisis convencionales de los Yacimientos OFIM CN 42 y OFIM
CNX 3, ubicados en el Campo Cerro Negro, del Distrito Morichal, para futuros
planes de explotacion.

1.2.2. Objetivos Especificos

1.Realizar andlisis Petrofisico de los Yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNXa3.

2.Validar la Distribuciéon de los Fluidos en los Miembros Morichal y Jobo de los
dos yacimientos en estudio, pertenecientes al Campo Cerro Negro, a través de un
PVT.

3.Interpretar en comportamiento de Presiones del Area en Estudio.

4.Efectuar validacion y analisis del Historico de Produccion.

5.Aplicar Balance de Materiales para la caracterizacion de los Yacimientos
OFIM CN 42 y OFIM CNX 3, del Campo Cerro Negro.

6.Disefiar un Nuevo Plan de Explotacion para el area de interés, sustentado con

un analisis Econémico.



CAPITULO IL.
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Salas, aplico la técnica de Balance de Materiales en el Campo Cerro Negro,
para lo cual fue necesario recopilar informacién referente a presiones promedio por
afio, analisis PVT, datos petrofisicos, permeabilidad relativas e historia de produccion
para posteriormente ser validados e introducidos en la herramienta Mbal. De acuerdo
a los resultados obtenidos, se tiene que el 80% de la energia del yacimiento viene
dado por el gas en solucién y en cuanto al POES dinamico calculado por Mbal el
mismo se estimd en 10573 MMBN, del cual 8123 MMBN esté al asociado a las areas

0O-16 y J-20, y el resto corresponde al &rea M-19, de reciente explotacién (afio 2000).
[11

Salas, y Ortiz, generaron un modelo de Distribucion de Fluidos, que permitiera
establecer los limites de los yacimientos y en consecuencia tener un conocimiento
mas solido de los mismos, observar el desplazamiento de los fluidos y su distribucién
areal en el campo, con base de la informacion de los andlisis especiales de nucleos
recientemente muestreados y que servira de insumo en la construccion del modelo de

simulacion; lo que seré de gran utilidad para las estimaciones de reservas. [2]

Figueroa, y Perfecto, efectuaron una integracién de los resultados de diferentes
disciplinas geologicas y petrofisicas (Estratigrafia, sedimentologia, petrofisica y
micropaleontologia) del Miembro Morichal del &rea M-19 y se extrapold la
informacidn mediante correlaciones litoestratigraficas hacia las areas O-16 y J-20 del
campo Cerro Negro, a fin de generar un marco geoldgico referencial que permitira

elaborar un Modelo Estéatico con la distribucion tridimensional de los yacimientos de
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hidrocarburos, con el proposito de evaluar la factibilidad de generar nuevas

propuestas exploratorias en el area. [3]

Fleitas, y Colaboradores, uniformizaron la correlacion estratigrafica del Area
BITOR, estableciendo un modelo sedimentario tomando en cuenta el conocimiento

que se tiene de la geologia regional del Sector Cerro Negro (hasta Abril de 1996). 4]

2.2. Ubicacion y Geologia del Area

2.2.1. Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion topogréfica y estructural
ubicada en la region centro-este del pais, con una longitud de 800 Km. de extension
aproximadamente en direccion oeste-este y 200 Km. de ancho de norte a sur, a través
de los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, llegando a
extenderse hasta la Plataforma Deltana y sur de Trinidad. Esta limitada al norte por el
Cinturén Movil de la Serrania del Interior Central y Oriental; al sur por el Rio
Orinoco, desde la desembocadura del Rio Arauca hacia el este hasta Boca Grande,
siguiendo de modo aproximado el borde septentrional del Craton de Guayana; al este
de la cuenca contintia por debajo del Golfo de Paria, incluyendo la parte situada al sur
de la Cordillera Septentrional de la Isla de Trinidad y se hunde en el Atléntico al este
de la costa del Delta del Orinoco, y al oeste, limita con el levantamiento de El Baul y
su conexién con el Craton de Guayana, que sigue aproximadamente el curso de los

rios Portuguesa y Pao.

Topogréaficamente se caracteriza por extensas Ilanuras y un area de mesas que
comprende los Estados Anzoategui y Monagas. Su superficie abarca 164.000 Km2 y
20.000 pies de sedimentos paleozoicos, cretacicos y terciarios entre cadenas

montafiosas situadas al norte del Escudo de Guayana como limite sur. La cuenca
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actual es asimeétrica, con el flanco sur inclinado ligeramente hacia el norte, y un
flanco norte mas tectonizado y con mayores buzamientos, conectados a la zona
plegada y fallada que constituye el flanco meridional de las cordilleras que limitan la
cuenca hacia el norte. Toda la cuenca se inclina hacia el este, de manera que su parte
mas profunda se encuentra al noreste, hacia Trinidad, donde se estima que pudieron
acumularse unos 40.000 pies de sedimentos. Basandose en sus caracteristicas
sedimentoldgicas, tectonicas y estratigraficas se subdivide en tres subcuencas, a
saber: Subcuenca de Guérico, Subcuenca de Maturin y Subcuenca de Paria. [s]

2.2.1.1. Geologia Histérica

La evolucidon de la Cuenca Oriental de Venezuela es relativamente simple, por
haber estado desde el Paleozoico apoyada sobre el borde estable del Cratdén de
Guayana. Suaves movimientos de levantamientos y hundimientos de este borde
ocasionaron transgresiones y regresiones extensas, que fueron de gran importancia

para el desarrollo final de la cuenca. (Figura 2.1).
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Aunque la Cuenca Oriental de Venezuela no mostré una forma similar a la

actual sino después del Eoceno tardio, ni alcanz6 su forma definitiva hasta el

Mioceno temprano (aproximadamente 20 M.a.). El cuadro tectonico en la region del

Estado Monagas se postula con levantamientos espasmodicos y empujes recurrentes

en el tiempo y espacio, todos con fuertes componentes norte-sur. [s]

2.2.1.2. Modelo Tecténico Actual

En la actualidad el modelo tectonico de la cuenca evidencia una complejidad

tectonica, destacandose fallamientos como el de Urica y Anaco, la Falla Furrial-

Carito, el Domo de Tonoro y el Corrimiento de Pirital (Blogue Al6ctono) que se

caracteriza por su gran desplazamiento y extensién, se divide en tres bloques

estructurales:

R/
A X4

Bloque Aldctono: que aflora en la Serrania del Interior y cuyo limite sur es
el Corrimiento de Pirital, observandose pliegues concéntricos de gran escala
ademas de marcar el acufiamiento del cinturén plegado, alcanzando la
superficie. Este corrimiento posee un desplazamiento horizontal estimado de
20 a 30 Km. y un desplazamiento de 4 a 5 Km. (Di Croce, 1995).

Blogue Parautdéctono: esta constituido por el alineamiento Tejero-Furrial,
corresponde a una zona de transicion representada por un conjunto de
escamas 0 imbricaciones frontales y corrimientos que se horizontalizan en
profundidad y a los cuales estdn asociados las grandes acumulaciones de
petréleo en el norte de Monagas y donde las estructuras principales son
fallas de corrimiento que no llegan a la superficie y cuya terminacion esta
asociada con volcanes de lodo que deforman los sedimentos en el Mioceno
tardio.

Bloque Autdctono: se encuentra en el flanco sur de la cuenca o provincia

extensiva, donde predominan las fallas normales de rumbo oeste-este.
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Dentro de este modelo, el Campo Santa Barbara-Pirital pertenece junto a los
campos Furrial y Carito a un tren o lineamiento de anticlinales, a lo largo de
la cufia de la cuenca aldctona que posee el cabalgamiento méas profundo,
Ilamado la Falla Jusepin-Quiriquire (Lilliu, 1990). 5]

2.2.1.3. Proceso Evolutivo Sedimentario

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

transgredieron sobre tierras previamente pleniplanadas. [5]

2.2.2 Faja Petrolifera del Orinoco

La acumulacion de hidrocarburos pesados y extra pesados, se ubican
principalmente en 281 cuencas distribuidas en todo el planeta, siendo la Cuenca
Oriental de Venezuela, donde se encuentra la Faja Petrolifera del Orinoco, la que
ocupa el primer lugar, con un 30% de recursos mundiales de este tipo de
hidrocarburos, mientras que Canada ocupa el segundo lugar con un 27% de los

recursos.

Podemos decir entonces, que la Faja Petrolifera del Orinoco, es la reserva de

petréleo pesado y extra pesado mas grande del mundo. Esta se encuentra localizada al
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norte del rié Orinoco, ocupando la zona sur de la cuenca Oriental de Venezuela, con

un area aproximada entre 40000 y 50000 Km2.

Exploracion y Produccion Division Faja del Orinoco tiene un area geografica
de 55 mil kilémetros cuadrados, abarca las Areas Carabobo, Ayacucho, Boyacé y
Junin, y esta ubicada en los estados Monagas, Anzoategui y Guérico. Esta integrada
por los Distrito Morichal, localidad donde se realizo el pase satelital; Distrito San
Tome y Distrito Cabrutica. Tiene una produccion real de 517 mil 500 barriles diarios;
una produccion plan anual de 523 mil 300 barriles diarios y reservas probadas

estimadas en 5 mil 650 millones de barriles.

La Faja Petrolifera del Orinoco contiene alrededor de 1360 millones de barriles
de Petroleo Original en Sitio (POES), y como reservas primarias se estiman 235.000
millones de barriles de petrdleo, reservas que estan actualmente en cuantificacion y
certificacion. La porcion de la Faja del Orinoco explorada en estos momentos esta

conformada por cuatro campos (figura 2.2):

% Campo Carabobo con reservas de 227.000 millones de barriles.
%+ Campo Boyacéa con 489.000 millones de barriles.
¢+ Campo Junin con 557.000 millones de barriles.

«+ Campo Ayacucho con 87.000 millones de barriles.
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Figura 2.2. Faja Petrolifera del Orinoco, Venezuela
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El primer campo en probar suerte con la produccion en masa de la FPO fue
Zuata (Petrozuata), hoy llamado Junin, quien a partir de 1997, inicio el estudio de sus
areas observando que el campo se compone de extensos depdsitos de fluviales, que
formaron cuerpos de areniscas continuos y bien conectados, con espesores de 50 pies
en promedio, y canales de varios Km. de extension. Cada pozo perforado en Zuata,
poseia entre 1200 y 1500 m de seccidn horizontal, con el fin de atravesar gran parte
del canal, ademas estaban equipados con una BCP o una BES, para llevar el crudo
hasta la superficie

Al llegar el crudo a superficie y luego de pasar por los separadores, se procede a
inyectar un diluyente de Nafta o petrdleo liviano de unos 47 API, con el propdsito de
reducir la viscosidad, disminuir la deshidratacion y obtener una mezcla de unos 16

API, para luego ser enviado a unas instalaciones de mejoramiento de crudo.

Con la perforacion de pozos horizontales en Zuata, se esperaba producir entre
1200 y 1500 Bbl /dia, pero la produccion promedio alcanzé unos 800 Bbl/dia, dando
indicios de que algo estaba sucediendo. El problema fue resuelto por el analisis de
registros eléctricos, los cuales mostraron que los pozos horizontales, en ocasiones
penetraban areniscas intercaladas con limonitas, es decir, yacimientos delgados con

poco volumen de petréleo, dando indicios de una geologia mas complicada. 6]
2.2.2.1. Caracteristicas de la Faja Petrolifera del Orinoco

Los estudios hasta ahora realizados indican que dicha faja posee inmensas
reservas, sobre todo de petréleos pesados, y que constituyen una de las areas

petroleras potenciales mas ricas del mundo.

¢ Las reservas se estiman para unos 700.000 millones de barriles.
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¢+ En las perforaciones de pozos que hasta el presente se han realizado, se podria
extraer, con tecnologia actual, unos 100.000 millones, o sea, el 10% y con los
progresos futuros podria llegar entre unos 20% y 25%.

% La condicion del petrdleo pesado y extrapesado dificulta su extraccion,
transporte y refinacion, esto incide directamente en los costos de explotacion
y procesamiento industrial; sin embargo, como consecuencia del vertiginoso
aumento del precio del petréleo, hoy su explotacion e industrializacion se
hace cada vez mas rentable.

++ Larentabilidad de su explotacion e industrializacion es precisamente lo que ha
hecho que el estado venezolano haya vuelto la cara hacia la Faja y puesto

mucho interés en su estudio a partir de 1979. [e]

2.2.3. Campo Cerro Negro

El Campo Cerro Negro esta ubicado Centro-Sur del Estado Monagas y Sur-Este
del Estado Anzoategui, y posee grandes reservas de Petréleo Pesado y Extrapesado.
Este Campo se localiza en la Faja Petrolifera del Orinoco, especificamente pertenece
al bloque Carabobo y tiene un area de 124 Km?2 y esta subdividido por tres areas (M-
19, 0-16 Y J-20).

Area O-16

La explotacion del area O-16, se inicidé a comienzos de los afios 80 mediante la
perforacion de pozos verticales. A medida que transcurria el tiempo y avanzaba la
tecnologia se comenzaron a perforar pozos desviados e inclinados, los cuales fueron
direccionados desde macollas para luego ser sometidos a inyeccion alterna de vapor
hasta el afio 1995, cuando se continué con el desarrollo del campo mediante la

perforacion de pozos horizontales en frio (1990) y multilaterales (2001).
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Area M-19

El area M-19, actualmente en desarrollo se comenz6 a explotar en el afio 2000,
bajo el esquema de pozos horizontales en arreglos de macolla y dispone de 80 Km? de
sismica 3D, la cual fue adquirida durante el afio 1996, y la misma fue reinterpretada
durante el afio 2005, dando como resultado el modelo estructural que actualmente es

utilizado en el proceso de caracterizacion del area.
Area J-20

El area J-20 inici6 su fase de explotacidén a comienzos del afio 1980 mediante la
perforacion de pozos exploratorios y en el afio 2000 con pozos construidos a partir de
arreglos de macollas en superficie; hasta el presente, se continta con el desarrollo del

campo mediante la perforacion de pozos horizontales.

El Campo Cerro Negro, estd conformado por un total de 4 yacimientos
asociados al Miembro Jobo, los cuales no se encuentran actualmente en produccion
OFIM CN 42, OFIM CNX 24, OFIM CNX 9y OFIM CNX 3.

Los dos miembros de interés para el estudio que se desea realizar son:

% Miembro Morichal: contiene arenas basales de la formacion Oficina. Son
arenas masivas, las cuales almacenan el mayor potencial petrolifero de Cerro
Negro. Generalmente son arenas cuarzosas de color marron, de grano medio
subangular, con escogimiento pobre y depositado en un ambiente Fluvio-
Deltaico. En es sector Oeste donde se profundiza la Cuenca, el espesor del
miembro Morichal es mayor, pero los desarrollos de arena son escasos.

¢+ Miembro Jobo: se conocia anteriormente como grupo en los campos de Norte,
donde es buen productor de petroleo de 14 grados API. Este miembro al igual
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que Morichal se acufia contra el basamento al Sur y hacia el Este contra en

alto de Uverito. 7]

2.3. Resumen de Conocimientos Previos

2.3.1. Ingenieria de Yacimiento

La ingenieria de yacimiento, es la parte de la ingenieria de petroleo dedicada a
estudiar los hechos, informacion y conocimiento con la finalidad de controlar las
operaciones para obtener la maxima recuperacion de un yacimiento a un costo
minimo. Puede definirse como la aplicacion de los principios cientificos a los
problemas que surgen durante el desarrollo y la produccion de los yacimientos de

petréleo y gas. [s]

2.3.2. Estudios Integrados

La integracion de informacion mediante sistemas dentro de los diferentes
estudios y disciplinas, se conoce como estudios integrados; donde el aporte de
conocimientos y experiencias de profesionales de diferentes areas de trabajo tales
como: geologia, geofisica, petrofisica, ingenieria de yacimientos e ingenieria de
produccion trabajan en equipo con la finalidad de obtener una estrategia Optima de

explotacion de un yacimiento disminuyendo los costos operacionales.

El estudio integrado de un yacimiento consiste en la caracterizacion y
simulacion de yacimientos generando los modelos estéatico y dinamico mediante la
interpretacion e integracion de la geociencia e ingenieria de yacimientos las cuales

permitiran la prediccion del comportamiento de produccién y presion del yacimiento.
(8]
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2.3.2.1 Modelo Estético de Yacimiento

El modelo estatico de yacimiento es aquel que representa las propiedades de un
yacimiento que no varian en funcién del tiempo, como es el caso de la
permeabilidad, porosidad, espesor, topes, limites, fallas, ambiente de sedimentacion,
continuidad vertical y lateral de las arenas, petrofisicas de los lentes, litologia y
limites de la roca, que unidos a pruebas de yacimientos (datos de presion, produccién,
pruebas de presion), permiten definir con mayor claridad el yacimiento.

La caracterizacidn de yacimientos (descripcion de las propiedades del sistema,
roca-fluido) es una tarea compleja, en las que intervienen diversas disciplinas tales
como: petrofisica, geologia, geofisica, geoquimica, produccion, etc. Si tomamos en
cuenta la integracion de equipos, los avances realizados en visualizacion, la
generacion de nuevas técnicas de andlisis e interpretacion en las diferentes disciplina,
la posibilidad de manejar mayores volimenes de datos asi como la incorporacion de
una serie de técnicas geoestadisticas para la integracién de informacion de diferentes
fuentes y escalas y diferentes grados de incertidumbres (nucleos, registro, sismica,
pruebas de pozos y datos de produccion), se observa que la realizacion de estudios
integrados ha evolucionados a grandes pasos, abriendo nuevos horizontes que
permiten desarrollar procedimientos y estudios cada vez més sofisticados, los cuales

han permitido obtener una mejor comprension del sistema roca-fluido. [g]

El modelo estatico comprende a su vez una serie de modelos son los siguientes

2.3.2.1.1. Modelo Estructural

Las secciones estructurales muestran las profundidades y deformaciones

sufridas por los estratos. La construccion de secciones estructurales a partir de
perfiles de pozos nos indica:
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+¢+ Ubicacién de un dato estructural en profundidad (bajo el nivel del mar).

X/

¢ Interpretacion de la estructura actual (buzamiento, pliegues, fallas).

*

+ Identificacion de trampas potenciales de hidrocarburos.

Este modelo se logra con la revision de la sismica con la cual se puede
observar el tope del yacimiento, los lentes que los conforman, ademas definir
orientacion y geometria de los elementos estructurales, y delimitar las estructuras o
cierres que confinan la acumulacién. Esta revision abarca tanto el marco regional
como del marco local, para determinar y general planos de fallas, mapas

estructurales. s

2.3.2.1.2. Modelo Estratigrafico

El objetivo de hacer secciones estratigraficas, es determinar las relaciones
laterales y verticales entre las unidades geoldgicas atravesadas por diferentes pozos.

Una informacion importante obtenida de un buen mallado de secciones
estratigraficas, es la de relaciones verticales entre las unidades para predecir la
movilidad de los fluidos, este modelo define la arquitectura interna del yacimiento.
Para realizarlo se correlacionan los reflectores intrayacimiento de los lentes que lo
conforman, apoyandose en correlaciones litoldgicas pozo-pozo y andlisis de

estratigrafia secuencial. [g]
2.3.2.2. Modelo Petrofisico
Un analisis petrofisico consiste en estudiar las propiedades de las rocas y su

relacion con los fluidos que contienen en estado estatico; algunas de las propiedades

fisicas de las mismas pueden ser medidas en el laboratorio analizando sus nucleos.
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Una interpretacion petrofisica de las rocas esta basada en la aplicacion de un
método adecuado, dependiendo del tipo de formacion y empleando ecuaciones que
relacionan las caracteristicas de la formacion con algunos factores obtenidos de
registros de pozos, pueden obtenerse ciertas informaciones como: arcillosidad,
porosidad efectiva, intervalos permeables, espesor de arena neta, profundidades de los
intervalos de interés y localizacion de los contactos entre fluidos. Los principales
parametros fisicos necesarios para la evaluacién de un yacimiento mediante un
analisis petrofisico son: saturacion de agua e hidrocarburos, porosidad,

permeabilidad, contenido de arcilla y espesor de la capa permeable. [s]

2.3.2.3. Modelo de fluidos

En esta fase del estudio integrado de yacimientos se definen las propiedades de
los fluidos y su distribucion inicial en el yacimiento. Cuantifica volumenes de
hidrocarburos en sitio. Especificamente este modelo encierra el analisis de
propiedades fisico-quimicas de los fluidos, la determinacion de las propiedades
P.V.T, el anadlisis de las permeabilidades relativas, de las presiones capilares, la
determinacion de los contactos iniciales de fluidos y el calculo de P.O.E.S. /G.O.E.S.

/C.O.E.S. y reservas. [s]

2.3.3. Definicion de yacimiento

Un yacimiento es aquella parte de una trampa que contiene petrdleo, gas o
ambos como un solo sistema hidraulico conectado. Las acumulaciones de gas y
petr6leo ocurren en trampas subterrdneas limitadas por cierres estructurales,
estratigraficos o la combinacion de ambos. Estas acumulaciones se presentan en
formaciones porosas y permeables constituidas principalmente por arenas, areniscas,

calizas o dolomitas.[9
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2.3.4. Comportamiento Del Yacimiento

El comportamiento de un yacimiento es caracterizado mediante ciertos

elementos o parametros, los cuales, son clasificados como sigue:

++ Elementos esenciales o fundamentales:
s Presion.

 Relacién gas-petréleo (RGP).

% Indice de productividad (IP).

¢+ Elementos derivados:

+¢+ Tasa de produccion o tasa de recobro.
¢+ Produccién acumulada de fluidos.

% Recobro final.

¢ Reservas (uno de los elementos mas importantes). 9]

2.3.5. Clasificacion de los Yacimientos

2.3.5.1. Clasificacion Geoldgica

Los criterios geoldgicos de clasificacion se basan en las formas fisicas de la
parte sélida del yacimiento, tipificAndolos como trampas dentro de las cuales

destacan:

¢+ Trampas Estructurales: Es consecuencia directa de las formaciones producidas
por las fuerzas subterrdneas y la sedimentacion de los estratos en una cuenca
sedimentaria, entre este tipo se encuentran los pliegues y las fallas.

s Trampas estratigraficas: Son aquellas en el que el factor principal que

determina la trampa es la variacién del tipo de roca, o el cambio litolégico que
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ocurre a lo largo de un estrato o de una formacién, su presencia esta

relacionada con el ambiente en el cual se depositaron los estratos. [9]

2.3.5.2. Clasificacion Segun el Diagrama de Fases

¢+ Yacimientos de Petr6leo: Sus condiciones iniciales de presion y temperatura
caen en la region liquida de una sola fase, el yacimiento es conocido como
sub-saturado y al bajar la presion el fluido retiene todo el gas en solucion
hasta que llega al punto de burbujeo a partir del cual comienza la liberacion
de gas.

¢+ Yacimiento de Gas Seco: Se caracterizan porque su temperatura es mucho
mayor que la temperatura critica y no ocurre condensacion como producto
de la caida de presidn que se presenta durante la produccion.

% Yacimiento de Gas HUumedo: Presenta caracteristicas similares a las del caso
anterior solo que aqui durante la produccion puede condensarse cierto
porcentaje de gas al alcanzarse la region bifasica como consecuencia de la
caida de presion y temperatura.

¢+ Yacimiento de Gas Condensado: Son aquellos cuya temperatura esta entre la

critica y la cricondentermica, prevalecen las condiciones bifasicas. [9]

2.3.6. Clasificacion de los mecanismos de produccion de los yacimientos segun el

tipo de empuje
2.3.6.1. Empuje por Expansion del Sistema Roca — Fluido
Dadas las condiciones de presion y temperatura existentes en los yacimientos,

cualquier reduccion de la presidn causara una expansion de los fluidos en el mismo y

una reduccion del volumen poroso. Este mecanismo estd presente en todos los
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yacimientos, pero es mas importante en yacimientos donde la presién es mayor que la
presion de burbujeo (yacimientos subsaturados) y, por tanto, todos los componentes

de los hidrocarburos se encuentran en fase liquida. 9]

2.3.6.2. Empuje Hidréaulico

La presencia del agua durante el proceso de formacion de las rocas que
almacenan hidrocarburos, permite identificar la expansion del agua como mecanismo
de empuje. Este mecanismo de empuje debe ser considerado cuando exista, asociada
a la zona de petrdleo, una porcion de roca con una alta saturacion de agua. Esta
porcion del yacimiento recibe el nombre de acuifero. A medida que transcurre la
explotacion del yacimiento y su presion se va reduciendo, al igual que todos los otros
fluidos, el agua presente en el acuifero se ira expandiendo. Esta expansion del agua
producira un desplazamiento de los hidrocarburos hacia los pozos de produccion.
Este efecto se mantiene hasta que la capacidad expansiva del volumen de agua
contenido en el agua-petrdleo del acuifero se agote, (figura 2.3). [9]

Pozos de
™

/p

Figura. 2.3. Desplazamiento Hidraulico.
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2.3.6.3. Empuje por Gas en Solucion

Debido a las condiciones de presion y temperatura existentes en los
yacimientos, los componentes livianos de los hidrocarburos pasan a la fase gaseosa y
se mantiene en la zona de hidrocarburos liquidos lo cual produce el empuje por gas en
solucion. Es el mecanismo de produccién mas corriente y generalmente contribuye a
la produccion de la mayor parte de los fluidos. Esta presente en los yacimientos
donde la presion es menor que la presion de burbujeo, (yacimiento saturado). Debido
a esta condicion, a medida que se desarrolla la explotacion del yacimiento y la
presion se reduce, los componentes livianos (gas) presentes en los hidrocarburos
pasan a la fase gaseosa. De esta manera se forman pequefias burbujas que permitiran
desplazar los hidrocarburos liquidos, ejerciendo una cierta presion sobre esta fase, lo

cual contribuye a su empuje hacia los pozos, (figura 2.4). [9]

Pozos de
produccién\

Figura. 2.4. Desplazamiento por gas en solucién
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2.3.6.4. Empuje por Capa de Gas

En el empuje por capa de gas, los componentes livianos de los hidrocarburos
que pasan a la fase gaseosa se desplazan hacia la parte alta del yacimiento lo cual
conforma una zona de alta saturacion de gas o capa de gas. Este mecanismo esta
presente en yacimientos que se encuentren sometidos a presiones menores que la de
burbuja, (yacimientos saturados). En este caso, los componentes livianos de los
hidrocarburos (gas) se iran separando de la fase liquida y todas o buena parte de ellos

migraran, debido a su gravedad, a la parte alta de la estructura, (Figura 2.5). [9]

Pozos de
produccién

Figura 2.5. Desplazamiento por expansién de la capa de gas

2.3.6.5. Empuje por Gravedad

Se origina cuando los yacimientos presentan un alto grado de inclinacién. Este
tipo de empuje es caracteristico de yacimientos que presentan un alto grado de
buzamiento. Este hecho favorece el flujo en contracorriente mediante el cual el gas

migra hacia la parte alta de la estructura y el petrdleo hacia la parte baja, por razones
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de diferencia de densidad. Este tipo de yacimientos es frecuente, con el desarrollo de

la explotacion, la formacidn de una capa de gas secundaria. [9]

2.3.6.6. Empuje por Compactacion

Mecanismo a través del cual la roca y los fluidos se expanden al liberarse de la
presion confinante original. Este mecanismo participa en un tiempo relativamente

corto a partir del momento en que se perfora y se pone a producir el pozo. [9]

2.3.6.7. Empuje Combinado

Los mismos mecanismos de produccion en la mayoria de los yacimientos son
una combinacion de los mencionados anteriormente. Estos mecanismos pueden estar
activos en forma simultinea o en forma secuencial siendo importante su

determinacidn para la optimizacion de la explotacion del yacimiento. [9]

2.3.6.8. Método De Levantamiento Artificial

Cuando la energia natural de un yacimiento ya no es suficiente para levantar la
columna de fluido desde el fondo de un determinado pozo hasta la superficie, se
deben emplear métodos alternativos que permitan extraer dichos fluidos. En la
seleccion de un método de levantamiento artificial privan una serie de criterios que
deben ser considerados previamente. Entre los mas importantes se pueden sefialar los

siguientes:

X/
o

Productividad del pozo.

/7
L X4

Profundidad de la arena productora.

¢+ Tipos de fluidos presentes en el yacimiento.

>

¢+ Temperatura de los fluidos en el fondo del pozo.

L)



43

¢+ Costo de los equipos y costos de mantenimiento.

Se ha demostrado que los principales factores que disminuyen la produccion de

un pozo son:

++ Sistema mecanico ineficiente.
+ Baja permeabilidad del yacimiento.
¢ Restricciones alrededor del pozo debido a dafios o seudo-dafios.

Si el sistema mecanico en el levantamiento esta trabajando ineficientemente, se
observara una alta presion en el fondo del pozo (alto nivel de fluido en el pozo de
bombeo) lo cual aunado a bajas tasas de produccién nos indicara que habrd que
revisar el disefio del equipo. Cuando el yacimiento es de baja permeabilidad y no se
detecta la presencia del dafo, este no serd candidato a una estimulacion matricial,

sino posiblemente a un fracturamiento. [9]

2.3.7. Clasificacion de los métodos de produccion de los yacimientos

2.3.7.1. Bombeo Mecanico

Consiste en una bomba de subsuelo de accién reciprocante, que es abastecida
con energia producida a través de una sarta de cabillas. La energia es suministrada
por un motor eléctrico o de combustion interna colocada en la superficie. Tiene su
mayor aplicacion mundial en la produccion de crudos pesados y extra pesados,
aunque también se utiliza en la produccion de crudos medianos y livianos. Los
componentes que conforman el sistema de bombeo mecénico se dividen en 2

categorias: equipo de superficie y equipo de subsuelo.
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La unidad de bombeo, en su movimiento, tiene dos puntos muy bien definidos:
muerte superior y muerte inferior. Cuando el balancin esta en el punto muerto
inferior, las valvulas fija y viajera se hallan cerradas. Al comenzar la carrera
ascendente, la presion de fondo y el efecto de succidn del pistdn permite la apertura
de la valvula fija; el fluido pasa del pozo hacia el interior de la bomba. Al mismo
tiempo, la columna de fluido ejerce una presién sobre la valvula viajera y
permanecera cerrada durante la carrera ascendente. El fluido continda llenando la
bomba hasta que el piston llega al punto muerto superior. La valvula fija cierra y
comienza la carrera descendente, el piston se mueve hacia abajo y produce un efecto
de compresion. Cuando la presion interna es superior a la que existe sobre la valvula
viajera, esta se abre y el fluido es trasferido al piston hasta llegar al punto muerto
inferior, donde se repite el ciclo de bombeo, como se muestra en la figura 2.6. 9]
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Figura 2.6. Esquema del mecanismo y partes del Bombeo Mecanico tipo

Balancin
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Es considerado un método de levantamiento artificial que utiliza una bomba

centrifuga ubicada en el subsuelo para levantar los fluidos aportados por el

yacimiento desde el fondo del pozo hasta la estacion de flujo. EI método consiste en

una sefal eléctrica emitida desde el transformador en superficie que viaja a lo largo

del sistema hasta llegar al motor el cual es accionado por esta sefial y comienza a

rotar activando el mecanismo de la bomba centrifuga permitiendo la succion del

petréleo previamente separado del gas (a traves de un separador) hasta la superficie,

(Figura 2.7).19]
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Figura 2.7. Bombeo Electro sumergible (Fuente: Marquez, 2000)



46

2.3.7.3. Bombeo de Cavidad Progresiva

La Bomba de Cavidad Progresiva (BCP) se fundamenta en el principio del
capsulismo, que consiste en el aislamiento de un cierto y determinado volumen de
fluido y su posterior desplazamiento desde una zona de baja presion a una zona de
alta presiéon (succion-descarga).El rotor es accionado desde la superficie por un
sistema impulsor que transmite el movimiento rotativo a la sarta de cabillas la cual se
encuentra conectada al rotor. El estator es el componente estatico de la bomba de
subsuelo y estd conformado por un polimero de alto peso molecular con la capacidad

de deformacion y recuperacion elastica llamado elastomero.

El funcionamiento de las BCP estad basado en el principio ideado por René
Moineau, la BCP utiliza un rotor de forma helicoidal de n I6bulos dentro del estator
en forma de helicoide de n+1 I6bulos. Al girar el rotor, estas cavidades se desplazan
(o progresan), en movimiento combinado de traslacion y rotacion, que se manifiesta
en un desplazamiento helicoidal de las cavidades desde la succion de la bomba de

subsuelo, hasta su descarga (figura 2.8). [9]

Transmisidn

Caberal de BECP - Motor eléctrico
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Figura 2.8. Bombeo por cavidades progresivas
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2.3.7.4. Levantamiento Artificial por gas

El levantamiento artificial por gas es un método de produccion el cual consiste
en inyectar gas a alta presion en la columna de fluido del pozo. El proceso comienza
cuando todas las valvulas (operadas por presion de gas) estan abiertas y cubiertas de
fluido de carga. La inyeccion de gas se inicia en forma lenta para transferir
gradualmente la presion del sistema en el nivel del pozo (presién de arranque) hacia

el anular como se cita en la figura 2.9. [9]
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Figura 2.9. Levantamiento artificial por gas (LAG)
2.3.8. Propiedades Bésicas de las Rocas y los Fluidos

La ingenieria de yacimientos tiene como funcion cuantificar el contenido de
hidrocarburos, ademéas de determinar la forma mas eficiente, desde el punto de vista
técnico—econdmico, de extraer la mayor cantidad posible de hidrocarburos de los

yacimientos. [10]
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2.3.8.1. Propiedades de las Rocas

Para lograr cuantificar el contenido de hidrocarburo presente en el yacimiento,
es necesario determinar propiedades de la roca que integra al mismo, y que

intervienen de una forma u otra en la acumulacion y recobro de dichos hidrocarburos.
[10]

2.3.8.1.1. Porosidad (¢ )

La porosidad es la fraccion del volumen total de la roca no ocupada por
material sélido. Este espacio es el porcentaje del volumen total que puede ser
ocupado por liquidos o gases. Es la caracteristica fisica mas conocida de un
yacimiento, determina los volimenes de petréleo o gas que pueden estar presentes, y
todas las operaciones de recuperacion se basan en la determinacion de su valor.
Generalmente en los yacimientos la porosidad se encuentra en un rango de 5 a 35 %,
pero la mayoria esta entre 10 y 20 %. Cuando se trata de una porosidad menor a un 5
% se considera no comercial y en caso de ser mayor a 35 % son extremadamente

raras. La porosidad se clasifica en dos tipos:

La porosidad primaria es aquella que se origina en el momento de
depositacion de los estratos. Los factores que afectan la porosidad primaria son: el

empaquetamiento, seleccion, cemento, angularidad/redondez y compactacion.

La seleccion se refiere a la variacion en el tamafio y forma de las particulas.
Una roca bien seleccionada es aquella compuesta por particulas con tamafio y forma
uniforme, en tanto que una roca pobremente seleccionada es aquella compuesta por
particulas con tamafio y forma variable. EI cemento es una sustancia que mantiene
juntos los diversos granos o particulas. Muy a menudo este cemento estd compuesto

de silice, carbonato de calcio, arcilla y otros minerales. Es obvio que una roca bien
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cementada tiene una porosidad menor que aquella mal cementada. La angularidad y
redondez de los granos junto con el empaquetamiento y seleccion, afectan la
porosidad debido al entrelazamiento de los granos asi como al relleno de los espacios
vacios. La compactacion es el grado de alteracion del tamafio y forma de las
particulas, debido de la presion de las rocas suprayacentes. Es I6gico que con el
tiempo la sobrecarga reduzca la porosidad. Sin embargo se puede decir que la

porosidad disminuye con el aumento en la profundidad o en la edad de la roca.

La porosidad secundaria es muy importante y es consecuencia de agentes
geoldgicos tales como la lixiviacion, fracturamiento y fisuramiento de la roca durante
el proceso de formacidn. Por ejemplo cuando ocurre la disolucion de la caliza o
dolomitas por aguas subterraneas es un proceso de disoluciéon que produce cavidades
o0 cavernas. Debido a su fragilidad asi como a la composicién quimica, los carbonatos
son ejemplo excelente de la porosidad secundaria. En rocas productivas calcareas los
poros pueden ser bastante grandes. Sin embargo, cuando se obtiene un promedio, la
porosidad en rocas calcéareas es inferior a la de las areniscas. Por otro lado, las
dolomitas normalmente presentan una porosidad elevada debido a la disminucién del

volumen de roca por la transformacion de calcita en dolomitas. [10]

2.3.8.1.2. Permeabilidad (K)

Es la facilidad con que la roca permite que se muevan los fluidos a través de la
red de poros interconectados. Cuando no hay interconexion entre los poros, el paso de
los fluidos a través de la roca se encuentra limitado estableciendo una relacion directa
entre la permeabilidad y la porosidad efectiva. Asi como la porosidad es una medida
de la capacidad de almacenar fluidos en la roca, la permeabilidad tiene efecto sobre la
tasa a la cual los fluidos pueden ser producidos o desplazado de este medio poroso.
La unidad basica de la permeabilidad se llama Darcy, se dice que un medio poroso
tiene una permeabilidad de un Darcy cuando un fluido de una sola fase con una
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viscosidad de un centipoise y que satura totalmente el medio poros, fluye a traves de
él bajo condiciones de flujo viscoso a una tasa de un cm® por segundo, por un &rea
transversal de un cm? por cm. de longitud y bajo una diferencial de presién de una
atmosfera. Segun las fases presentes en el medio poroso, se tienen los siguientes tipos

de permeabilidad:

Permeabilidad absoluta (k): Es aquella que tiene un medio poroso saturado
100% por una Unica fase.

Permeabilidad efectiva (kei): Es aquella que corresponde a una determinada
fase cuando fluyan en el medio poroso dos o mas fases. Es una funcion de la
saturacion del fluido en consideracion y su valor siempre es menor que la
permeabilidad absoluta.

Permeabilidad relativa (kri): Es la relacién que hay entre la permeabilidad
efectiva de un fluido y la absoluta. Depende de la saturacién del fluido y siempre es

menor a la unidad (ecuacion 2.1). [io]

. Kei
Kri=—
‘ K Ec.2.1
Donde:

Kri: Permeabilidad relativa (petrdleo, agua, gas).

Kei: Permeabilidad efectiva (petrdleo, agua, gas).
K: Permeabilidad absoluta.

2.3.8.1.3. Saturacion de Fluidos (S)

La Saturacion de un fluido en una roca es la relacion entre el volumen de fluido en los

poros con respecto al volumen total de los poros. En un yacimiento de hidrocarburo
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se puede encontrar simultdneamente agua, petréleo y gas. Sin embargo, debido a los
efectos de la gravedad, los fluidos se segregan o separan en el yacimiento. Parte de
los fluidos del yacimiento no pueden extraerse; esta parte de los fluidos reciben el
nombre de saturacion residual o irreducible. Al estudiar un intervalo productor,
aquella fraccion del espacio en los poros que no contiene agua Se supone que contiene
hidrocarburos. Los fluidos en un yacimiento pueden expresarse matematicamente

mediante la ecuacion 2.2. [10]

[So=1-Sg-Sw Ec. 2.2

Donde:
So: Saturacion de petréleo, (fraccion).
Sg: Saturacion de gas, (fraccion).

Sw: Saturacion de agua, (fraccion).

2.3.8.2. Propiedades de los fluidos

Un yacimiento de hidrocarburos basicamente consiste en un depdsito que
contiene a esos hidrocarburos almacenados. Se puede afirmarse que los fluidos
presentes en un yacimiento son petréleo, gas y agua. A continuacién se presenta las
propiedades mas relevantes de los fluidos presentes en los yacimientos. [10]

2.3.8.2.1. Presion de Burbujeo (Pb)
Se define como la presion a la cual se forma la primera burbuja de gas al pasar

un sistema del estado liquido al estado de dos fases (liquido-gas), donde la fase

liquida esta en equilibrio con una cantidad infinitesimal de gas libre.
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A presiones por debajo del punto de burbujeo se forman dos fases liquida y

gaseosa las cuales se encuentran en equilibrio. [10]

2.3.8.2.2. Factor Volumétrico del Petréleo (Bo)

El factor volumétrico del petroleo se designa por el simbolo Bo, y se define
como el volumen que ocupa a condiciones de yacimiento un barril normal de petréleo
mas el gas en solucion. El factor volumétrico del petréleo se obtiene mediante la

ecuacion 2.3.10]

_ Volumen de (petréleo + gas disuelto Py Ty(BY)
Volumen de petroleo @ CN (BN)

Bo

Ec. 2.3

2.3.8.2.3. Factor Volumétrico del Gas (Bg)

El factor volumétrico del gas, se designa con el simbolo Bg, se define como el
volumen en barriles (6 pies cubicos) que un pie cubico normal de gas ocupara como
gas libre en el yacimiento a las condiciones de presion y temperatura prevalecientes.

El factor volumétrico del gas se obtiene mediante la ecuacion 2.4. [10]

_ Volumen_de _gas_libre @_P_Ty(BY)

Volumen_de _gas_libre @CN(PCN) Ec.2.4

2.3.8.2.4. Factor volumétrico Total (Bt)

El factor volumétrico total ¢ bifésico, el cual se designa por el simbolo Bt, se
define como el volumen en barriles que ocupa a condiciones de yacimiento un barril

normal de petr6leo méas su gas originalmente (inicialmente) en solucion. En otras
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palabras, incluye el volumen liquido, Bo, mas el volumen de la diferencia entre la
razon gas-petréleo a las condiciones actuales del yacimiento. El factor bifasico se

obtiene mediante las siguientes ecuaciones 2.5y 2.6. [10]

_ Volumen_de _(petroleo + gas_disuel to + gas_libera do@Pb)
Volumen_de _petroleo@ CN(BN)

Bt

Ec. 2.5

|Bt = Bo + (Rsi - Rs)* Bg Ec. 2.6

Donde:

Bo: Factor volumétrico del petréleo, (BY/BN).

Rsi: Razon gas disuelto-petréleo a la Pb, (PCN/BN).

Rs: Razon gas disuelto-petréleo a la presion de interés, (PCN/BN).
Bg: Factor volumétrico del gas, (PCY/PCN).

2.3.8.2.5. Gas en Solucién (Rs)

La relacion gas en solucion petroleo o solubilidad del gas en el petréleo, se
designa por el simbolo rs, y se define como los pies cubicos normales de gas natural
(pcn) en solucion en un barril normal (BN) de petr6leo a determinadas condiciones
de presién y temperatura prevalecientes en el yacimiento. La relacion gas en solucion

petréleo se obtiene mediante la ecuacion 2.7. [10]

Rs — Volumen_de _gas_disue Ito@CN(PCN ) Ec.2.7
Volumen_de _petroleo@ CN(BN) o
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2.3.8.2.6. Compresibilidad del Petroleo (Co).

La compresibilidad o coeficiente isotérmico de compresibilidad del petréleo es
el cambio unitario de volumen con variacion de presion a temperatura constante, lo
cual se representa mediante la siguiente ecuacion (2.8) para un yacimiento

subsaturado. [10]

InBob - InBo Ec. 2.8
P - Pb T

Co =

Donde:

Bob: Factor volumétrico en el punto de burbuja, (BY/BN).

Bo: Factor volumétrico a determinada condicion de presion, (BY/BN).
Pb: Presion de saturacion o burbuja, (Ipca).

P: Presion tomada por encima de la presion de burbuja, (Ipca).

2.3.8.2.7. Viscosidad del Petroleo (o)

Se define como viscosidad de fluido a la friccion interna o resistencia ofrecida
por el fluido al movimiento relativo de sus partes. Es una de las caracteristicas méas
importantes de los hidrocarburos en los aspectos operacionales de produccion,
transporte, refinacion y petroguimica. La viscosidad de los crudos representa su
caracteristica de fluidez. La viscosidad del petréleo disminuye con aumento de
temperatura y con aumento de la razén gas disuelto — petréleo, pero aumenta en
presion. Por debajo del punto de burbujeo, la viscosidad disminuye con aumento de
presion debido al efecto del gas que entra en solucion. Otro indice de apreciacion de
la fluidez de los crudos es la gravedad API, que mientras mas alta sea indica mas

fluidez. 1101
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2.3.8.2.8. Gravedad API

La densidad, la gravedad especifica o los grados APl (American Petroleum
Institute) denota la relacion correspondiente de peso especifico y de fluidez de los

crudos con respecto al agua. [10]

2.3.9 Pruebas Presion Volumen y Temperatura (PVT).

Se llama anélisis PVT al conjunto de pruebas que se hacen en el laboratorio
para determinar las propiedades y su variacién con los cambios de presion que sufren
los fluidos de un yacimiento de hidrocarburos. Estas pruebas consisten en simular en
el laboratorio el agotamiento de presion de un yacimiento volumétrico e isotérmico
midiendo exactamente los volumenes de gas y liquido separados en cada decremento
de presion, manteniendo el volumen y la temperatura constantes. Para que el analisis
PVT simule correctamente el comportamiento de un yacimiento se requiere que la
muestra sea representativa del fluido (mezcla de hidrocarburos) original del

yacimiento.

Las pruebas de laboratorio se realizan basandose en que dos procesos

termodinamicos diferentes ocurren al mismo tiempo:

¢+ Separacion instantanea de los fluidos (petroleo y gas) en la superficie durante
la produccion.
O/

¢ Separacion diferencial de los fluidos en el yacimiento durante el agotamiento
de presion.

De estas pruebas se obtiene:

¢+ Temperatura del yacimiento.
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¢+ Gravedad API del crudo.

¢+ Factor volumétrico de la formacion del petroleo en funcion de la presion Bo)e.

¢+ Gravedad especifica de los gases obtenidos en cada etapa de la liberacion
diferencial GE)p.

++ Densidad del petroleo en funcion de presion po)p.

 Relacién gas petréleo en solucion Rs)p.

¢+ Factor de compresibilidad del gas durante el agotamiento Z)p.

Una prueba PVT tipica de crudos de baja volatilidad incluye las siguientes
pruebas:

¢+ Composicion de las muestras del fluido en el yacimiento.
% Prueba de expansion a composicion constante.
¢+ Prueba de liberacién diferencial (isotérmica).

¢+ Prueba de separadores (separacion instantanea). 11

2.3.9.1. Composicion del Fluido de Yacimiento

Las técnicas en la determinacion de la composicion de una mezcla de
hidrocarburos incluyen cromatografia y destilacion. Las muestras gaseosas son
analizadas Unicamente por cromatografia desde C; hasta el C;;. Muchas veces el
andlisis solo alcanza hasta el Cs 0 C;". 11]

2.3.9.2. Prueba de Expansion a Composicion Constante
Es una prueba de liberacion instantdnea donde la muestra original es sometida a

un proceso Se expansion a composicion y temperatura constante (igual a la

temperatura de la muestra en el yacimiento). El gas liberado se mantiene en contacto
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con el crudo. La prueba se realiza en un celda de acero con volumen del orden de Y2
litro, la cual resiste alta presion (> 10.000 Ipc) y temperaturas (>350 °F). De esta

prueba se obtienen las siguientes propiedades del crudo:

¢+ Presion de burbujeo.
¢ Volumen relativo en funcion de presion.
% Funcion “Y”.

%+ Compresibilidad del Petréleo. [11]

2.3.9.3. Prueba de Liberacion Diferencial

Es un estudio de expansion a composicion variable, la cual se realiza en el
laboratorio para simular el comportamiento de los fluidos en el yacimiento durante el
agotamiento de presién. En el laboratorio de efectia un proceso diferencial
aproximado a través de una serie de separaciones instantaneas a la temperatura del

yacimiento. De esta prueba es posible obtener las siguientes propiedades del petréleo

y gas:

¢ Relacién gas-petroleo en solucion.
+¢+ Factor volumétrico del petréleo.
¢+ Factor volumeétrico total.

¢+ Densidad del petrdleo.

¢+ Factor de compresibilidad del gas.
+¢+ Factor volumétrico del gas.

% Gravedad especifica del gas.

«» Gravedad API del crudo Residual. 11]
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2.3.9.4. Prueba de Separadores

Son pruebas de liberacién instantanea que se realizan en un separador en el
laboratorio con el objeto de cuantificar el efecto de las condiciones de separacion (p,t)
en superficie sobre las propiedades del crudo (Bo y Rs). Al variar la presion del
separador se puede obtener una presion éptima que produzca la mayor cantidad de

petréleo en el tanque.

La muestra del crudo saturado a la presion de burbujeo y temperatura del
yacimiento es pasada a través de un separador y luego expandida a presion
atmosférica. De esta prueba se obtienen, para cada una de las presiones de separador,

los siguientes parametros:

¢+ Factor Volumétrico del Petréleo a la presion de burbujeo.
% Relacion gas-petréleo en solucion a presion de burbujeo.
¢+ Gravedad API del petroleo de tanque. [11]

2.3.9.5. Prueba de Viscosidad

Se usa un equipo especial para determinar la viscosidad del petréleo con gas en
solucién a cualquier presion y temperatura. El agotamiento de presion se realiza
siguiendo un proceso de liberacion diferencial. La variacion de la viscosidad del gas
con presién se calcula por medio de correlaciones. [11]

2.3.9.6. Validacion de Pruebas PVT

Incluye desde la revision de la representatividad de la muestra hasta la

comprobacion de la consistencia en los resultados de laboratorio.
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Esto incluye las siguientes pruebas:

X/
L %4

Representatividad de la Muestra.
++ Validacién de la prueba de Expansion a Composicién Constante.
¢+ Validacion de la prueba de Liberacion Diferencial.

« Verificacion de la Densidad.

X/
£ %4

Prueba de Desigualdad. [11]

2.3.9.7. Limitaciones de las Pruebas de Laboratorio

Cuando la muestra se toma a presiones del yacimiento menores que la de
burbujeo, o el pozo produce agua y/o gas libre, la muestra de fluido tomada no
representa adecuadamente la composicion original de los fluidos del yacimiento. Los
procesos de liberacion del laboratorio no simulan exactamente el proceso combinado
diferencial instantdneo que ocurre en el yacimiento. La extrapolacién de los
resultados de laboratorio al campo debe hacerse con mucho cuidado, debido a que
pequerios errores en las pruebas producen graves errores en los calculos balance de
materiales, cotejo y prediccion de yacimiento. En el muestreo de separador, pequefios
errores (5 %) en las tasas de petroleo y gas producen errores en la presion de burbujeo

del orden de 150 Ipc. [11]

2.3.10. Reservas de Hidrocarburos

Las reservas son los volumenes de hidrocarburos presentes en los yacimientos
que pueden ser recuperados econémicamente. Ellos constituyen el capital de la
industria por lo tanto es importante su clasificacion en términos de la seguridad que
se tenga de su existencia. No obstante, cuando se relacionan las reservas con los

volimenes de hidrocarburos producidos se obtiene un indicador del grado de
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agotamiento del yacimiento, y de la eficiencia de los mecanismos de empuje activos.
[11]

2.3.11. Factor de Recuperacion del Petrdleo

Sélo una fraccion del volumen total de hidrocarburos presente en el yacimiento
(POES), puede ser llevada a superficie, esto debido a fuerzas retentivas de fluidos en
el yacimiento (presion capilar). La estimacion de este factor es de gran importancia
para evaluar la rentabilidad econoémica de cualquier proyecto, debido a que permitira

calcular el volumen de hidrocarburos recuperables. [11]

2.3.12. Clasificacién de la Reservas

Segun el grado de certidumbre se clasifican en: probadas, probables y posibles.

2.3.12.1. Reservas Probadas

Cantidad de condensado, petréleo crudo, betumen, gas natural y sustancias
asociadas estimadas con razonable certeza, recuperables comercialmente de
yacimientos conocidos, de acuerdo con la informacion geoldgica y de ingenieria
disponible para un momento determinado. La utilizacion del termino razonable

certeza indica un alto grado de certidumbre (mayor al 90%).

Dentro de esta categoria se incluye:

s Aquellas reservas contenidas en yacimiento con produccion comercial o
donde se haya realizado con éxito prueba de produccion o formacién.
< Las reservas contenida en yacimientos delimitados estructurales y

estatigraficamente y/o por contacto de fluidos.
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¢+ Las reservas contenidas en areas adyacentes a las ya perforadas cuando existe
una razonable certeza de produccion comercial.

% Los volumenes producibles de areas aun no perforadas, situadas entre
yacimientos conocidos.

% Los volumenes adicionales producibles de yacimientos con proyectos
comerciales de recuperacion suplementaria. (Inyeccion de gas, de agua,
mantenimiento de presion, recuperacién térmica u otro).

% Los volumenes adicionales provenientes de proyectos de recuperacion
suplementaria cuando el estudio de geologia e ingenieria que sustenta el
proyecto esta basada en un proyecto piloto con éxito o una respuesta favorable
a un proyecto experimental instalado en ese yacimiento.

% En ciertas ocasiones, los volumenes producibles de pozos en donde el analisis
de ndcleos y/o perfiles indican que pertenecen a un yacimiento analogo a otro

que esta produciendo del mismo horizonte. [11]

2.3.12.2. Reservas Probables

Cantidades estimadas de condensado, petréleo crudo, bitumen, gas natural y
sustancias asociadas atribuibles a acumulaciones conocidas, en las cuales la
informacion geoldgica y de ingenieria indica un grado de menor certeza en su
recuperacion, comparado con el de reservas probadas. En este caso se habla de un
50% de probabilidades de éxito.

Dentro de esta categoria se incluyen:

% Los volumenes que podrian recuperarse de yacimientos que han sido
atravesados por pozos en los cuales no se han efectuado pruebas de
produccion, y las caracteristicas de los perfiles indican con razonable certeza
la probabilidad de su existencia.
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Los volumenes que podria recuperarse a una distancia razonable, mas alla del
area probada de yacimientos productores, donde no se ha determinado el
contacto agua petréleo y donde el limite probado se ha establecido en funcion
del pozo estructuralmente mas bajo.

Los volimenes que podrian contener las areas adyacentes a yacimientos
conocidos, pero separado de estos por fallas sellantes, siempre que en dichas
areas haya razonable certeza de tener condiciones geoldgicas favorables para
la acumulacién.

Los volumenes estimados en estudio de geologia y de ingenieria realizados o
gue estan en proceso, donde el juicio técnico indica, con menor certeza que
en el caso de reservas probadas, podrian recuperarse de yacimientos probados
si se aplicaran procedimientos comprobados de recuperacion suplementaria.
Los volumenes adicionales a las reservas probadas de un yacimiento que
resulten de la reinterpretacion de sus pardmetros, su comportamiento o cambio
de patron de desarrollo (modificacion del espaciamiento, perforacion
horizontal etc.). (11

2.3.12.3. Reservas Posibles

Cantidades estimadas de condensado, petroleo crudo, bitumen, gas natural y

sustancias asociadas, atribuibles a acumulaciones conocidas, en las cuales la

informacidn geologica y de ingenieria indica que su recuperacion es factible, pero con

un grado menor de certeza al de las Reservas Probables. Deben tener por lo menos un
10% de probabilidades de éxito.

X/
o

Dentro de esta categoria se incluye:

Los volimenes sustentados por pruebas de produccion o de formacion que no

pueden ser producidos debido a las condiciones econémicas en el momento de
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la estimacion, pero que serian rentables al utilizar condiciones econdmicas
futuras razonablemente ciertas.

% Los volumenes que podrian existir en formaciones con perfiles de pozo o
nucleos de formacion con caracteristicas que presentan un alto grado de
incertidumbre.

% Los volumenes que podrian existir en areas donde la interpretacion de la
informacion geofisica y geoldgica indican la existencia de una estructura
mayor que la incluida dentro de los limites de las reservas probadas y
probables.

s Los volumenes que podrian existir en segmentos fallados no probados,
adyacentes a yacimientos probados, donde existe duda razonable sobre si ese
segmento contiene volimenes recuperables.

% Los volumenes adicionales asociados a yacimientos cuyas caracteristicas
geoldgicas y de fluido indiquen probabilidad de éxito de ser sometido a
métodos de recuperacion suplementaria.

¢ Los volumenes adicionales a las reservas probadas o probables que se estiman
recuperar debido a la reinterpretacion de parametros de yacimiento, un posible
mejor comportamiento, cambio en el patron de desarrollo (espaciamiento,

perforacion horizontal etc.). [11]

2.3.13. Pruebas de Presién

Desde el punto de vista operacional y de campo, una prueba de presidn consiste
en la adquisicion de datos presion, produccion asi como muestra del fluido a
condiciones de pozo (aperturas y cierres) controladas. La completacion del pozo

objeto de prueba puede ser temporal 6 permanente.
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La prueba multi tasa consiste en fluir el pozo a diferentes tasas (lo que se logra
cambiando los reductores de pruebas) y se registra la presion de fondo fluyente asi

como la de cierre durante todo el periodo de duracién de la prueba.

El analisis de los datos de presion y tasas, permite obtener el indice de
productividad del pozo, asi como el valor de la capacidad de flujo de la formacion
(producto permeabilidad-espesor), el valor de dafio asociado con el pozo y la presién
actual del area de drenaje involucrada con la produccion del pozo. La duracion de los

periodos de fluencia y cierre se determinan, segun disefio previo de la prueba.

Dependiendo de los objetivos especificos de avaluacion, tanto el equipo a usar,
asi como los procedimientos de prueba varian. Por ejemplo, en el caso de pozos
productores y provistos de sensores de presion de fondo permanentes, los datos de
presion se obtienen en tiempo real, y el analisis de los mismos se realiza a diario. En

el caso de pozos exploratorios, las pruebas son por lo general de corta duracion. 12

2.3.13.1. Tipo de Pruebas Segun Objetivos de Evaluacion

Un resumen de la informacién relevante de yacimiento y pozo que se deriva de
la interpretacién de datos de presion y produccidn obtenidos de las pruebas de presién

se presenta a continuacion:

¢+ Presidn actual de la capa o conjunto de capas.

+« Permeabilidad efectiva y producto permeabilidad-espesor.

+ Dafo de pozo. Conectividad hidraulica entre pozos.

%+ Heterogeneidades y limites asociados con el area de drenaje.
¢+ Estrategias de completacion optima del pozo.

+¢+ Analisis de productividad del pozo (indice de productividad).
++ Comercialidad 6 no del pozo.
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¢+ Presidon media actual en patron de inyectores de agua.

«» Evaluacion eficiencia de fractura hidraulica.

¢+ Confirmacion o validacion de los valores de presion a esperar en el pozo

segun los resultados de simulador numérico de yacimiento.

¢+ Confirmacion o validacién de modelo geoldgico y sismico que caracteriza el

area de drenaje asociado con el pozo.

Un resumen del tipo de pruebas asi como la informacion derivada de la

interpretacion de los datos de las mismas, se presenta en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Tipos de Pruebas de Presion

Pozo

Exploratorio

Productor

Inyector

Tipo de Prueba
DST (con taladro)
Muestreo
Prueba sin taladro

Probador de Formacion

Restauracion, multitasa
Interferencia
Sensores de  presion
permanentes
Gradientes de presion
Inyectividad
Fall off

Informacién que se obtiene

Presion

Muestra de Fluido para analisis PVT
Permeabilidad y dafio

Potencial del pozo e indice de
productividad

Permeabilidad y dafio

Presion actual y promedio

Tipo de limites asociados con el area de
drenaje

Monitoreo continuo de presion de fondo
indice de inyectividad por capa

Presion actual del area de inyeccion
Distancia al pozo del frente del banco de

agua
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La importancia de las pruebas y cuando deben realizarse las mismas, durante la

vida del pozo, se resumen a continuacion:

Pozo Exploratorio: definir los parametros del yacimiento y pozo en el area de

drenaje investigada y probar comercialidad del pozo (de ser posible).

Pozo Productor: obtener el valor de la presion actual del &rea de drenaje asi
como evaluar la eficiencia de flujo del pozo. Determinar los limite del area de

drenaje. Probar comunicacién hidraulica (interferencia) entre pozos.

El departamento de ingenieria de yacimientos y produccion define la frecuencia

en que deben hacerse las pruebas en estos pozos.

Pozo Inyector: determinacién de los parametros de yacimiento que
caracterizan el area de inyeccion. El valor de la presion media del area de inyeccion
permite monitorear la eficiencia del proceso de inyeccion. Caracterizacion dinamica

de los bancos de agua y petroleo.

Al igual que el caso de los pozos productores, el departamento de ingenieria de
yacimientos y produccion define la frecuencia en que deben hacerse las pruebas. [12]

2.3.13.2. Determinacion de los Pardmetros de yacimiento y pozo

En muchos casos las pruebas se realizan de acuerdo con determinados objetivos
de evaluacion (por ejemplo, determinar si el pozo esta dafiado, debido a caida en su
potencial, o determinar cual es la presion del area de drenaje al momento de realizar
la prueba y luego de un acumulado de produccidn importante), en otros casos como el
de los pozos exploratorios las pruebas forman parte del proceso de evaluacion
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exploratorio, es decir no sabemos sino solo después del cafioneo de la formacion, si la
misma es productiva o no y de serlo, el analisis de los datos de presién y produccién

obtenidos de las pruebas, permite confirmar las expectativas de exploracion.

Las pruebas de presion se aplican también en pozos que forman parte del
proceso de recuperacién secundaria, inyectores de agua por ejemplo. El andlisis de
los datos de presion registrados en el pozo inyector, durante el periodo de cierre de la
inyeccion (periodo denominado fall off) permite determinar el valor de la presion
media del patron de inyeccion al momento de realizar la prueba, valor este muy

importante y asociado con la eficiencia del barrido de petréleo por agua.

En general las pruebas pueden ser de corta duracion (segundos, minutos, horas)
0 de dias 0 meses como el caso de las pruebas tipo extendidas. Podemos decir que la
duracion de la prueba tiene su impacto en cuanto a la escala de valides de los
parametros determinados del analisis. Es decir en algunos casos la escala puede ser
de unos cuantos pies alrededor del pozo, mientras que en otros puede ser de metros e
inclusive abarca toda el area de drenaje del pozo incluyendo los limites de la misma.
Dependiendo de los objetivos de evaluacion, lo ideal es realizar el disefio de la
prueba, con el fin de asegurar el tiempo de duracion de la misma, segln la escala de

investigacion requerida.

La metodologia basica usada en el andlisis de los datos de presion consiste en
comparar la respuesta de los datos de presién en funcién del tiempo adquirido en el
pozo o pozos durante la prueba, con la esperada segun las soluciones a la ecuacién de
difusividad, que es la que rige el comportamiento dinamico del flujo de fluidos en el
medio poroso con el tiempo, e incorporando efectos asociados con el entorno del

pozo y el pozo mismo, como lo son el efecto de almacenamiento de pozo y dafio.
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En general, los datos de presion que se usan para el analisis son los que
provienen debido a cambios en las condiciones del régimen de flujo existente o actual
del yacimiento y pozo (o pozos). Inducen cambios en la presidon que son dependientes
de los parametros particulares del yacimiento y pozo bajo prueba.

Resumiendo, podemos decir, que las pruebas por lo general consisten en inducir
cambios en la tasa actual de produccion del pozo o pozos del campo, lo que perturba
0 cambia (esta perturbacién no es del tipo onda) las condiciones dinamicas presentes
(presion, flujo) asociadas con el area de drenaje del pozo. El analisis de los cambios
de presién y flujo en funcion del tiempo, permite la determinacion de los parametros
de yacimiento. Dependiendo de las caracteristicas dindmicas del yacimiento, es
posible del logro de todos los objetivos de evaluacion propuestos, siempre y cuando
la duracion de la prueba, asi como el procedimiento usado en la realizacion de la

misma lo permita. [12]

2.3.14. Balance de Materiales

El método de balance de materiales constituye una de las herramientas mas
usadas en la interpretacion y analisis de los yacimientos. Su aplicaciéon permite el
calculo del petrdleo original en sitio (POES), y la identificacion y grado de

importancia relativa de los mecanismos de empuje.

Ecuacion General: para la deduccién de la ecuacion de balance de materiales
consideremos un yacimiento, con capa de gas y un acuifero activo. Supongamos que
después de un cierto tiempo de haber sido puesto en produccion, la presion del
yacimiento ha caido desde la presion inicial Pi hasta una presion promedio P. En este
intervalo de presion, el balance volumétrico de los fluidos del yacimiento puede ser

expresado de la siguiente manera a través de las ecuaciones 2.9y 2.10:



69

Volumenes producidos = expansion de los fluidos + instruccién de agua.

Ecuacion General de Balance de Materiales:

Ec. 2.9

N[{B%(Rp— RQBJ +WpBw N[(Bo— Bo) +(Rsi— Rs)Bg] + mNBE@ -

Boi

1:|+ NBc('chwe cf)Ap/(l— SW() +WeB

Donde:

Np = volumen acumulado de petréleo (BN).

Gp = volumen acumulado de gas (PCN).

W)p = volumen acumulado de agua (BN).

Rp = relacion gas-petroleo acumulado.

Rp = (Gp/Np) (PCN/BN).

Ec.2.11

Ec. 2.10

Np*Bo = volumen de petrdleo mas gas en solucién (BY).

Np*Rs*Bg = gas disuelto producido (BY).
Np*Rp*Bg = gas total producido (BY).
Wp*Bw = agua producida (BY).

M = tamafio de la capa de gas.

Swec = saturacion de agua connata (fracc).

Cw = compresibilidad del agua (Ipc™).

Cf = compresibilidad de la formacién (Ipc™).

Bo = factor volumétrico de petréleo (BY/BN).

Bg = factor volumétrico del gas (BY/PCN).
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La ecuacion de balance de materiales anteriormente mostrada debe ser evaluada
en un rango de presiones comprendido entre la presion inicial del yacimiento y
cualquier otra presion donde se tengan valores de produccién acumulada,
obteniéndose los pardmetros Bo, Bg y Rs de los datos PVT a la presion inicial del
yacimiento. Debe tomarse en consideracion que en caso de existir en el yacimiento
inyeccion de agua y/o gas, estos valores deben sumarse al lado derecho de la
ecuacion. Esta ecuacién se fundamenta en el principio de conservacion de la energia,
es decir el volumen poroso de un yacimiento (volumen de control) permanece
constante o puede ser determinado cada vez que se produce una reduccion de la

presion del yacimiento como consecuencia de la produccion de los fluidos. [13]

2.3.14.1. Solucion de la Ecuacion de BM

Los parametros presentes en la ecuacién de BM pueden ser divididos en
conocidos y desconocidos, como se cita en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Parametros de la Ecuacion de BM

Parametros Parametros
conocidos desconocidos
Np N

Rp We

Wp m

cw presion

Swc Bo, Rs, Bg
Bw cf
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Np es siempre bien conocido pero por veces la Rp (o el gas producido) y Wp no
son medidos con rigor sobretodo cuando no tienen valor comercial. En este caso estos
dos parametros “pasan” para la columna de los desconocidos y los calculos de BM se

tornan practicamente imposibles.

Desde el inicio de la explotaciébn de un yacimiento hay una estimacién
volumétrica del POES. Este valor es una referencia a tomar en cuenta pero los
calculos de BM permiten determinar el POES que esta conectado a los pozos
productores, o sea el POES “efectivo”. EI POES de un bloque aislado que no contiene

p0zos nunca serd “visto” o detectado por el BM.

El parametro con mayor incertidumbre es el influjo de agua que podra ser
estimado si hay pozos con irrupcion de agua pero esto no se pasa en muchos casos.
Lo mismo se podra decir de m (razén de volimenes de la capa de gas) pero en
muchos casos se puede detectar la presencia de la capa de gas y determinar el
contacto gas-aceite (con pruebas de presion y RFT/MDT, registros eléctricos, y datos
PVT).

Las presiones son medidas en los pozos fluyentes o cerrados y en esto sentido
son parametros conocidos pero las presiones promedias utilizadas en los calculos son

estimadas en dos etapas:

¢ Es necesario interpretar la prueba de presion de cada pozo para determinar la
presién promedia en el area de drenaje y de seguida convertir esta presion
promedia al Datum del yacimiento.

¢+ Estimar la presién promedia al Datum para el yacimiento (todos los pozos) a

partir de las presiones promedias de cada pozo.
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Los errores cometidos en estos calculos se reflejen en la calidad de los célculos
de BM. Veremos mas adelante que tipo de errores se pueden cometer en estos
calculos en particular en la interpretacion de las pruebas de presion (“build-up” en
inglés). Lo mismo aplica a las propiedades PVT (Bo, Rs y Bg) que resultan de una

sintesis de varias pruebas de laboratorio calculadas a un Datum.

La compresibilidad de poros es muchas veces considerada sin importancia (de
hecho Schiltuis no la considerd en su ecuacion original) pero esto puede revelarse un
grave error. De notar que la compresibilidad de los poros decrece con la disminucion
de la presién del yacimiento o de poros (cf cuando pl). Hay dos formas de

“resolver” la ecuacion de BM:

¢+ Calcular las presiones a partir de los datos de produccién y PVT vy
compararlas con las presiones promedias medidas (método usado en la hoja
Excel recomendada que veremos mas adelante)

¢+ Calcular el parametro que se busca a determinar a partir de las presiones

medidas y compararlo con valores reales.

Como dice Laurie Dake' no hay una solucién convencional para la ecuacion de
BM, considerando el nimero de variables (pardmetros desconocidos). Todo depende
del parametro que se procura estimar, puede ser el POES, la entrada de agua, el
volumen de la capa de gas, la compresibilidad de poros 0 mismo la presion. [i3]

2.3.14.2. Condiciones Necesarias para Aplicacion de BM

No hay condiciones suficientes para aplicar la ecuacion de BM (Laurie Dake, obra

citada) pero hay dos condiciones necesarias para poder aplicarla, a saber:
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¢+ Existencia de datos (de presién, de produccién y PVT) adecuados en términos
de calidad y cantidad.

¢+ Ser posible definir una declinacion de la presion promedia para el yacimiento.
Un yacimiento con alta difusividad hidraulica, es decir, con alto valor de
“k/puc” presenta valores mas uniformes de presion. Cuanto mas baja es la

difusividad méas grandes son las diferencias de presion entre pozos.

El hecho que un yacimiento presente presiones diferentes en varias regiones no
es impeditivo de la aplicacion de célculos de BM, pero débase evitar incluir en el

calculo bloques aislados con regimenes de declinacion de presion diferentes. [13]

2.3.14.3. Validacion de Datos y Célculos de Promedias

En esta seccion se detallan algunos procedimientos para validar los datos a

utilizar y recomendaciones para calcular valores promedios. [13]

2.3.14.3.1. Datos de Produccién

Los datos de produccion de crudo, agua y gas a utilizar en los calculos son los
valores netos, es decir son los valores efectivamente producidos menos los valores de

inyeccion de agua o de gas, si existen.

Se debe construir graficas de las producciones y de las razones gas-petrdleo,
RGP, y agua-petréleo, RAP, para detectar anomalias. Los valores de RGP y RAP (o
corte de agua) tienden a aumentar en cada pozo con el tiempo excepto si hay
conificacion. Esto puede ser detectado con algunas reglas como las son: la RGP o

Corte de Agua dependen de la tasa de crudo, la RGP o Corte de Agua disminuyen
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después de un cierre temporal del pozo y con recurso a graficos de Chan

(“conificacion” de agua).

Los valores promedios de RGP o RAP para un yacimiento tienden pues a
aumentar con el tiempo excepto cuando se cierran los pozos méas afectados por gas o

agua. Debe verificarse si es esta la situacion.

La RGP por ejemplo no puede ser superior al valor del gas en solucion si la
presion del yacimiento esta por encima de la presion de burbuja. Por otro lado la RGP
tampoco puede ser muy inferior al valor de gas en solucion. La RGP puede ser mal
reportada en casos de pozos con levantamiento artificial con gas, LAG (en inglés

“artificial gas-lift”). [13]

2.3.14.3.2. Datos de Presion

Para calcular una presién promedia para el yacimiento, para cada fecha donde
hay presiones medidas: se calcula la presion promedia en el area de drenaje de cada
pozo, se convertir estas presiones al Datum y se calcula la presién promedia del

yacimiento al Datum (todos los pozos).

No es necesario que la presion sea uniforme en todo el yacimiento para se poder
calcular una presién promedia pero uno debe asegurarse que todos los pozos drenan

un mismo bloque.

Para evaluar el grado de comunicacion entre los pozos debe construirse una
gréfica con la evolucion de las presiones promedias de cada pozo en funcion del

tiempo como se muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Declinacion de Presidn en dos Yacimientos

En el caso (a) hay un buen equilibrio entre las diferentes regiones del
yacimiento mientras que en el caso (b) tal no ocurre. Esta falta de equilibrio no es
impeditiva de la aplicacion de célculos de BM pero es importante uno asegurarse que

todos los pozos pertenecen al mismo yacimiento o bloque.

Un yacimiento en produccion (desarrollado) presenta un régimen de presion:
pseudo-permanente cuando no hay soporte externo de presion (yacimiento cerrado), y
uno permanente cuando hay soporte de presion de un acuifero o de un sistema de

inyeccion de gas por ejemplo.

En las pruebas de pozo estos nunca son cerrados por un tiempo suficientemente
largo para determinar la presion promedia en el area de drenaje. Por esa razon es
necesario aplicar algunos metodos para estimar la presion promedia a partir de las
presiones registradas durante el cierre de los pozos. Estos calculos son sobretodo
necesarios en el caso de yacimientos con baja difusividad hidraulica “k/¢puc” en

particular los que tienen baja permeabilidad y / o alta viscosidad. [13]




76

2.3.14.4. Presion Promedia en el Area de Drenaje Régimen Seudo-permanente.

Para el céalculo de la presién promedia en el area de drenaje de un pozo en el
caso pseudo-permanente se puede utilizar dos métodos alternativos:

Método de Horner - MBH (Matthews, Brons y Hazebroek).
Método de MDH (Miller, Dyes y Hutchison) — Dietz.

En el primer método se utilizan graficas de po(MBH) en funcién de tpa (tiempo
adimensional) para calcular la presion promedia (Pprom). En el método MDH-Dietz se
utilizan los factores de forma introducidos por Dietz® en 1965 para evitar el uso de los
graficos de MBH. [13]

2.3.15. Evaluacion Econdmica

2.3.15.1. Analisis econdmico

Los analisis economicos que se refieren principalmente a proyectos técnicos y
de ingenieria se conocen por lo general como estudios de ingenieria econdmica. Las

técnicas que en gran medida se desarrollaron en el campo de la ingenieria econémica.

El andlisis econdmico de decisiones, es la aplicacion de la teoria economica
orientada hacia el estudio economico de proyectos industriales y de servicio. El
principio fundamental de la Ingenieria Econdmica es el de sistematizar la vision del
ingeniero, para que éste pueda evaluar todas aquellas opciones que sean pertinentes

con el fin de recomendar la mejor decision. [14]
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2.3.15.2. Horizonte econdmico.

Se refiere al periodo de tiempo establecido durante el cual se calcularan los
flujos de caja de una propuesta de inversion. Este horizonte econémico incluye el

periodo de inversiones y el periodo de operacion. [14]

2.3.15.3. Tasa de Descuento

Es la tasa que representa el valor al cual un inversionista esta dispuesto a

arriesgar su capital, siendo uno de sus componentes, el costo de oportunidad. [14]

2.3.15.4. Indicadores Econdmicos

2.3.15.4.1. Valor Presente Neto (VPN)

Este indicador se conoce también como el flujo total de caja descontado, valor
capital de inversion, valor actual neto, entre otros. Se entiende por valor presente neto
(VPN), el valor actual de todos los rendimientos futuros esperados, es decir, la suma

de todos los flujos anuales descontados al afio base. [14]

2.3.15.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se denomina tasa interna de retorno, a la tasa de interés promedio que iguala el
valor presente de un flujo de ingresos y gastos con la inversion inicial. Este indicador
representa el interés compuesto promedio al cual sé reinvierten los excedentes de
tesoreria de un proyecto, independientemente del costo de capital de la empresa. A
este indicador se le conoce también como eficiencia marginal de la inversion. La TIR

se utiliza cuando se desea obtener una indicacién porcentual del rendimiento del
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proyecto que permita compararlo con el rendimiento de otros proyectos o

instrumentos financieros. [14]

2.3.15.4.3. Tiempo de Pago (Tp)

El criterio del periodo de recuperacion dinamico, considera el valor del dinero
en el tiempo. El periodo de recuperacion dindmico, es el tiempo necesario para que la

suma de los flujos netos anuales descontados equipe la inversion inicial. 14]

2.3.15.4.4. Eficiencia de inversion (Ei)

Se define por eficiencia de la inversion, la rentabilidad que se obtiene en
términos reales, por cada unidad tributaria invertida. Este indicador es ampliamente
utilizado en la jerarquizacion de proyectos pues, para un capital disponible, permite

seleccionar los proyectos que rendiran una mayor rentabilidad. [14]

2.3.15.4.5. Costos de Operacion y Mantenimiento

Se incluyen bajo esta seccion, todos aquellos costos necesarios para la
operacion y mantenimiento de la propuesta (proyecto o programa) en evaluacién. con
el objeto de lograr una buena estimacion en estos costos, es recomendable tener
presente: un andlisis del comportamiento historico de costos similares, la aplicacion
de técnicas de prediccion que suavicen la variacion de las estimaciones, la
informacion de las normas y procedimientos existentes en la industria para

determinados elementos, como: labor, depreciacion y servicios interfiliales. [14]
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2.3.15.4.6 Inversiones Asociadas

Bajo esta seccion deben incluirse el costo total del programa o proyecto sujeto a
evaluaciéon. A manera de ejemplo, entre los renglones mas importantes que
tradicionalmente forman parte del costo de una inversion, se encuentran: estudio de
factibilidad, disefio de ingenieria, ingenieria de detalle, adquisicion de materiales y
equipos, construccién e instalacion de propiedades, plantas y otros sistemas de
operacion. Los renglones detallados anteriormente se aplican tanto a propuestas

originales como a modificaciones a dichas propuestas. [14]



CAPITULO I11.
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1 Realizar Analisis Petrofisico de los Yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX
3

Para desarrollar el analisis petrofisico, asi como los siguientes objetivos es
indispensable conocer la geologia del area estudiada para asi comprender el

comportamiento general de los yacimientos estudiados en todos sus aspectos.

3.1.1. Modelo Geoldgico De Los Yacimientos OFIM CN 42 Y OFIM CNX 3

Se gener6 un Modelo Estratigrafico-Sedimentoldgico con la nueva
interpretacion Crono-litoestratigrafica, involucrando un detalle més refinado debido a
la disponibilidad de la interpretacion sedimentoldgica y bioestratigrafica obtenida de
los pozos COB-08E, CIB-06E, CIB-07E Y CCB-17E (1800 pies de nucleo adquiridos
en el afio 2004 y 2007) y analizados durante los afios 2007-2009.

Con la realizacion del modelo se identificaran e interpretaran las unidades
crono- estratigrafico y litoestratigraficas, definiendo ciclos de sedimentacion, sus
limites y extension areal, a partir del anélisis de ndcleos, muestras de canal, pared y

perfiles de pozos, para determinar la geometria interna de los yacimientos.
3.1.1.1. Correlaciones Estratigréaficas
Para la integracion de geoldgica entre los campos Morichal y Cerro Negro se

partié de la revision de la descripcion de los nacleos MPG-241E, MPG-243E, MPG-
244E, MPG-252E del Campo Morichal, y CIB-07E, CIB-06E, CCB-17E y COB-08E
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del Campo Cerro Negro realizada por el Asesor sedimentologo Mounir Mahmoudi y
los gedlogos Romelia Mufioz, Ariana Contreras y Zaida Perfecto, en el 2009. Para las
correlaciones estratigraficas, fue utilizada la nomenclatura generada en el estudio de
Integracion Geoldgico-petrofisica de las unidades litoestratigraficas del Miembro
Morichal, area M-19, realizado por el Sedimentologo Nicolas Escalona (asesor),
Zaida Perfecto (Gedlogo), Laura Rodriguez (petrofisico) y Figueroa (Sediment6logo)

en Marzo del afio 2006 donde se interpretaron las unidades A, B, C, D.

3.1.1.2. Generacion de Mapas de Espesor Total

Se realizaron seis (8) Mapas de Espesor Total de las Unidades del Miembro
Morichal (A, B, C, D), en el Software Mapview de Openworks fue generado el mapa
base con los valores del espesor correspondiente a los pozos en cada unidad, y luego
se realizo la interpretacion a mano alzada, identificandose las zonas con anomalias

que luego fueron corregidas y validando simultdneamente con los topes interpretados.
3.1.1.3. Generacion de Secciones Estratigraficas

Se generaron dieciseis (16) secciones estratigraficas en direccién Noroeste-
Sureste y veinte (20) en direccion Suroeste-Noreste, con la finalidad de observar la
extension lateral de los cuerpos arenosos y de las lutitas, asi como también, la
comunicacion vertical existente entre los canales, en ciertas zonas del campo.

Para realizar las secciones estratigraficas se procedio de la siguiente manera:

- Se inicid con una Seccidn matriz con direccion Noroeste _ sureste, que integra

los nucleos de los pozos tanto del Campo Morichal como de Cerro Negro.
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- Se realizo el mallado en direccion Noroeste-Sureste (16) y Suroeste-Noreste
(20) de las secciones estratigraficas a realizar (36 en total). A partir de la seccién
matriz que extrapola la interpretacion de los topes.

- Se tom6 como punto de referencia el marcador lutitico Tope del Miembro

Pilon.

Todo este Modelo Estratigrafico se realiz6 en Plataforma Openworks, luego
estos topes interpretados se cargaron en plataforma Petrel, para la realizacion del

Modelo Geoestadistico.

3.1.1.4. Codificacion de facies interpretativas

La codificacion de las facies sedimentarias interpretativas se inicido con la
revision de la base de datos de la aplicacion Openworks, correspondiente a todos los
pozos del Campo Cero Negro. Durante éste analisis inicial, se chequearon un total de
747pozos (verticales, tipo slant, horizontales y desviados). La metodologia utilizada
para la codificacion de facies interpretativas para todos los pozos, estuvo enmarcada
en la definicién de las facies sedimentarias en los pozos CCB-17E, CIB-06E vy el
CIB-07E, en el trabajo de Integracion estratigrafica de los pozos con ndcleo CCB-
17E, CIB-06E y el CIB-07E.

3.1.1.5. Caracteristicas de los Miembros: Pilon, Jobo, Yabo y Morichal
(unidades: A, B, C, D y Basamento) pertenecientes a la Formacion Oficina

Se reviso las caracteristicas litologicas con sus respectivos espesores promedios
para cada miembro de la Formacion Oficina, asi como también, de las unidades
interpretadas correspondientes al miembro Morichal (unidades A, B, C, D y
Basamento, con el fin de obtener una descripcion e integracion de la informacion

geoldgica y petrofisica existente de cada unidad.
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3.1.2 Andlisis Petrofisico de los Yacimientos OFIM CN 42 Y OFIM CNX 3

3.1.2.1. Recopilacion de la informacion

Se recopilo toda la informacion necesaria sobre parametros petrofisicos, los

cuales fueron suministrados por los ingenieros encargados de esta area.

3.1.2.2. Descripcion de la Herramienta Oil Field Manager (OFM)

ElI OFM (Oil Field Manager) es una herramienta informatica especialmente
disefiada para el monitoreo y control permanente de yacimientos que desarrolla un
eficiente método para visualizar, relacionar y analizar datos de yacimientos (Figura
3.10). OFM facilita todas las capacidades esperadas de un visualizador de datos de
primera linea. Esta aplicacion de base de datos, desarrollada por Geoquest-
Schulmberger es utilizada actualmente por Petréleos de Venezuela S.A.
(PDVSA).(figura 3.1).

Fiaiira 3.1. Ventana Princinal de OFM
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Luego de agrupar la informacion petrofisica, se procedié a trasformarla en un

formato especial, para ser introducida en OFM, (tabla 3.1).

Tabla 3.1. Informacién Petrofisica en Formato OFM
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3.1.2.4. Conversion de poligonos y conversion de archivos de
archivos de OFM

El departamento de la gerencia de operaciones de datos es el
procedimiento, cuyo soporte es la informacién anteriormente sum

cargarla en el programa (OFM).

mapas sigemap a

encargado de este

inistrada, para asi
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3.1.2.5. Generacién de Mapas

Por medio de la herramienta OFM se procede a realizar mapas de
isopropiedades, para asi visualizar las mejores y peores zonas, desde el punto vista
petrofisica. Estos mapas permiten analizar de una manera general la distribucion de

las propiedades petrofisicas en toda la extensién de los 2 yacimientos en estudio.

3.2. Validar la Distribucion de los Fluidos en los Miembros Morichal y Jobo de
los dos Yacimientos en Estudio, pertenecientes al Campo Cerro Negro, a través
de un PVT

La construccion de un modelo termodinamico tiene como finalidad la
reproduccion del comportamiento de fluidos a condiciones de yacimiento y/o
superficie, a través de la informacién experimental. Esto con el propdsito de
optimizar las estrategias de explotacion del campo y/o yacimiento, para realizar

futuras predicciones o diagndsticos a través analisis nodales, entre otros.

El procedimiento o metodologia recomendada para la elaboracion de un modelo
termodindmico liquido - vapor en una columna de fluidos cuando se dispone de

informacion PVT se menciona a continuacion:
3.2.1. Inventario de los estudios PVT
La informacién relacionada al estudio del comportamiento termodindmico de

los fluidos, disponible en el Campo Cerro Negro, fue recopilada mediante el uso de

carpetas de pozos, reclasificandose por area, yacimiento y fecha de muestreo.



86

3.2.2. Validacion de la informacion disponible

Para la adecuada representacién del comportamiento termodinamico de los
fluidos presentes en un area determinada, es esencial analizar la calidad de la
informacién disponible. Los datos reportados en los informes PVT deben ser
sometidos a un proceso de validacion mediante la evaluacién de la representatividad

de las muestras de fluidos y consistencia interna de los experimentos de laboratorio.

3.2.2.1. Representatividad de las muestras

Consiste en chequear los siguientes aspectos:

Temperatura:

La temperatura utilizada en los experimentos PVT debe ser igual a la

temperatura del yacimiento, con una desviacién no mayor a 10°F.

Condiciones Estables del Pozo:

Uno de los criterios mas importantes para asegurar una muestra de fluidos
monofésica en el fondo del pozo, es lograr condiciones estables durante el muestreo.
El procedimiento consiste en monitorear la tasa de produccion de petréleo y gas y la
presion en el cabezal del pozo, tratando diferentes reductores desde el mas grande
hasta el mas pequefio, hasta alcanzar las condiciones estables. Si esas condiciones
estables no son alcanzadas, entonces la muestra obtenida no es representativa del

fluido original en el yacimiento y debe ser descartada.
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Relacion gas petroleo (RGP):

La RGP utilizada para recombinar las muestras de liquido y gas de separador en
los experimentos PVT, debe ser similar a la RGP obtenida bajo condiciones estables
en el pozo (desviacion max. del 5%). Se considera la RGP del separador de alta

presion.

Condiciones del separador:

El muestreo del liquido y el gas debe ser a las mismas condiciones de presion y
temperatura para garantizar el equilibrio termodindmico de las muestras, se
recomienda tomarlo del separador de alta presion. Si las muestras se toman a
diferentes tiempos, las condiciones de separacion quizas no sean las mismas y por lo

tanto la muestra recombinada no reproduciréa la composicion del fluido original.

Presion de fondo fluyente:

La presion de fondo fluyente del pozo debe ser mayor a la presion de saturacion
para garantizar las condiciones monofésicas del fluido. En casos de muestreos de
cabezal, se debe cumplir la misma condicion.
3.2.2.2. Consistencia de los resultados del analisis PVT

La consistencia interna de cada estudio de comportamiento termodindmico de

fases (PVT) debe ser determinada mediante la revision y analisis de las siguientes

pruebas:
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Prueba de la Linealidad de la Funcion “Y”

Para verificar la consistencia interna del experimento de Expansion a
Composicion Constante de la prueba de liberacion instantanea se deben graficar los
valores de Funcion Y con presion con los valores experimentales y determinar por
minimos cuadrados, la mejor recta que pasa a través de ellos. Si el crudo presenta
poca cantidad de componentes no hidrocarburos y las mediciones en el laboratorio
son hechas con precision se debe obtener una linea recta. Los valores de la Funcion
“Y” usan una relacion de presion y volumen relativo, la cual viene expresada con la

siguiente ecuacion (2.11).

Funcién"y"= _ °2—P Ec.3.1
Pabs - (Vr —1) ¢

Prueba de Balance de Masa (Muestras de Crudo negro):

Esta prueba consiste en verificar si el gas en solucién (Rs) de la prueba de
Liberacion Diferencial es igual al calculado con la ecuacién de Balance de Masa
basado en datos de densidad del crudo, factor volumétrico de formacion del petroleo
en funcion de la presion y gravedad especifica del gas liberado en cada etapa,
suponiendo como base de célculo un litro de crudo residual. La diferencia entre los

dos valores de Rs no debe exceder al 5%.

Prueba de densidad:

Esta prueba consiste en comparar la densidad del petréleo en el punto de
burbujeo, calculada a partir de datos de separadores, con la densidad del petroleo en
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el punto de burbujeo obtenida a partir de la prueba de Liberacion Diferencial, la
diferencia no debe exceder del 5%.

Prueba de desigualdad:

Los datos PVT para que sean consistentes deben cumplir con la siguiente

opod oRsd
opg-——.
oP <o oP

restricciéon

PVT combinado:

Consiste en la correccion de los Rsd y Bod de la prueba de liberacion

diferencial por efecto de las condiciones de separador.
3.3. Interpretar en Comportamiento de Presiones del Area en Estudio

En esta fase se muestra detalladamente cada una de las metodologias aplicadas
para analizar e interpretar, las distintas pruebas de presion (BHP-BHT, RFT/MDT),
de los Yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX 3 del campo Cerro Negro.
3.3.1. Analisis de Pruebas BHP-BHT

El anélisis de las pruebas BHP-BHT, se realizo, partiendo de una base de datos
existente, donde se revisé alrededor de 154 pruebas, tomadas en el Campo durante su
vida productiva.

3.3.1.1. Actualizacién de Inventario y Base de Datos

Se ubicd informacion de pruebas BHP-BHT realizadas en la campaiia de

captura de Informacién 2007-2008.
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Se calculé gradiente de presion del yacimiento, considerando la densidad del
petréleo (0,9573 gr/cc) tomada del PVT del pozo CI 210 (0,9556 gr/cc) y se obtuvo
un gradiente de yacimiento de 0,415 0,414 Ipc/pie.

Se llevaron las presiones a la profundidad del intervalo, considerando el

gradiente del pozo.

Se llevaron las presiones a la profundidad Datum, considerando el gradiente de

yacimiento y el bloque al cual corresponden, (tabla 3.2).

Tabla 3.2. Base de Datos de Pruebas BHP-BHT

PRES
PROF PROF D PO INTER @ PROF PRES

INTERV VERT YAC INTERVVERT TIPO ESTAC TEMP VMED _ >~ DATU
POZO  FECE MED ) MEDIC POZO PRUEB INTER DATU
IES LPCP  SS(PIES)  POZO FLUJO (F) S8 M
PIES PLY) 58 (LPC/P( L) A ®

IE) (PIE) MEYJIO NEm (LPC)

OFDICN42| CL141 67 1239 2062 | 30683 2085 | 2695 DESV |Bstatiea) J-20 | 133 2389 21200 | 880 901 | 3B3136427) 0
OFDICN42| CL14] 00 1239 2062 | 3060 2080 | 2692 DESV |Etatica] F20 | 133 2386 2200 | 890 902 | 35113502) 0
OFDICN42| CL-150 %7 988 2956 | 2963 1038 | 2689 DESV |Estaiea) J-20 | 1154 2414 1200 | 692 2 671 316823594 639693
OFDICN42| CL-166 B 1A 2082 | 2609 Med | 101V |Bsatiea) J20 | 1321383 2200 | 1004 2609 | 1004 | 95568221 | 90434
OFDICN42| CLIT2 8 2m | 29 2671 | 3000 Egtatica 138 2836 1200 | 521 2928 | 518 1E-06
OFDICN42| CLIT4 30 80%6 2001 | 2400 M0 | 661V |Bstea) 20 | 1153 2342 2200 | 636 2600 3594 668083
OFDICN42|CN-04 M 1% 3114 | 2865 1755 | 1869V |Bstaica) J20 | 123 281 2200 865 | 1020 | 6L47T | 0
OFDICN42LNX-004 70 LS8 2008 | 264 2630 | 2658V |Etatiea] F20 | 18 26M 2200 [
OFDICN42| CL-004 B 279 | 479 1399 | 499 RE |Etica] F20 | 137 249 2200 808 111755
OFDICN42] CL003 305 178 790 | 473 2385 | M85V |BEsthea| J20 | 115 2433 | LL6L | 2200 1064 4633
OFDICN42| CL-003 3051034 790 | 478 2385 | M85V |Btatiea) F20 | 116 2435 | 1016 | 2200 920 ) | 12524
OFDICN42] CT-006 30710 2600 | 2503 1389 | 2293V |Bttea) J20 | 14 2341 ) 1022 ) 2200 968 5112
OFDICN42| CL-006 307 93 1820 | 2293 243|213V [Batiea) F20 | 113 2378 | 970 | 2200 807 148630
OFDICN42| CT-006 307101 1820 | 2293 43| 1813V |Bstnea) J20 | 145 2378 | 1057 | 21200 980 9 154030
OFDICN42| CL007 3071094 1846 | 2523 M35 1830V |Bsatiea) 20 | 145 2486 | 1082 | 2200 960 T8
OFDICN42| CL-008 308 LSO 1820 | 429 M6 | 1812V |Eatiea) F20 | 116 484 | 1165 | 2200 1055 0
OFDICN42| CL-008 308 1208 2820 | 2692 M6 | 3812V |Bsthea) }20 | 14 484 | 117 | 2200 1004 621
OFDICN42| CT-008 308 1087 1820 | M7 M6 | 1811V |Baica) J20 | 130 484 | 1101 | 2200 989 17174
OFDICN42| CL-009 306 L84 2780 | 2464 W WV [Btatiea) F20 | 1152 2424 | 1166 | 2200 1074 0
OFDICN42| CL009 306 10854 1780 | M4 UM W4V |Bstnea) F20 1295 44 | 1077 | 2200 934 135394
OFDLCN42| CL011 36 143 2364 2364 | 64V [Btatiea) F20 | 117 2414 | 1165 | 2200 1075 [
OFDICN42| CL011 3061001 34 M4 M6V |Bttiea) F20 | 142 2089 | 986 | 2200 950 40 93112
OFDICN42| CL012 0© 1l 2790 | 461 2363 | 481V |Bsatica) }20 | 119 425 | 1114 | 2200 1023 | 37176 | 0
OFDICN42| CL012 1119 79 | 437 2368 | 481 V. |Estahoa) 20| 119 2425 | 1114 | 2200 1021

OFDICN42| CL012 1023 2790 | M6l 1363 | 481 V. |Bsatiea) J20 | 129 2425 | 1009 | 21200 | 916 M6l | 917 07
OFDICN42| CL012 963 2786 | 211 2356 | 477 ST |Etaiea) F20 | 120 2417 | 1012 ] 2200 | 923 2311 | 919 | 268146342
OFDICN42| CL012 661 2786 | 411 1356 | 477 ST |Bstatea) 20 | 119 417 | 663 | 2200 | 373 Ml | 5B 6523|73
OFDICN42| CL012 309680 7786 | 2431 1356 | 477 ST |Btatiea) F20 | 122 417 | 671 | 2200 | 81 2431 | 82 |2 3
OFDICN42] CL013 305 LS 1778 | 436 355 W1V |Bsthea) }20 ] 120 2414 | 1109 | 2200 36 | 1020 ] 357176 ] 0
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3.3.1.2. Validacion y Premisas Consideradas

Para validar las pruebas BHP-BHT, se consideraron las siguientes premisas.

Se evaluaron un total de 463 pruebas BHP-BHT del Campo Cerro Negro y
luego se seleccionaron las correspondientes a los yacimientos de interés, quedando
260 pruebas, de las cuales a través de una segunda seleccion se trabajo en base a 154

pruebas.

Se consideré principalmente, que en la columna del pozo pueden estar
presentes fluidos tales como: lodo, agua, crudo y/o emulsion de agua-crudo, los

cuales se encuentran en equilibrio, ejerciendo un peso sobre la misma.

Puesto que la tendencia de agotamiento de presion en el tiempo, varia
considerablemente por el efecto de estimulacion en el pozo a través de la inyeccion
de vapor, se descartaron 77 pruebas que mostraban altos valores de temperatura,

como consecuencia de:

La inyeccion de vapor durante la captura de informacion, lo cual desvia la

tendencia, por el efecto de estimulacién que ejerce la misma.

Pruebas realizadas en pozos que habian sido sometidos a procesos de Inyeccion

de Vapor y en periodos de tiempo muy corto se le realizé prueba BHP-BHT.

Pozos con pruebas BHP-BHT, influenciados por el vapor inyectado en pozos

VECinos.

¢+ Se descartaron pruebas que no mostraban gradientes de pozos representativos



92

e Tendencia con profundidad.
e Gradientes de pozos no caracteristicos de los fluidos.
¢ Se descartaron pruebas por mostrar:
e Presiones no representativas en zonas de mayor drenaje.
e Presiones no coherentes, con los puntos de presion de pozos vecinos

para una misma fecha.

Finalmente, se tomaron como mediciones representativas para elaborar graficas

y realizar analisis de presion, 102 pruebas BHP-BHT.
3.3.2. Analisis de Pruebas RFT/MDT
3.3.2.1. Actualizacion de Inventario y Base de Datos

Se recopilo toda la informacion necesaria sobre los registros RFT/MDT, y
luego se selecciono cuales fueron los registros de este tipo, que estuviesen ubicados
en los yacimientos OFIM CN 42 y OFIN CNX 3, del campo Cerro Negro. De esta
seleccion solo se identifico un registro en el pozo CIB-271.

3.3.2.2. Construccién de Gréficas

Se generaron una serie de graficas de presion vs. Profundidad, variando ciertos
parametros, con el objetivo de obtener datos importantes como lo es la presion inicial.
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3.4. Efectuar Validacion y Analisis del Historico de Produccion

3.4.1. Comparar Base De Datos Centinela’ Y OFM

Consiste en descargar archivos con la informacion correspondiente a la
produccion mensual y acumulada, para posteriormente comparar la informacion en

ambas bases de datos. OFM se describe en el punto anterior.

3.4.1.1. Centinela

Es un sistema, actualmente conformado por quince aplicaciones, su objetivo
principal es asistir al personal de las Unidades de Explotacion de los Grupos de
Yacimientos y Produccion, en el control de la produccion de pozos, facilitando la
toma de decisiones necesarias para cumplir con los objetivos de produccion. Apoya el
control y seguimiento diario de los parametros de produccion de los pozos, ademas de
mantener actualizados los datos historicos de pruebas y muestras (Figura 3.2).

I A POZO - [Meni Principal] I

Bl Accidn  Yacimie: ntos Pozos Andlisis Eventos Medidas Muestras Pruebas Cierre Interfases Informes Ayuda Window

CENTINELA

“La nueva wisién de la
informnacidn petrolera*

POZ0O

Copyright ~osse 1994,

Fiaura 3.2. Ventana Princinal de Centinela
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3.4.2. Revisién de Eventos de Pozos, utilizando Centinela

Tomando como referencia la informacién existente en cuanto a eventos de pozo
en la base de datos Centinela, se procedié a verificar los cierres efectuados a los

pozos considerando cierres mayores a tres (03) meses.
3.4.3. Recopilacién de Informacion Sobre Proceso de 1AV

Creacion de una data que especifique todo lo referente al proceso de inyeccion
alterna de vapor organizada con sus respectivos periodos, desde el inicio hasta la

ultima fecha de inyeccion.

3.4.4. Preparacién de la Data de Produccion para la Creacion del Proyecto en
OFM

Una vez culminado el proceso de validacion de la data de produccion
efectuado, tomando como base la informacion existente de pruebas realizadas a los
pozos, se prosiguid con la creacion de un nuevo proyecto en OFM, y con ello facilitar
la continuacion de las actividades de andlisis de comportamiento de produccidn.

3.4.5. ldentificacion de Zonas de Alta y Baja Produccion

Durante esta fase se elaboraron mapas de grid, considerando el petréleo

acumulado hasta la fecha para todo el campo, asi como por area.

3.4.6 Andlisis de Declinacién de Produccién

En este analisis, se determind la Declinacion Energética de las areas estudiadas
del Campo Cerro Negro, la cual estd asociada al agotamiento de energia del
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yacimiento y/o disminucion de la saturacion de petréleo alrededor del pozo. El
analisis se realizo por area trazando una tendencia donde se observe una declinacion

de produccion representativa del yacimiento.

3.5. Aplicar Balance de Materiales para la Caracterizacion de los Yacimientos
OFIM CN 42 y OFIM CNX 3, del Campo Cerro Negro

3.5.1 RECOPILACION DE INFORMACION:

Se ubica y reune toda la informacion y datos de las siguientes areas:

+ Datos basicos.
% PVT.
% Datos de presion y célculo de presion promedio.

+¢+ Produccidn de fluidos (Petrdleo, agua, gas e inyeccion en caso de existir).

3.5.2. Validacién de Datos de Entrada

Una vez recopilada la informacion necesaria para la ejecucion del Balance de
Materiales, los mismos fueron validados con el fin de que la carga en Mbal (software
utilizado para el calculo del balance de materiales) fuese lo mas efectiva posible, para
ello se empled la hoja de calculo Excel para el andlisis de balance de materiales,

disponible en el equipo de trabajo de estudios de yacimientos.

3.5.3. Uso de Mbal 6.0 (Programa de Balance de Materiales)

Mbal es un programa de balance de materiales disefiado por la empresa

Petroleum Experts, Edimburg Scotland. Este software se fundamenta en el principio
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de conservacion de la masa y de la energia y utiliza como base la ecuacion general de

balance de materiales, tiene como opciones principales:

¢+ Ajuste de historia de produccion e inyeccion.

¢+ Estimacion de reservas.

¢+ Cotejo de la historia de presiones del yacimiento.
++ Estimacion de hidrocarburos originales en sitio.
¢+ Predicciones tipo tanque.

«» Analisis de declinacion.

Mbal es un simulador OD (cero dimensional) de balance de materiales que
permite realizar el balance de fluidos del yacimiento y fluidos producidos, tomando
en cuenta las diferentes fuentes de energia del mismo, tales como la intrusion de
agua, desplazamiento por gas en solucion y por capa de gas, expansion de las rocas y

los fluidos. El programa cuenta con tres ambientes 0 modulos de trabajo a saber:

%+ Yacimientos de petrdleo negro.
% Yacimientos de condensado.

¢+ Yacimientos de gas.

Para ello el sistema no toma en cuenta la geometria del yacimiento, areas de
drenaje, posicion y orientacion de los pozos. Supone que el volumen poroso es
constante para todo el yacimiento, establece que el acuifero es homogéneo si existe,
ademés toma la temperatura constante para todo el yacimiento y considera que la
distribucion de presion y saturacion de fluidos es uniforme e instantdnea. Ademas
supone el hecho que el gas inyectado al yacimiento permanece en fase gaseosa. La

ventana principal de Mbal se puede apreciar en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Ventana Principal de MBAL

3.5.4. Cargas de Datos a Mbal

Los datos requeridos para ser cargados en el software a utilizar son los

nombrados a continuacion:
¢+ Propiedades de los fluidos (Tabla con datos PVT).
+ Datos del tanque (Datos del yacimiento. Modelo del acuifero, permeabilidades
relativas, compresibilidad de la roca, histérico de produccion y presion).
3.5.5. Cotejo Histdrico

Mbal realiza el cotejo mediante 2 métodos: analitico y grafico.

3.6. Disefiar un Nuevo Plan de Explotacion para el Area de Interés, sustendado

con un Analisis Econdmico

En la elaboracion de un nuevo plan de explotacion se trabajo en base a los
pozos existentes en los yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX 3, pertenecientes al

campo cerro negro; y no en proponer la perforacion de pozos nuevos. EI motivo de
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esto, se debo a las necesidades de la empresa, cuyo objetivo es aprovechar los pozos
ya perforados, estudiar la razdn de su cierre, el estado en que se encuentran los pozos
desde el punto de vista mecanico para verificar si estaban disponibles para ser
habilitados en aquellas zonas que se consideren como prospectivas. . Luego se
propuestos estos se le realizara un andlisis econdmico que permita avalar el plan

realizado, y que estudie rentabilidad del proyecto.

3.6.1. Pozos Activos e Inactivos

Se genero un mapa de los 2 yacimientos estudiados, para diferenciar
visualmente cuales son los pozos activos e inactivos en el campo. Los pozos énfasis a

tomar son los inactivos de los cuales serdn analizados para realizar las propuestas.

3.6.2. Utilizacién De SIMDE (Carpeta De P0zos)

Es un sistema que permite visualizar archivos digitalizados de los pozos (Figura
3.8), en el cual se encuentran los documentos en formato de imagen, de los eventos
mas importantes ocurridos en los pozos en determinada area, asi como también las
especificaciones de todos los trabajos realizados a lo largo de la vida del pozo. Por lo
general, en las areas operacionales se disponen de un archivo fisico de las carpetas
historicas de los pozos existentes, los cuales son procesados y reproducidos en forma
digital y asi llevados a los accesos de red, por medio de una base de datos, (figura
3.4).



5% PDVSA

Accoso por Tona Geogroficorn:

MS 0803
Tipo: Pde Cpt Pozo
Contenido
analisis y Pruebas
ICorrespondencia [analisis y Prushas Propiedades Acciones
Diagramas, Planos v Redi [correspondencia Propiedades Acciones
Informes Complementaric (Opisgramas, Planos y Registras Propiedadss Acciones
Chinformes Financieros v d [(OInformes Complementarios Propiedades Acciones
Chinformes Gedlogicos [(OInformes Financieros v de Costos Propiedades  Acciones
Dlpropuestas, programas y [Oinformes Geologicos Propiedades Acciones
: Ceeportes operacionales (Opropuestas, Programas v Pecomendaciones Propiedades Acciones
* Cvis pan+ (OReportes Operacionales Propiedades Acciones
o

3.6.3. Revision de Base de Datos y Caracteristicas de los Pozos a Seleccionar

Figura 3.4. Ventanas Principales de SIMDE

99

Esta etapa consistié en revisar los archivos y carpetas de pozos (inactivos), para

verificar los motivos por los cuales fueron cerrados e identificar los problemas que

presento cada pozo, y el potencial que puede generar.

De igual manera se evalud la factibilidad de reparaciones del pozo y de

abandono de la arena, o del intervalo completado inicialmente para abrir otro

intervalo que presente menos dificultades, tomando en cuenta el estado de los pozos

vecinos con respecto a su produccion y en caso de no tener pozos vecinos que

estuviesen a produccion, estudiar si realizar un trabajo es rentable.
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3.6.4. Mapas Petrofisicos

Para la realizacion de este plan, que se fundamenta en proponer pozos inactivos
nuevamente a produccion, ya sea por reparaciones o reactivacion, se comparo los 2

pasos anteriormente realizados con los mapas de isopropiedades.

Esto permite verificar si los pozos propuestos se encuentran en una zona de
buenas propiedades petrofisicas, y de esta manera tener mucha mas probabilidad del

adecuado desempefio de estos.

3.6.5. SEEPLUS (Programa de Evaluaciones Economicas)

El sistema de Evaluaciones Econdémicas SEEPLUS es una herramienta
econdémica que permite cuantificar la rentabilidad de un proyecto de Inversion a

través de los siguientes indicadores econdmicos:

%+ Valor Presente Neto (V.P.N).
¢+ Tasa Interna de Retorno (T.1.R).
¢+ Tasa Interna de Retorno Modificada (T.1.R.M).

¢ Eficiencia de la Inversion (E.I).

El sistema cuenta ademas con la facilidad de poder evaluar varias alternativas
de un proyecto bajo diferentes escenarios econémicos, entre otras, asi como de
realizar un grafico de sensibilidad con el propdsito de conocer cuan susceptible es el
Valor Presente Neto (V.P.N.) del proyecto a los cambios en los pardmetros tales

como: Inversiones, Costos e Ingresos.

El programa funciona bajo el sistema operativo Windows y esté desarrollado en
la herramienta PowerBuilder 7.02, siendo compatible con ambientes Windows 95, 98,
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2000, NT y XP, y bajo la plataforma Multiusuario ORACLE (Manejador de Base de

Datos), haciendo que el mismo pueda ser accesado a traves de la Intranet de PDVSA
(Figura 3.5).

= PDVSA
Sistema de Evaluaciones Econéoémicas
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de Sutor. Esta expresamente prohibida su reproduccidon parcial o total v restringido su uso sin la
autorizacitn previa de PDWSA | Cualguier violacidn de estas disposiciones es contraria = la ley e implica
acciones civiles v penales a los infractores |

Figura 3.5. Ventana Principal del SEEPLUS
3.6.6. Analisis Econdmico que Sustente las Nuevas Estrategias de Explotacion

Luego de haber establecido algunas alternativas para la explotacion del
yacimiento se procedié a realizar la evaluacion econdémica en funcion al tiempo de
retorno y de la ganancia de la inversion, para lo cual se utiliz6 el programa “Sistema
Evaluacion Econémica” (SEEPLUS), el cual toma en consideracién los siguientes
indicadores econdmicos:

% Valor Presento Neto (VPN): Se refiere al valor descontado a la tasa de
descuento del portafolio de PDVSA, del flujo de efectivo neto del proyecto al

afio de la inversion (afio cero). Un VPN Positivo o mayor a cero (0) indica
gue es mas rentable usar el capital en el proyecto que invertirlo a la tasa de
descuento utilizado. Por lo contrario, un VPN negativo indica que se obtendra

un rendimiento superior invirtiendo el capital a la tasa de descuento.
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Tasa interna de retorno (T.1.R.): Es la tasa de interés promedio que iguala el
valor presente de un flujo de ingresos y gastos con la inversion inicial. La
importancia de este indicador es que es intrinseco al proyecto y no depende de
otros factores. La TIR se utiliza cuando se desea obtener una indicacion
porcentual del rendimiento del proyecto que permita compararlo con el
rendimiento de otros proyectos o instrumentos financieros. Los proyectos con
una TIR mayor que la tasa de descuento son considerados aceptables. La tasa
de descuento utilizada en evaluaciones econdmicas es del diez por ciento.
Eficiencia de la inversion tradicional (E.I): Es la relacion existente entre el
flujo neto descontado y las inversiones realizadas durante la vida util del
proyecto. Representa la rentabilidad que se obtiene en términos reales por
cada unidad monetaria invertida.

Tiempo de Pago no descontado (T.P): Indica el tiempo que se necesita para

recuperar la inversion, sin descontar el flujo efectivo.



CAPITULO IV.
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Realizar Andlisis Petrofisico de los Yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX
3

Previamente del analisis del modelo petrofisico se realizo una revision del
modelo geoldgico, para conocer la geologia del campo, Yy su comportamiento
sedimentologico y estructural. De esta manera poder entender los posteriores
objetivos y modelos realizados.

4.1.1. Revisar Modelo Geoldgico de los Yacimientos

El modelo geoldgico fue un proyecto realizado por personal especializado que
trabajo de manera alterna, para proporcionar la informacion indispensable para la

caracterizacion geoldgica del area, garantizando la validez de los resultados.

Se efectu6 una integracion de los resultados de diferentes disciplinas
(Estratigrafia, Sedimentologia, Petrofisica y Micropaleontologia) de la Formacion
Oficina y se extrapold la informacion mediante correlaciones litoestratigraficas hacia
todos los pozos del campo Cerro Negro, a fin de generar un marco geologico
referencial que permitira elaborar un Modelo Estatico con la distribucién
tridimensional de los yacimientos de hidrocarburos, con el propésito de evaluar la

factibilidad de generar nuevas propuestas exploratorias en el area.
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Se estudiaron los pozos CCB-17E, CIB-06E, CIB-07E y COB-08E, ubicados en
el campo Cerro Negro, Estado Monagas, en el area Carabobo de la Faja Petrolifera

del Orinoco.

A través de la descripcion macroscopica de aprox. 1995 de nucleos se
identificaron un total de veintidds (22) facies sedimentarias descriptivas: nueve (9)
facies arenosas: S, S3, S3B, S2, S2B, S11, S11B, S11BC y S11C, dos (2) facies
limosas: ST y STB, ocho (8) facies arcillosas: LCG, LF, L, L1, LS, LG, LAGy LC,
una (1) facies carbonosa: C y dos (2) facies heteroliticas: H y HB; adicionalmente se
identific6 Basamento: BAS. Las facies sedimentarias S, S3 y S11 presentan una
excelente impregnacion de hidrocarburos, las facies S2 presentan una buena a
moderada impregnacion de hidrocarburos. El analisis petrografico permitio identificar
las siguientes microfacies: arenitas cuarzosas, sublitarenitas, litarenitas, arenitas
liticas, wacas liticas, subarcosas, calcarenitas con bioclastos, micritas arenosas,
micritas arenosas con bioclastos, areniscas micriticas, areniscas micriticas con
bioclastos. Los carbonatos de mezcla son caracteristicos de las unidades informales
superiores (C, B y A) del Miembro Morichal, Miembro Yabo y Miembro Jobo de la
Formacion Oficina. De igual manera se identificaron filitas y esquistos cuarzo

micaceos anfiboliticos, correspondientes al basamento cristalino.

A partir de la determinacion de los eventos diagenéticos, se concluyé que las
rocas correspondientes a la Formacion Oficina estuvieron sometidas a una diagénesis
de soterramiento somero, con algunos indicadores incipientes de soterramiento

intermedio.

El andlisis e interpretacion de las facies sedimentarias, asi como las estructuras
sedimentarias, asociaciones verticales y laterales de facies sedimentarias e
icnofésiles, permiten interpretar el ambiente de sedimentacion de la seccion

estratigrafica analizada correspondiente al Miembro Morichal de la Formacion
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Oficina (unidades informales H, G, F, E, D, C, B y A, de base a tope), como deltaico
dominado por procesos fluviales, variando desde plano deltaico alto en la base a
plano deltaico bajo y prodelta hacia el tope, y de Sur a Norte del &rea de estudio,
constituyendo una secuencia de caracter transgresivo, cuya maxima superficie de

inundacion (MFS) se ubica en el tope del Miembro Morichal (15.6 m.a).

Las asociaciones de facies interpretadas corresponden a Canales Fluviales
Apilados, Canales Fluviales Individuales, Llanura Interdistributaria/Bahias, Abanicos
de Rotura, Barras de Desembocadura/Frente Deltaico y Prodelta/Marino Somero. Las
asociaciones de canales fluviales (apilados e individuales) y barras de desembocadura
constituyen los reservorios por excelencia. Las areniscas de los abanicos de rotura
presentan una calidad moderada a buena y las areniscas y facies heteroliticas de las
asociaciones de llanura interdistributaria/bahia muestran una calidad moderada a

pobre.

El ambiente deltdico (plano deltaico alto) de la Formacién Oficina esta
caracterizado por depositos apilados de canales fluviales, llanura interdistributaria y
abanicos de rotura, ademas de la presencia de carbones (facies C y LC) y paleosuelos;
mientras que el ambiente deltaico (plano deltaico bajo) de la Formacion Oficina esta
caracterizado por depositos de canales distributarios individuales dentro de depositos
de grano fino de llanura interdistributaria/bahia, abanicos de rotura y prodelta/marino

somero, barras de desembocadura y frente deltaico.
4.1.1.1. Modelo Estructural
La estructura del Campo Cerro Negro esta constituida por un Monoclinal

densamente fallado con buzamiento suave hacia el Noroeste, de acuerdo a la

interpretacion de la Sismica 3D se graficaron 43 fallas aproximadamente de direccion
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Este-Oeste, de corta magnitud y longitud, las cuales cortan toda la secuencia

sedimentaria y parte del basamento.

Estas Fallas Normales son contempordneas con la sedimentacion y tienen un
caracter no sellante por lo que las acumulaciones de hidrocarburos estan controladas
por cambios de Facies laterales. En el area existen 26 fallas con buzamiento Sury 17
con buzamiento Norte, el desplazamiento de dichas fallas varia para las principales de
igual o mayor a 100 pies, las intermedias entre 60 y 40 pies y las menores entre 30 y
20 pies. Hacia el norte del area se observa la presencia de un alto estructural con
direccién Noroeste-Suroeste y con presencia de fallamiento de tipo escalonado
(figura 4.1).
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Figura 4.1. Mapa Estructural Tope del Miembro Morichal
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4.1.1.2. Modelo Sedimentoldgico

En el campo Cerro Negro, el Miembro Morichal estd formado por arenas
macizas de grano fino a grueso y escogimiento variable, que forman paquetes de 70 a
100 pies, separados por delgados intervalos lutiticos. En el pozo CI-61 (seccion de

referencia), el Miembro Morichal se presenta con espesor total de 426 pies.

El miembro yace discordantemente sobre el basamento y ocasionalmente sobre
los sedimentos cretacicos del Grupo Temblador. Hacia arriba, es concordante bajo la
lutita del Miembro Yabo. Las areniscas que lo conforman pertenecen
mayoritariamente a canales fluviales apilados hacia la parte inferior e intermedia de la
columna estratigréafica y depoésitos de barra y canal de marea hacia la parte superior.
El ambiente de sedimentacion es predominantemente de planicie deltaica y costera

influenciado por régimen de marea (figura 4.2).
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Figura 4.2. Mapa de Arena Neta Miembro Morichal
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4.1.2. Andlisis Petrofisico

Para realizar el analisis petrofisico se generaron mapas de isopropiedades que
abarcan los yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX 3 en conjuntos, a lo largo de las
unidades A, B, C y D. Para la construccion de los mapas se tomo 3 parametros como
base: arena neta petrolifera (ANP), permeabilidad por espesor (K*H) y saturacion de
agua (SW).

Estos mapas son de gran importancia ya que a través de ellos se pueden

observar e identificar las zonas con las mejores propiedades petrofisicas y las mas

deficientes. A continuacidn se presentaran los resultados de dichos mapas.

41.2.1. OFIM CN 42y OFIM CNX 3

Los mapas de isopropiedades en estos 2 yacimientos pertenecientes al area de J-
20, muestran el comportamiento de ANT, K*H y SW, en cada una de las unidades.

4.1.2.1.1. Unidad A

Los mapas que se muestran a continuacién (figura 4.3, 4.4 y 4.5), muestran el
comportamiento de las propiedades petrofisicas de los yacimientos OFIM CN 42 y
OFIM CNX 3 a nivel de la unidad A.
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En esta unidad se puede observar que las propiedades no son buenas ya que de

arena neta petrolifera y la permeabilidad por espesor es pobre en casi toda el area, y

se encuentran zonas con altas saturaciones de agua.

Haciendo un andlisis mas especifico, se puede ver que alrededor del pozo ClI-

170 Perteneciente a la macolla K-20-2 se encuentra fluyendo una buena porcion de

Petréleo, pero en esa zona la roca tiene pobres propiedades de Permeabilidad por

espesor, lo que muestra que hay poca transmisibilidad debido a la lenticularidad de la

arena A, y la Saturacién de Agua es baja, de hecho menor a la saturacion de agua

irreductible, lo que quiere decir que el agua que aqui se encuentra no fluye. Esto

puede deberse a que la Unidad A se encuentra situada al tope del miembro Morichal,

la cual se caracteriza por ser una zona altamente arcillosa y lenticular.
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4.1.2.1.2. Unidad B

En la unidad B, las propiedades petrofisicas mejoran con respecto a la unidad
A. Como se visualiza en la figura 4.6, 4.7 y 4.8, alrededor de las macollas K-20-4 y J-
21-4, asi como de los pozos CNX 23, CI-93, CI-88, Cl-144, CI- 179, CI-200, CI-122,
CI-163 Y CI-194, se tiene una porcion de arena neta petrolifera. Lo que quiere decir

que en esta zona fluye petroleo.

En las areas y pozos anteriormente mencionados, se nota que existe buena
transmisibilidad, ya que los valores de permeabilidad por espesor son altos, ademas,
la saturacion de agua en estos sectores es baja, lo que los convierte en productivos y

de buenas caracteristicas a nivel petrofisico.

495000 SO000a0 sOzo00 S04000 = SOs000 SOE000
' L . L
a57s00 . a57s00
Arena Meta Petrolifera Unidad B
| || . I
o.ao 37v 135 Ta.25

S5S000

pol=t=1ululu]

Q52500+ FaG2S00

SE0000

957300+ Fa57TS00

955000 , , , , Q55000
495000 SO0000 SO2000 S0<4000 SOGO00 SOS000

Figura 4.6. Mapa petrofisico de ANP, unidad B
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4.1.2.1.3. Unidad C

Se puede visualizar con facilidad que a medida que se profundiza en el

yacimiento, se obtienen mejores propiedades de las rocas, en esta unidad se veran

dichas mejoras, (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Mapa petrofisico de ANP, unidad C

Alrededor del pozo CN-121 se tiene un buen espesor de Arena Neta Petrolifera

de mas o menos 80 pies, la transmisibilidad es alta y la saturacion de agua es menor

al 20%. Esto representa que es una buena zona.

En el pozo CI-128 y en sus cercanias se visualiza espesores de ANP entre 80 y

160 pies, con bajos valores de Sw de 10% (el agua no tiene movilidad)

aproximadamente y buena propiedades de la roca. Se nota ademas, que el
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entrampamiento es de tipo estratigrafico, esto se demuestra en las figuras 4.10 y 4.11.
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4.1.2.1.4. Unidad D

Esta unidad es la mas prospectiva de todas, como se hizo mencidn
anteriormente a medida que se profundiza en el yacimiento, las propiedades mejoran.
(Figuras 4.12, 4.13 y 4.14).
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Figura 4.12. Mapa petrofisico de ANP, unidad D

Para esta unidad las zonas con mayores espesores de ANP estdn comprendidas
entre 300 a 500 pies, y estas mismas zonas poseen alta transmisibilidad y muy baja

Sw.



116

Es necesario mencionar que la unidad D esta formada principalmente por
paquete de arena masiva, que corresponden a un ambiente fluvial. Es por esto que en

esta unidad mejoran todas las propiedades estudiadas.
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Figura 4.13. Mapa petrofisico de K*H, unidad D
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Figura 4.14. Mapa petrofisico de Sw, unidad D

La tabla (4.1), muestra un cuadro comparativo del comportamiento de cada una

de las unidades analizadas.

Tabla 4.1. Propiedades generales de las unidades A, B, Cy D

Mejores Zonas

Propiedades Unidades AByC Unidad D
ANP (pies) 60-360 300-550
K*H (md*pies) 360.000-750.000 2.000.000-3.500.000
Sw (%) <20 10
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4.2 Validar la Distribucion de los Fluidos en los Miembros Morichal y Jobo de
los dos Yacimientos en Estudio, pertenecientes al Campo Cerro Negro, a través
de un PVT

Se valido la distribucion de fluidos con el fin de construir un modelo
termodinamico que sea representativo del sistema de fluidos presentes en el Campo
Cerro Negro Miembro Morichal a través de la Revision de la consistencia y
representatividad de las muestras de analisis PVT existentes, el andlisis del
comportamiento de los fluidos con profundidad. Dicho modelo debe ser capaz de
reproducir el comportamiento de las propiedades de los fluidos en todo el Campo

Cerro Negro, tanto areal como verticalmente.
4.2.1. Representatividad de las Muestras de Fluidos

Para garantizar una muestra de fluido con las mismas caracteristicas del fluido
original de yacimiento es esencial verificar su representatividad, lo cual consiste en
chequear los aspectos que veremos en los siguientes pasos.
4.2.1.1. Temperatura

Para verificar que la temperatura utilizada en los experimentos PVT sea igual a

la temperatura del yacimiento, se evaluaron 415 medidas de temperatura obtenidas de
pruebas BHP/BHT. Grafica 4.1.
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Grafica 4.1. Temperatura vs. Intervalo medio (BHP-BHT) sin ajustar
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Se eliminaron muestras consideradas no representativas por presentar valores

demasiado altos o demasiado bajos para lo esperado. Quedando, un total de 210

medidas, que se ajustan al gradiente geotérmico del area. Con ellas se obtuvo la

siguiente correlacion de temperatura para el area:

T (°F)=87848-00135D —D(pied

En la grafica 4.2, se muestra la correlacion, a partir de las cuales se genero la

ecuacion antes sefalada.
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Grafica 4.2. Temperatura vs. Intervalo medio (BHP-BHT) ajustado
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La Temperatura del Yacimiento para el area J-20 (que comprende los
yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX 3) obtenida a partir de la correlacion antes
generada fue de 119 °F. Con la informacion generada a partir de correlaciones se
chequed el valor de temperatura de yacimiento reportada en los PVT validados, segun
el area en que se realizd el muestreo, para asi evaluar la representatividad de la
prueba (tabla 4.2).

Tabla 4.2. Evaluacion representatividad por Temperatura de las Muestras PVT

FECHA DE TOPE BASE EMR  PMP TYACPOR  TYAC  °DIFTYAC
POZO AREA TVD  TVD TVDSS  CORRELACION MUESTRA CORRVST
YAC LAB
MUESTREO  (PIES) (PIES) (PIES) (PIES)  (°F) LAB (°F) (°F)
Cl-210* J-20 19/01/1997 2492 2547 296 2224 119 129 10
Cl-210%* J-20 10/01/1997 2492 2547 296 2224 119 129 10
Cl-210* J-20 19/01/1997 2492 2547 296 2224 119 129 10
CI-210* J-20 19/01/1997 2492 2547 296 2224 119 129 10
Cl-74  J-20 17/11/1985 2580 2725 299 2354 121 119 )
CNX-22 J-20 24/07/1980 2600 2670 291 2344 121 116 5
CNX-3 J-20 2711211979 2580 2715 287 2361 121 124 3
CNX-4  J-20 05/01/1980 2900 2928 270 2644 125 118 7
CO-4  J-20 22/10/1985 2680 2760 307 2413 122 126 4

* Muestra Recombinada (Convencional)

Muestra Recombinada (No Convencional)

*hKk

Muestra de Fondo (Convencional)

**** Muestra de Fondo (No Convencional

Cuando se evalu6 la diferencia entre la Temperatura de yacimiento de la
muestra de laboratorio y la Temperatura de yacimiento por la correlacion generada
para el area (la cual de debe tener una diferencia no mayor de 10), no se descartaron
las muestras, ya que las mismas no fueron recombinadas a temperaturas menores a las

estimadas para la profundidad a la que fueron muestreadas.



121

4.2.1.2. Condiciones Estables del Pozo

Para verificar si el pozo esta en condiciones estables se debe monitorear la tasa
de produccion de petroleo y gas y la presion en el cabezal del pozo, tratando
diferentes reductores desde el més grande hasta el mas pequefio, hasta alcanzar las
condiciones estables, para que entonces la muestra obtenida sea representativa del

fluido original en el yacimiento de lo contrario debe ser descartada.

En cuanto a esta condicion, no se menciona en los reportes PVT disponibles, si
los pozos fueron sometidos a procesos de acondicionamiento adecuados, que
permitieran el establecimiento de condiciones que garantizaran flujo estable al
momento de los muestreos. Sin embargo, a través de las tasas de produccion y los
RGP, se pudo inferir cuales pozos se encontraban con produccion continua al
momento de la fecha de muestreo. Por otra parte, las tasas de petroleo y RGP fueron
verificadas con las pruebas de produccion efectuadas en esos pozos durante esa fecha.
(Apéndice C).

Luego de realizar un andlisis de los graficos generados con la herramienta OFM
y Centinela, se descartaron los analisis PVT de 5 pozos (CI-74 y CNX-4), tal como se
muestra en la Tabla 4, debido a que dichos PVT fueron muestreados a partir de pozos
estratigraficos que referencia valores puntuales de produccion distribuidos arealmente
en todo el campo y las cuales no fueron tomadas por un periodo de tiempo
prolongado previo a la toma de la muestra PVT (3 — 5 dias), que permitiese visualizar
y garantizar una estabilizacion tanto de las tasas de petroleo como de los RGP,
tomando en cuenta dicho criterio estas pruebas no son representativas de la condicion
inicial del yacimiento y por ende tampoco representan el fluido original en el
yacimiento. Los graficos que soportan ésta evaluacion por pozo se encuentran en el
Apéndice C.
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Tabla 4.3. Evaluacioén representatividad por Condiciones Estables de los pozos
muestreados PVT

FECHA DE CONDICIONES DE ESTABILIDAD DEL
POZ0 AREA MUESTREO TIPO DE MUESTRA POZ0
Cl-210%  |J-20 19/01/1997 |Recombinada Convencional  |Estable
Cl-210%  J-20 19/01/1997 |Recombinada No Convencional |Estable
Cl-210%* 1J-20 19/01/1997 |De Fondo Convencional Estable
Cl-210%*** 1J-20 19/01/1997 |De Fondo No Convencional  |Estable
Cl-74 J-20 17/11/1985 |Recombinada No Estable
CNX-22 |J-20 24/07/1980 |Recombinada Estahle
CNX-3  |J-20 27/12/1979  |Recombinada Estahle
CNX-4  |J-20 05/01/1980 |Recombinada No Estable
CO-4 J-20 22/10/1985 |Recombinada Estable

4.2.1.3. Relacion Gas Petrdleo (RGP)

La RGP utilizada para recombinar las muestras de liquido y gas de separador en
los experimentos PVT, debe ser similar a la RGP obtenida bajo condiciones estables
en el pozo (desviacion maxima del 5%). Se debe considerar la RGP del separador de
alta presion. Con el proposito de validar el valor de RGP inicial del yacimiento, se
generd un grafico de RGP vs Tiempo para toda el area J-20 (Grafica 4.3).
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Grafica 4.3. Relacion Gas Petroleo en funcion del tiempo, Area J-20

Pero la grafica generada no permite establecer un rango de estabilidad para
definir el RGP del yacimiento (grafica 4.3); debido a esto se procedio a realizar los
graficos de Relacion Gas Petréleo Acumulado en funcion del Petréleo Acumulado
para los pozos completados en el Campo (grafica 4.4), dicho grafico permitiria
evaluar la Rs inicial para el comienzo de produccion de la zona tal como lo evidencia
la teoria citada a continuacion, el cual representa un comportamiento estadistico del
efecto del tiempo de produccion previo al muestreo, extraido del curso “Introduccion
a las propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento”, dictado por el Ing. Manuel

Flores (Schlumberger). Figura 4.15.
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Figura 4.15. Efecto del tiempo de produccién previo al muestreo
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Grafica 4.4. Relacién Gas Petroleo Acumulado vs del Petréleo Acumulado

Al comparar este grafico con el de Relacion Gas Petréleo Acumulado vs.
Tiempo (grafica 4.5), se puede observar cierta similitud en el comportamiento, por lo
que con un RSI ~ 100 PCN/BN, se verificd la representatividad de las muestras

recombinadas.
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Grafica 4.5. Relacion Gas Petréleo Acumulado vs Tiempo

Tabla 4.4. Evaluacion de la representatividad del RGP de recombinacion de las
muestras PVT

FECHADE TOPETVD BASETVD PMP TVDSS RS RSI % DIFRSI
MUESTRA VSRS
POz0 AREA EMR (PIES)
LAB MUESTRA
MUESTREO (PIES) (PIES) (PIES) (PCN/BN)  (PCN/BN)  LAB(°F)
Cl-210* J20 19/01/1997 2492 2547 296 2224 100 100 0
Cl-210** J20 19/01/1997 2492 2547 296 2224 100 100 0
CI-210%**  J-20 19/01/1997 2492 2547 296 2224 100 100 0
Cl-210%***  J-20 19/01/1997 2492 2547 296 2224 100 100 0
CNX-22 J20 24/07/1980 2600 2670 291 2344 81 100 19
CNX-3 J20 2111211979 2580 2715 287 2361 37 100 63
CO-4 J-20 22/10/1985 2680 2760 307 2413 80 100 20
* Muestra Recombinada (Convencional)

**  Muestra Recombinada (No Convencional)
***  Muestra de Fondo (Convencional)

**** Muestra de Fondo (No Convencional)

Como se observa en la tabla 4.4 se descarto uno de los pozos por presentar una

gran diferencia entre el Rs inicial y el Rs de la muestra de laboratorio.
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Por tal razon y considerando que, el tipo de crudo que en este estudio se hace
referencia, “Crudo Extrapesado” (Gravedades API en un rango entre 7° y 8°), donde
se evidencia el efecto de crudo espumante, el cual conlleva a la retencion de gas en el
crudo, se consideraran validas RGP que se alejen en un maximo de 20% de la

desviacion de Rsinicia Observada en los graficos de produccion del campo.

4.2.1.4. Condiciones del Separador

El muestreo del liquido y el gas debe ser a las mismas condiciones de presion y
temperatura para garantizar el equilibrio termodinamico de las muestras, se
recomienda tomarlo del separador de alta presion. Si las muestras se toman a
diferentes tiempos, las condiciones de separacion quizas no sean las mismas y por lo
tanto la muestra recombinada no reproducird la composicion del fluido original del

yacimiento.

La presion y temperatura a la cual se recombinaron las muestras fueron las

mismas condiciones de presion y temperatura del separador.

4.2.1.5. Presion de Fondo Fluyente

La presion de fondo fluyente del pozo debe ser mayor a la presion de saturacion
para garantizar las condiciones monofasicas del fluido. En casos de muestreos de
cabezal, se debe cumplir la misma condicion. Las Presiones de Fondo Fluyente

reportadas en la carpeta de pozo son superiores a la presion de saturacion.
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4.2.2. Consistencia de los Resultados del Analisis PVT

La consistencia interna de cada estudio de comportamiento termodinamico de
fases (PVT) debe ser determinada mediante la revision y andlisis de las siguientes

pruebas.

4.2.2.1. Prueba de la Linealidad de la Funcién “Y”

Para verificar la consistencia interna del experimento de Expansion a
Composicion Constante de la prueba de liberacion instantanea se deben graficar los
valores de Funcién Y con presion con los valores experimentales y determinar por
minimos cuadrados, la mejor recta que pasa a traves de ellos. Si el crudo presenta
poca cantidad de componentes no hidrocarburos y las mediciones en el laboratorio

son hechas con precision se debe obtener una linea recta.

Los valores de la Funcion “Y” usan una relacion de presion y volumen relativo,

la cual viene expresada con ecuacion 3.1.

Observando el comportamiento de la Funcion Y cerca del punto de burbujeo, se
puede determinar si la presion de burbujeo en el laboratorio ha sido subestimada o
sobrestimada con respecto a la presion de burbujeo real del crudo del yacimiento. Si
la presion de burbujeo en el laboratorio es superior a la real, los puntos de la funcion
Y se alejan por encima de la linea recta, se dice entonces que esta sobrestimada. Si
por el contrario, la presion es menor, los puntos de la funcion Y se alejan por debajo
de la linea entonces se habla de una presion de burbuja subestimada. Si la funcién Y
representa una linea recta, entonces se dice que existe consistencia entre la presion de

burbujeo experimental y real.
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Este proceso se realiz6 para los PVT representativos disponibles en el area, con

los resultados que se muestran a continuacion. (Graficas 4.6).
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Como se puede observar en los resultados de la funcion “Y” reportados en las
gréficas anteriores, el PVT del CO-4 presenta una Funcion Y con tendencia a valores
crecientes (Sobrestimada), sugiriendo que es necesario un ajuste de la presion de
burbujeo a valores menores que el medido. Para este caso especifico la presion de
burbujeo se ajusto a 1038 Ipc en lugar de las 1040 Ipc originalmente reportadas, lo
cual obviamente, representa un cambio despreciable; asimismo, el PVT del pozo
CNX-22 presenta una Funcion Y con tendencia a valores crecientes (Sobrestimada),
sugiriendo, al igual que para el pozo CO-4, que la presion de burbujeo es menor a la
real. En consecuencia luego de realizar el respectivo ajuste la presion de burbujeo
resultd con un valor de 794 Ipc en lugar de las 795 Ipc (valor reportado en el PVT), lo
cual, al igual que para el pozo ajustado anteriormente, representa un cambio

despreciable.

Para las muestras del pozo CI-210 (Recombinada y de Fondo, Analisis
Convencional y no Convencional), el gréafico de la funcion Y es una recta perfecta lo
que indica que la medicion de laboratorio fue realizada con precision y no es

necesario efectuar ninguna correccion.

4.2.2.2. Prueba de Balance de Masa (Muestras de Crudo negro)

Esta prueba consiste en verificar si el gas en solucion (Rs) de la prueba de
Liberacion Diferencial es igual al calculado con la ecuacion de Balance de Masa
basado en datos de densidad del crudo, factor volumétrico de formacion del petréleo
en funcion de la presién y gravedad especifica del gas liberado en cada etapa,
suponiendo como base de calculo un litro de crudo residual. La diferencia entre los
dos valores de Rs no debe exceder al 5%. Para realizar el balance de masas fue
indispensable que la prueba de liberacién diferencial, de cada analisis PVT, disponga

de los siguientes datos:



L)

% Gravedad API del crudo residual.

++ Relacion Gas-Petréleo en solucion a diferentes presiones (Rs).

R/
°e

R/
L X4

Factor volumétrico del petrdleo a diferentes presiones (Bo).

Gravedad especifica del gas liberado en cada etapa de liberacion (yg).
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El procedimiento utilizado para obtener la Rs en cada etapa de liberacion,

mediante el balance de masas, se tomd de la referencia “Caracterizacion Fisica de los

Yacimientos del CIED” corregido por G. Rojas (1997).Las consideraciones y

deducciones de las ecuaciones utilizadas se citan en apéndice A.

Se realizaron pruebas de validacion por balance de masas a los PVT

considerados representativos, siguiendo el procedimiento antes descrito, con el fin de

obtener un valor de Rs en cada nivel de presién (etapa de liberacién), el cual fue

comparado con el valor de Rs reportado en el analisis PVT, tal como se puede

observar en la tabla 4.

5.

Tabla 4.5. Prueba Balance de Masas

POZ0 CNX-22 MUESTRA RECOMBINADA

: ) DensidadCrudo, Deltamg Rscalculado, Rspvt,
P, psig P, psia T,% [Bo, (BYBN)| GravGas - mo (gm) (a) Vg, (PCN) (PONBN) | (PCNBN) % Error
14,7 60 1 - 1,0122 1011,1633
147 116 1,0202 0,807 09912 } 1011,1633
355 369,7 116 1,0346 0,665 0,9852 1019,2879 | 81247 0,2901 46,12 45,00 248
795 809,7 116 1,0469 0,9781 10239729 | 46850 0,2030 78,39 78,00 0,50
POZ0 CO-4 MUESTRA RECOMBINADA
P, psig P, psia T, °F Bo, (BY/BN)| GravGas Denyssgfrudo, mo (gm) De(‘;fn?]g Vg, (PCN) R?gaclri%ﬁo’ (PFE:SI\TIVE;N) % Error
14,7 60 1 - [ 11,0158 1014,7927
14,7 126 1,024 1,034 L 09913 ] 1014,7927
100 1147 126 1,027 0,882 09904 J 1017,1408 2,3481 0,0654 10,40 16,00 34,98
400 414,7 126 1,035 0,799 0,9879 1022,4765 5,3357 0,1743 38,11 40,00 4,71
700 T14,7 126 1,041 0,794 0,9855 1025,9055 3,4290 0,1236 57,77 56,00 317
1040 1054,7 126 1,047 0,9831 1029,3057 3,4002 0,1234 77,39 79,00 2,04
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POZO CI-210 MUESTRA DE FONDO ANALISIS CONVENCIONAL
P, psig P, psia T,F  [Bo,(BYBN)| GravGas Dens'gs‘f”d"' mo (gm) De(';::)"g Vg, (PCN) R?;g;;‘éﬁ)“ (PRcsﬁ/VE;N) % Error
14,7 60 1 - [ 1,0100 1008,9980
-2 13 129 1,0241 1130 ( by 1008,9980
85 100 129 1,0309 0,829 0,9828 1013,1685 | 41705 0,1063 16,91 17,00 0,55
285 300 129 1,0374 0721 0,9803 10169632 | 7,9652 02768 60,92 38,00 60,31
485 500 129 1,0432 0,692 0,9777 10199366 | 29734 01188 79,81 57,00 40,02
685 700 129 1,0490 0675 0,9749 10226701 | 27335 01138 97,91 75,00 30,54
885 900 129 1,0585 0,657 0,9739 1030,8732 | 82030 03501 153,57 86,00 78,57
980 995 129 1,0739 0,9556 10262188 | -4.6543 -0,2041 121,12 100,00 21,12
.
POZ0 CI-210 MUESTRA DE FONDO ANALISIS NO CONVENCIONAL
’ ’ o DensidadCrudo, Deltamg Rscalculado, Rspvt,
P, psig P, psia T,%  |Bo, (BY/BN)| GravGas T mo (gm) am) Vg, (PCN) (PCN/BN) (PCNBN) % Error
147 60 1 - [ 1,0180 1016,9829
-2 13 129 1,0241 1,150 [ 1 1016,9829
8 100 129 1,0432 0,829 0,9818 1024,2138 | 7,2309 01811 28,80 28,00 2,87
285 300 129 1,0481 0,720 0,9793 1026,4043 | 2,1906 0,0761 4091 41,00 0,23
485 500 129 1,0545 0,692 0,9762 1029,4029 | 29986 01200 59,98 60,00 0,03
585 600 129 1,0581 0,680 0,9756 1032,2824 | 28795 01199 79,05 79,00 0,06
690 705 129 1,0847 0,9545 10353462 | 3,0638 0,1298 99,68 100,00 0,32
POZO Cl-210 MUESTRA RECOMBINADA ANALISIS CONVENCIONAL
P, psig P, psia T,°F  [Bo, (BY/BN)[ GravGas Denms;(igrudo, mo (gm) De(l;q)mg Vg, (PCN) R?;ac\ﬁ;é(?\ld)o, (PR(‘:S,\“)/V;,’\I) % Error
147 60 1 - [ 1,0050 1003,9817
-2 13 129 1,0241 1,205 L T 1003,9817 0,0000
85 100 129 1,0442 0,836 0,9648 1007,4442 3,4625 0,0828 13,16 13,00 125
285 300 129 1,0529 0,738 0,9606 1011,4157 39716 0,1369 34,92 35,00 0,22
485 500 129 1,0569 0,702 0,9599 1014,5183 3,1026 01211 54,18 54,00 0,34
685 700 129 1,0653 0,685 0,9550 1017,3615 2,8432 0,1167 72,73 73,00 0,36
885 900 129 1,0716 0,668 0,9518 1019,9489 2,5874 0,1088 90,04 90,00 0,04
1095 1110 129 1,0764 0,9497 1022,2571 2,3082 0,0995 105,87 106,00 0,13
POZO CI-210 MUESTRA RECOMBINADA ANALISIS NO CONVENCIONAL
P, psig P, psia T,°F  |Bo, (BY/BN)| GravGas Denmgsﬁfrudo, mo (gm) DE(IETQ Vg, (PCN) RT;Z';;’;\EO’ (PRCS’\")/VBIN) % Error
147 60 1 = [ 10129 1011,8871
2 13 129 1,0241 1,198 L } 1011,8871
85 100 129 1,0556 0,820 0,9621 1015,5928 3,7057 0,0891 14,17 14,00 121
285 300 129 1,0630 0,702 0,9597 1020,1611 4,5683 0,1605 39,69 40,00 0,78
485 500 129 1,0695 0,700 0,9567 1023,1907 3,0295 0,1243 59,46 60,00 0,90
735 750 129 1,0772 0,670 0,9533 1026,8948 3,7041 0,1525 83,70 84,00 0,36
890 905 129 1,0867 0,9481 1030,3003 3,4055 0,1464 106,98 107,00 0,02

Luego de realizar la revisién de consistencia por Balance de Masas se
seleccionaron los PVT cuyo porcentaje de error no excedio el 5% de diferencia entre
el Rs calculado y el experimental. Luego de efectuar dicho andlisis, los PVT
considerados como validados fueron los anélisis de los pozos CNX-22, CI-210
(Recombinado Analisis Convencional) y el del pozo CI-210 (Muestra de Fondo y
Muestra Recombinada ambos por Analisis No Convencional). Estos ultimos fueron
considerados para los datos de Pseudo burbuja, cuando se considera los efectos de
crudo espumante. De los analisis PVT considerados consistentes por la prueba de

Balance de Masas la muestra del pozo CNX-22 fue descartada por alejarse de la
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tendencia general de data de Presion de burbujeo. En la tabla citada (4.6) se muestra

los PVT seleccionados.

Tabla 4.6. Resultado de consistencia por prueba de Balance de Masas

POZO CI-210 MUESTRA RECOMBINADA ANALISIS CONVENCIONAL

. . DensidadCrudo, Delta mg Rscalculado, Rspvt,
P, psig P, psia T,°F Bo, (BY/BN)| GravGas drlce mo (gm) {am) Vg, (PCN) (PCN/BN) (PCN/BN) % Error
14,7 60 1 - [ 1,0050 1003,9817

-2 13 129 1,0241 1,205 L + 1003,9817 0,0000
85 100 129 1,0442 0,836 0,9648 1007,4442 3,4625 0,0828 13,16 13,00 1,25
285 300 129 1,0529 0,738 0,9606 1011,4157 3,9716 0,1369 34,92 35,00 0,22
485 500 129 1,0569 0,702 0,9599 1014,5183 3,1026 0,1211 54,18 54,00 0,34
685 700 129 1,0653 0,685 0,9550 1017,3615 2,8432 0,1167 72,73 73,00 0,36
885 900 129 1,0716 0,668 0,9518 1019,9489 2,5874 0,1088 90,04 90,00 0,04
1095 1110 129 1,0764 0,9497 1022,2571 2,3082 0,0995 105,87 106,00 0,13

Andlisis No Convencionales Considerados para estimacion de la presion de

pseudo burbuja, en el caso de efecto de crudo espumante.

POZO CI-210 MUESTRA DE FONDO ANALISIS NO CONVENCIONAL

P, psig P, psia T,%F Bo, (BY/BN)| GravGas Denmgra/(igrudo, mo (gm) De(l}&r)ng Vg, (PCN) Rs(;zl;;ga'\\ji)o, (PFE:SI\II)/VB‘N) % Error
14,7 60 1 - [ 1,0180 1016,9829
-2 13 129 1,0241 1,150 [ } 1016,9829
85 100 129 1,0432 0,829 0,9818 1024,2138 | 17,2309 0,1811 28,80 28,00 2,87
285 300 129 1,0481 0,720 0,9793 1026,4043 2,1906 0,0761 40,91 41,00 0,23
485 500 129 1,0545 0,692 0,9762 1029,4029 2,9986 0,1200 59,98 60,00 0,03
585 600 129 1,0581 0,680 0,9756 1032,2824 2,8795 0,1199 79,05 79,00 0,06
690 705 129 1,0847 0,9545 1035,3462 3,0638 0,1298 99,68 100,00 0,32
POZ0 CI-210 MUESTRA RECOMBINADA ANALISIS NO CONVENCIONAL
’ ) DensidadCrudo, Deltamg Rscalculado, Rspvt,
P, psig P, psia T,°F Bo, (BY/BN)| GravGas T mo (gm) (am) Vg, (PCN) (PCN/BN) (PCNBN) % Error
14,7 60 1 - [ 1,0129 1011,8871
-2 13 129 1,0241 1,198 } 1011,8871
85 100 129 1,0556 0,820 0,9621 1015,5928 | 3,7057 0,0891 14,17 14,00 121
285 300 129 1,0630 0,702 0,9597 1020,1611 |  4,5683 0,1605 39,69 40,00 0,78
485 500 129 1,0695 0,700 0,9567 10231907 | 3,0295 0,1243 59,46 60,00 0,90
735 750 129 1,0772 0,670 0,9533 1026,8948 | 3,7041 0,1525 83,70 84,00 0,36
890 905 129 1,0867 0,9481 1030,3003 |  3,4055 0,1464 106,98 107,00 0,02
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4.2.2.3. Prueba de Densidad

Esta prueba consiste en comparar la densidad del petréleo en el punto de
burbujeo, calculada a partir de datos de separadores, con la densidad del petroleo en
el punto de burbujeo obtenida a partir de la prueba de Liberacion Diferencial, la
diferencia no debe exceder del 5%. Sin embargo, para el andlisis PVT del pozo Cl-
210 no se dispone de informacién de una prueba de separador que permita efectuar la

evaluacién de consistencia a través de la prueba de densidad.
4.2.2.4. Prueba de Desigualdad (Muestras de Crudo negro)

Los datos PVT para que sean consistentes deben cumplir con la siguiente

opod oRsd
0

restriccion <8ﬂg-a—P. La finalidad de esta prueba es verificar la

consistencia en los cambios de volimenes de liquido y gas. (Ver tabla 4.7).

Tabla 4.7 Resultados de la Prueba de Desigualdad de los PVT Representativos

| PRUEBA DE DESIGUALDAD POZO CI-210 MUESTRA RECOMBINADA ANALISIS CONVENCIONAL

Bg*(Rs2- (Bo2-Bo1l)/ (P2-P1) >
. Bo, Bg, Rspvt, (Bo2-Bo1l)/

P, psig T, °F Rs1)/ Bg*(Rs2-Rs1)/(P2-

BY/BN PCY/PCN PCN/BN (P2-P1) (P2-P1) P1)
1095,3 129 1,0764 106,00
885,3 129 1,0716 0,016698 90,00 0,00003150 0,000252775 Ok
685,3 129 1,0653 0,022015 73,00 0,00004200 0,000372471 Ok
485,3 129 1,0569 0,030835 54,00 0,00002000 0,000521696 Ok
285,3 129 1,0529 0,050703 35,00 0,00004350 0,000993291 Ok
85,3 129 1,0442 0,148497 13,00 0,00023024 | 0,003938193 Ok
-2 129 1,0241 1,132728 0,00 -0,01205000 | 0,000000000 Ok
60 1

Analisis No Convencionales Considerados para estimacion de la presidon de

pseudo burbuja, en el caso de efecto de crudo espumante.
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Como se puede observar en la tabla de resultados anteriores estos PVT fueron
considerados consistentes por la prueba de desigualdad, lo que en consecuencia,

valida los cambios de volimenes de liquido y gas de cada etapa.

4.2.25. PVT Combinado, Correccién de los Bod y Rsd por Efecto de las
Condiciones de Separacion

Generalmente en los analisis PVT no se incluye la correccién de los Rsd y Bod
de la prueba de liberacion diferencial por efecto de las condiciones de separador.
Desde el yacimiento hasta el tanque ocurren dos procesos de liberacion, la liberacion
que ocurre en el yacimiento se asemeja mas al tipo diferencial, pero al llegar el
petréleo a los separadores ocurre liberacion instantanea, por esta razén es necesario
corregir los datos de liberacion diferencial por efecto de las condiciones de

separacion, es decir, construir un PVT combinado.

PRUEBA DE DESIGUALDAD POZO CI-210 MUESTRA DE FONDO ANALISIS NO CONVENCIONAL
. o Bg, Rspvt, |(Bo2-Bol)/ (P24 Bg*(Rs2-Rs1)/ | (Bo2-Bol)/ (P2-P1) >
P, psig T.°F  |Bo.BYBN| oovipen | peneN P1) (P2-P1) | Bg*(Rs2-Rs1)/(P2-P1)
690,3 129 1,0847 100,00
585,3 129 1,0581 0,0207 79,00 0,00003600 | 0,000700445 Ok
485,3 129 1,0545 | 0,026825 | _ 60,00 0,00003200 | 0,000453851 Ok
285,3 129 1,0481 | 0,047836 | 41,00 0,00002500 | 0,000553756 Ok
85,3 129 1,0431_ | 0,153218 | 28,00 0,00021764 | 0,00875193 Ok
Z 129 10241 | 1132728 0,00 -0,01205000 |_0,000000000 Ok
60 1
PRUEBA DE DESIGUALDAD POZO CI-210 MUESTRA RECOMBINADA ANALISIS NO CONVENCIONAL
) By, Rspvt, Bo2-Bol) |Bg*(Rs2-Rsl) | (Bo2-Bol) (P2-P1)>
P, psig VtE | e sy PCY/gPCN PCI\?/BN ( (P2—P1)) ’ ((P2—P1) : ég*(RsZ—R)sg.)/(PZ—I)Dl)
8903 129 17,0867 107,00
7353 129 1,0772_| 0,019967 84,00 | 0,00003080 | 0,000341377 Ok
4853 129 1,0695 | 0,030734 60,00 | 0,00003250 | 0,000547355 Ok
2853 129 1,063 0,051511 20,00 | 0,00003700 | 0,001192597 Ok
853 129 1,0556 | 0,155762 14,00 | 0,00036082 | 0,004448622 Ok
2 129 1,0241 | 1,132728 0,00 20,01205000 | _0,000000000 Ok
650 1

Para el analisis PVT del pozo CI-210 no se dispone de informacién de una

prueba de separador que permita efectuar la correccidon de Rsb y Bob, para considerar
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dicha data para generacion de modelos dindmicos; sin embargo dicho PVT sigue

considerandose representativo y consistente.

4.3. Interpretar en Comportamiento de Presiones del Area en Estudio

4.3.1. Analisis De Pruebas BHP-BHT

Se elaboraron graficas de tendencias por area; segun la interpretacion desde el
punto de vista geoldgico que divide al campo Cerro Negro en 3 areas, de la cual los 2
yacimientos en estudio (OFIM CN 42 y OFIM CNX 3) pertenecen al sector J-20 y
una pequefa parte de M-19, (Figura 4.16).

Area O-16 AREA
27 Km?2 M-19
En Desarrollo
64 Km 2

Figura 4.16. Distribucién de bloques en el Campo Cerro Negro
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4.3.1.1. OFIM CN 42 PRUEBAS BHP/BHT

Presiéon al Datum Vs Fecha
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Grafica 4.7. Presion Datum vs. Fecha, Yacimiento OFIM CN 42, Campo Negro

El andlisis de éste yacimiento, esta conformado por 124 pruebas BHP-BHT,
tomados en el periodo 1982-2008, llevadas a la profundidad Datum de 2200°. A
continuacién se muestran las graficas realizadas (4.7), de las cuales se estimo la

presion inicial y actual del Yacimiento.

De acuerdo a lo observado en la figura 4.7, se estima que la presion inicial para
este yacimiento, es de aproximadamente 1063 Ipc a 2200’, también se nota la falta de
informacién durante los periodos (1987-1989) y (1997-2001). Ademas, se puede ver
que para los primeros afios de explotacion del yacimiento, los niveles de presion estan
en el orden de 1063 Lpc a 2200 pies, luego declina desordenadamente en el tiempo
debido a la explotacion acelerada de las arenas; adicionalmente se visualizan
diferentes niveles de presion a lo largo de la vida productiva del yacimiento y se
presume que este comportamiento es caracteristico de areas mas drenadas con

respecto a otras, al espaciamiento entre los pozos que varia desde 150 mts a 300 mts,
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aunado al incremento de presion, por el efecto de estimulacién ocasionado por la

inyeccion de vapor realizada en el periodo 1985-1994.

Con el propésito de verificar la presion inicial y visualizar la declinacion de
presion en el tiempo se realizo grafica de Presion Datum vs. Produccion Acumulada
(grafica 4.8), al igual que en la figura anterior se observa un rango de presién

mantenido en el tiempo y se estima una presion actual entre 600-800 Ipc.
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Grafica 4.8. Presion Datum vs. Np, Yacimiento OFIM CN 42, Campo Negro

Posteriormente, considerando la produccion acumulada del pozo, durante la
fecha de la prueba BHP-BHT, se realizd grafica de presidon promedio por afio (grafica
4.9), la cual muestra una presién inicial de 1063 Lpc y presion actual ente (600-800)
Lpc a la profundidad de 2200°.
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Presién Promedio Por Afio Vs Fecha
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Grafica 4.9. Presion promedio por afio vs. F. Yacimiento OFIM CN 42, Campo

Negro

Adicionalmente, se generé una ecuacion, que permite calcular la presion de
yacimiento, considerando la produccion acumulada del mismo en una determinada

fecha, utilizando la siguiente metodologia:

¢+ Se seleccionaron, pozos con varias pruebas en una misma completacion,
donde la primera medicion fuese mayor a las siguientes mediciones, es decir
donde se visualizara el efecto de declinacion en el tiempo.

% Se realizo gréfica de Presion vs. Produccion Acumulada para la fecha cuando
se realizd la medicion. Esta grafica fue realizada para todos los pozos

previamente seleccionados (grafica 4.10).
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Presiéon Vs Np (ClI-5)
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Grafica 4.10. Grafica de Presiéon Datum Vs F. Producciéon Acumulad, Pozo ClI 5

X/
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¢+ Se graficaron todos los pozos que cumplieron con la condicion anterior, y se
obtuvo la siguiente ecuacion que muestra la grafica 4.11, con un coeficiente

de correlacion de 0.88.

Presion al Datum Vs Np (OFIM CN 42)
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Grafica 4.11. Presion Datum vs. Np, pozos seleccionados (OFIM CN 42)

Se ubican pozos con informacién de sensor de presion (posibles Build-Up) y se
realiza base de datos considerando: presion de fondo fluyente, presion de
yacimiento estimada, tasa de petrdleo y presion de yacimiento calculada mediante
la ecuacion. Este procedimiento no pudo llevarse a cabo debido a que no existen

pozos con informacién de sensores de fondo permanente en este yacimiento; para
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generar ecuacion que permita calcular presion de yacimiento a traves de la

produccion acumulada de crudo y estimar el diferencial de presion del area.

4.3.1.2. OFIM CNX 3 Pruebas BHP/BHT

Para el analisis de este yacimiento es importante mencionar, que esta
conformado por 29 pruebas BHP-BHT, tomados en el periodo 1982-2008, llevadas a
la profundidad Datum de 2200°. A continuacion se muestran las graficas realizadas

4.12, 4.13 y 4.14, de las cuales se estimd la presion inicial y actual del Yacimiento.

Presion al Datum Vs Fecha
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Grafica 4.12. Presién Datum vs. Fecha, Yacimiento OFIM CNX 3.

En este caso el yacimiento OFIM CNX 3 a diferencia del OFIM CN 42, posee
una tendencia mas clara de declinacion con el tiempo, donde se nota un vacio debido
a la falta de informacion en los periodos (1986-1990) y (1997-2002). En dicha grafica
4.13 se puede estimar que la presién inicial es de 1003 Lpc a 2200°.
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Grafica 4.13. Presion Datum vs Np, Yacimiento OFIM CNX3
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Grafica 4.14. Presion Promedio por afio vs. Fecha OFIM CNX 3, Campo Negro

Mediante estas graficas (4.13 y 4.14), se puede estimar que la presion actual de

este yacimiento esta alrededor de los 800 Lpc, ya que existen varias medidas de

presion que mantienen una tendencia constante.



142

Para calcular la presion de yacimiento con produccion acumulada, para una
determinada fecha, se utilizo el mismo procedimiento descrito en el yacimiento
OFIM CN 42, del cual se obtuvo una ecuacién (grafica 4.15), y el coeficiente de
correlacion calculado es de 0.86.

Presion al Datum Vs Np (OFIM CNX 3)
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Grafica 4.15. Presion Datum vs. Np, pozos seleccionados (OFIM CNX 3)

En este caso tampoco se pudo calcular la presién de yacimiento, ya que no se
cuenta con datos de sensores de fondo permanente en esta area, lo que impide

continuar con el procedimiento.
4.3.2. Analisis De Pruebas RFT/MDT.
En el Area J-20 (OFIM CN 42), el pozo CIB-271, cuentan con informacion de

presion medida a través de registros (MDT/RFT), con el propésito de validar los
puntos de presion, se realizé gréafica de presion de yacimiento y presion hidrostatica
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vs. Profundidad TVDss, se llevaron los puntos de presion a la profundidad Datum de

2200’ y se gréafico con profundidad, asi como se observa en las graficas 4.16 y 4.17.
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Grafica 4.16. Presion de Yac. Y Presion Hidrostatica vs. Prof. TVD ss, del pozo
CIB-271 del Area J-20 del Campo Cerro Negro.

La grafica 4.16, indica que existe un equilibrio entre la presion hidrostatica y la
presion de yacimiento, lo cual confirma la validacion de las mediciones en ambos
pozos y la figura 4.17 indica, que todas las mediciones llevadas a la profundidad de

2200’ (Profundidad Datum) estan en el mismo orden de presion.
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Gréfica 4.17. Presion Datum vs. Prof. TVD ss, del pozos CIB- 271.
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Bajo la premisa de analizar niveles de presion inicial en esta area del Campo, se
realizd calculo para establecer condicion original, la cual esta representada por la
linea roja mostrada en la figura 4.18, para tal fin se considerd, gradiente de
Yacimiento de 0.415 Ipc/pie, profundidad datum de 2200°, profundidad TVDss y se

obtuvo lo siguiente.

4 M
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Gréafica 4.18. Presion Vs Profundidad TVDss, Area J-20

En el gréfico anterior se observa:

¢ El pozo muestra una misma tendencia.

¢+ Gradiente de 0,415 Lpc/pie, caracteristico para el crudo de esta area (8° API).

% EIl pozo CIB 271 mantiene condiciones muy aproximadas a la condicién
original. Muestra comunicacion areal y vertical en las diferentes arenas, ya
gue se observa una misma tendencia.

+¢+ La presion inicial en éste bloque, se estima en el orden de 1040 Lpc.
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4.4 Efectuar Validacion y Andlisis del Historico de Produccion

4.4.1. Data de Produccion, Base de Datos Centinelay OFM

Se realizo la descarga de archivos con la informacion correspondiente a la
produccion (Petroleo, Agua y Gas) mensual y acumulada provenientes de Centinela 'y
OFM, para posteriormente comparar la informacion en ambas bases de datos, de 248
pozos del Campo Cerro Negro, que pertenecen a los Yacimientos OFIM CN 42 y
OFIM CNX 3 (los cuales 195 son de OFIM CN 42 y 53 de OFIM CNX 3),
correspondientes al Miembro Morichal.

Se encontraron diferencias en cuanto a la produccion mensual reportada al
31/07/2002, puesto que, en Centinela existe produccion para esa fecha, en tanto que,
en OFM se encuentra cero (0). Es posible, que OFM este tomando como cierre, desde
Centinela, la correspondiente al 30/07/2002 en vez de 31/07/2002. Ademas, para el
cierre de enero del 2003, en algunos pozos se evidencio inconsistencia en cuanto a los
acumulados de OFM con respecto a centinela. En general, se observaron diferencias
en 12 pozos (Tabla 4.8).

Se comparo el historico de produccion con las pruebas realizadas a los pozos
con el fin de ajustar las mediciones de gas, en los casos que fuese necesario, e

incrementar el grado de confiabilidad de dicha data (grafica 4.19).



Tabla 4.8. Pozos del Campo Cerro Negro con inconsistencia entre la base de

Datos Centinelay OFM

POZO | YACIMIENTO COMENTARIO
Cl-12 OFIM CN 42 Inconsistencia en la Produccion mensual al cierre de Julio del 2002.
Cl-26 OFIM CN 42 Inconsistencia en la Produccion mensual del Agua al cierre de Agosto
de 1991.
CI-27A OFIM CN 42 Inconsistencia en la Produccion mensual al cierre de Julio del 2002.
Cl-182 OFIM CN 42 Inconsistencia en la Produccion mensual del Gas al cierre de
Septiembre 2007.
Cl-202 OFIM CNX 3 Inconsistencia en la Produccion mensual al cierre de Julio del 2002.
Cl-210 OFIM CNX 3 Inconsistencia en la Produccion mensual al cierre de Julio del 2002.
Cl-223 OFIM CNX 3 Inconsistencia en la Produccion mensual al cierre de Julio del 2002.
Cl-236 OFIM CN 42 Inconsistencia en la Produccion mensual del Gas al cierre de Junio
del 2007.
Cl-241 OFIM CN 42 Inconsistencia en la Produccion mensual al cierre de Julio del 2002.
Cl-242 OFIM CN 42 Inconsistencia en la Produccion mensual al cierre de Julio del 2002.
Cl-243 OFIM CN 42 Inconsistencia en la Produccion mensual al cierre de Julio del 2002.
Cl-244 OFIM CN 42 Inconsistencia en la Produccion mensual al cierre de Julio del 2002.
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Grafica 4.19. Tasa de Gas Corregida, Pozo CI-171

4.4.2. Revision de Eventos de Pozos
Tomando como referencia la informacidn existente en cuanto a eventos de pozo
en la base de datos Centinela, se procedio a verificar los cierres efectuados a los

pozos considerando cierres mayores a tres meses (tabla 4.9).

Tabla 4.9. Eventos de pozos

WELL | DATE | DATEIP |MDSTART| MD_END | STATUS | DIAM | SKIP | ARENA | Tipo Poze [YACIMIENTO| Comentario

CH 13091932 MAOMga 2880 780 FERF 0383 EmR=304 Werical | OFMCH 42 En julio de 1390 2e propuso cafionesr todas
1TI0RAE30 | 0103483 2494 522 PERF 0383 Vettical | OFMCM42 laz  erenas prospectivas el miembro
17081930 | 0103493 2544 2586 FERF 0583 Vetical | OFIMCM42 Morichal, para  sumentar  potencial de
17i08/1990 | 01031991 2616 2664 FERF 0583 Vettical | OFMCM42 acuerdn & oz requerimientos  de
01014833 | 010141999 2680 2780 CEM_SGZ 0383 Wettical | OFIM Ch 42 | produccion Entre el 25 de septimbre y el 02
01014599 | 0101499 2434 22 CEM_SQZ 0383 Verical | OFIMCM42 de noviembre de 1990 e inyectd 7889
010141999 | 01014999 2544 2586 CEM_SGT 0,583 Vettical | OFIMCH 42 TMYS (10091 ThvH) para completar un
010143999 | 010141933 | 2616 2664 CEM_SGZ 0383 Wetical | OFIM Ch 42 | nritner cicha de inyeccicn atermnada.

Ch14" | 01011999 | 0N899 2943 4489 FERF 0375 Y EMR=304 Reerfry | OFIMCN 42 Warzaf2007 EDC: PORD

o2 07/09/1982 | 01011983 2668 2704 PERF 0583 EMR=299 Wettical | OFIM Ch 42 |Para 1985 Dehido al bajo potencial mostrado
07094882 | 01014983 M3 e PERF 0383 Wettical | OFIMCM42 por el pozo e decitid estinulatlo con
OT09M982  D10MM983 | 27X 033 FERF 0383 Werical | OFMCH 42 vapor Bl 01-10-85 22 corid registro BHP-
07/09/1982 | 01011983 2745 2174 PERF 0583 Wettical | OFIM Ch 42 |BHT En abril de 1887 el procertaje de AyS en
27TI05M830 | 2Ti0EM330 2520 2552 PERF 0383 Wettical | OFIM Ch 42 |\ emulsicn se martiens en 34% Bl 08-06-30 se
IT03N990 | IT0AN90 . 193 2530 FERF 0,383 Werical | OFMCH 42 reporta &l pozo fuera de servicio debido ala
271051930 | 27051390 2556 2586 PERF 0583 Wettical | OFIM Ch 42 |hajs procuceidn, clasificacian A5 E02-05-80
J7I08M930 | 2T0GM9A0 2600 2610 FERF 0583 Wettical | OFIM Ch 42 |ze inicid &l segundo ciclo de inyeccion de
IT03N990 | ZT0AN90 0 185 2544 FERF 0,383 Wertical | OFM CH 42 vapor termingoo la imyeccion &l 01-10-80 con
27TI05M830 | 2TI0EM330 2650 2656 PERF 0383 Wettical | OFIM Ch 42 |un acumulado de 5330 TMYS Marzof2007
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En esta tabla montada anteriormente, se muestra 2 pozos el CI-1y el CI-2, con
datos que permiten saber que tipo de pozo y a que yacimiento pertenece, y una breve

explicacion del estado en que se encuentra.
De igual manera, se recopild la informacion existente sobre la inyeccion de
vapor efectuada en el campo, la cual fue ingresada en la tabla (4.10) que se muestra a

continuacion.

Tabla 4.10. Recopilacion de informacién sobre 1AV

POZ0  YACMIENTO  INICIO N ESTADO BBPD BNPD RGB BOPD HRAS AP
CHl  OFMCN4 200990 0200990 TegaTwve - 6% 39 & - 4 8l
CHL OFMCNA 160799 0412199 HT6TMVS ACCT 6% 3¢ 149 - 0

CH4  OFMCNX3 0302198 2031088 7432TMVS ARP 4% 412 4

Ckgd  OFIMCNX3 20071985 1806 TMVH BB U

Es necesario acotar que la informacion acerca de este proceso es bastante escasa
lo que dificulta el analisis en cuanto al éxito del mismo en el campo. Al tratar de
ubicar las pruebas previas y posteriores a la inyeccion se tienen que con porcentaje
menor al treinta por ciento de los pozos tardaron de 10-12 meses para ser probados o
en algunos casos no se tiene ninguna prueba previa que indique la produccion en frio
del pozo, dado que el mismo fue estimulado inmediatamente después de su
completacion, y por ende no se puede estimar la relacion vapor - petroleo adicional.
Por otra parte, aunque la IAV duplicé la tasa de produccion en el 40% de los pozos,

éstos declinaron a su tasa inicial antes de cumplirse el afio de haber sido estimulados.
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Para efectuar un analisis que evalle la eficacia de un proceso de 1AV, se
requiere de datos como Volumen de Inyeccion, Tasas de Inyeccion, Tiempo de
Remojo, Calidad del VVapor con el fin de obtener un perfil de inyeccion caracteristico
del campo, aunque por el comportamiento de produccion se puede decir, que este

proceso no fue efectivo.

Es importante resaltar, que esta informacion es de gran relevancia como
pardmetro de entrada en la generacion de un modelo de simulacién, que represente a

partir de un cotejo historico, el comportamiento de Produccion/Inyeccion del campo.

4.4.3. Preparacion de la Data de Produccion para la Creacion del Proyecyo en
OFM

Una vez culminado el proceso de validacion de la data de produccién
efectuado, tomando como base la informacion existente de pruebas realizadas a los
po0zos, se prosiguid con la creacién de un nuevo proyecto en OFM (tabla 4.11), y con

ello facilitar la continuacion de las actividades del analisis de produccion.

Tabla 4.11. Formato para crear Proyecto en OFM, Pozo CI-63

ATABLENAVE ZPRO0D
POZ0 FECHA DA PETROLEO *ACUM_PETROLEO "AGUA FACUM_AGUA GAS

‘005201 63 0-1' 19841130 2 579 5192 3l &l 314
005201 63 0-1' 19641231 B} 4048 940 669 1020 %1
‘005201 63 01" 19850131 15 624 10464 I 1094 120
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4.4.4. Comportamiento de Produccion

En la gréfica que se muestra a continuacion se visualiza el comportamiento de
produccion del Campo Cerro Negro, teniéndose que la explotacién del mismo se
inicié durante el afio 1979, en tanto que la campafia masiva de perforacion de pozos a
produccion se efectud durante el afio 1984, con una tasa promedia de alrededor de 11
MBLS. El campo ha sido sometido a diferentes geometrias de pozos: verticales,
desviados y horizontales.

Durante el afio 1985 los pozos fueron sometidos a inyeccion alterna de vapor
hasta el afio 1995. Ademas, durante el periodo 1986-1994 se aplicd el proceso de
emulsion primaria, el cual se desarrolld debido a la necesidad de transportar un fluido
de alta viscosidad en uno menos viscoso y mejorar aquellos aspectos relacionados
con problemas de flotacion de cabillas, altas presiones en el cabezal del pozo, etc. El
efecto de los procesos antes mencionados se observa en el incremento de corte de
agua durante esos periodos, el cual declina una vez finalizados los mismos, sin
embargo al observar la tendencia de tasa de petréleo no se visualiza ningn impacto

de la inyeccion de vapor en el area (grafica 4.20).
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Grafica 4.20. Comportamiento de Produccion, Area J-20

Con respecto, a la relacién gas-petréleo del campo, se observa tendencia a
incrementar a partir del aflo 1998, por lo que se procedié a revisar los niveles de
presion para esa fecha observando mediciones de presion al datum, en el area J-20
por debajo 1095 Lpc, la cual es considerada como el valor de presion de burbujeo, de

acuerdo al PVT del Pozo CI-210, representativo del campo.

En cuanto a los cierres observados en su mayoria se deben al incremento de

produccidn de agua, arenamiento, problemas con bombas, vélvulas y otros.
4.4.5. Identificacién de Zonas de Alta 'y Baja Produccion
Durante esta fase se elaboraron mapas de grid, considerando el petréleo

acumulado hasta la fecha para todo el campo, asi como por area. Sin embargo, fue

necesario generar los mapas en funcion a una tasa promedio, para con ello evitar
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comparar el acumulado de pozos con mayor tiempo de produccion con pozos

recientes.

La variable de tasa promedio de crudo por pozo generada, viene dada por la

siguiente ecuacion:

Petr6leo Acumulado, BN
Dias Prod. Acumul.

Tasa Promedio, BNPD =

Ec4.1

Los mapas Grip generados para identificar la distribucion de la produccion en
los yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX 3 se muestran en las figuras 4.17, 4.18,
4.19y 4.20.

495308 49930 8 503308

D507 31

D557 31

05308 420308 S03II0E

]| 955731

Petroleo Acumulado ( kls )

|| |
o.o0 244952550 4399031 .00

Figura 4.17. Distribucion de Petréleo Acumulado, Area J-20
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AB5I0E AODI0E 503308
SH63T3I1 GIT31
459731 54731
B55T31 B55T31
AREI0E B30 E 503308 Tasa Petroleo Promedio
| B
.00 as0.00 1900.00

Figura 4.18. Distribucion de Tasa Promedio de Crudo, Area J-20

Tasa Petroleo Promedio

0.00 950.00 1900.00

495461 299461 503461

SG58T

Cruda

SG18TE

495461 299461 503461

—AG58T8

Fona de Bajo Lporte

Figura 4.19. Identificacion de Zonas de Alto y Bajo Aporte.

OFIM CN 42
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Figura 4.20. Identificacion de Zonas de Alto y Bajo Aporte. OFIM CNX 3

En la figura 4.18 y 4.19, se identifica en base a la tasa promedio de petroleo, las
mejores zonas Y las de bajo aporte de los yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX 3,
cada uno por separado. Se observa que las dos mejores areas resultantes del reporte
de Produccion  del  yacimiento OFIM CN 42 son las que estan alrededor de
los pozos C1 0244 y CIB 0260. Del yacimiento OFIM CNX 3 las zonas de méas
alta produccidon se encuentran alrededor de los pozos CIl 0230, CI 0231, Cl 225y
Cl 227.

Con la finalidad de identificar zonas con alto corte de agua y zonas prospectivas
se determind el Indice de Heterogeneidad, el cual esta definido como el cociente entre
el valor puntual y el valor promedio de una variable menos uno (1). Para elaborar este
gréfico se procedié a comparar el valor individual de una variable de pozo, contra el
valor promedio; en este caso se hizo en funcién de la tasa de petrdleo y tasa de agua;
con la finalidad de clasificar los pozos del yacimiento en 4 categorias: mejores

productores, buenos productores, bajo aporte y elevado corte de agua (figura 4.20).
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Figura 4.21. Indice de Heterogeneidad, Campo Cerro Negro, Area J-20

4.4.6. Andlisis de Declinacién de Produccién

Representa la pérdida de la capacidad de produccion de crudo y/o gas de un
pozo o un conjunto de pozos, debido a la ocurrencia de uno o varios factores. Estos
cambios en la tasa de declinacion se deben a diferentes factores tales como:
incrementos en los cortes de agua y de la relacion gas petroleo en algunos pozos,
arenamiento, perforacion de nuevos pozos, reacondicionamientos, cambios de

métodos, etc.

La disminucion de la capacidad de produccién del yacimiento se conoce como
declinacion energética, debido al agotamiento de la energia del yacimiento (caida de
presion) o disminucién de la permeabilidad relativa y saturacion de hidrocarburos
alrededor de los pozos. Las otras dos causas conforman la declinacion mecanica, la
cual esta asociada a la disminuciéon de la efectividad de los métodos de produccion y

problemas inherentes a la formacion. La suma de ambas es la declinacién total. Para
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efectos practicos, en primera instancia, se calculan las declinaciones total y

energética, obteniéndose la declinacién mecéanica por diferencia.

En este estudio, se determind la Declinacion Energética del Campo Cerro
Negro, la cual estd asociada al agotamiento de energia del yacimiento y/o
disminucion de la saturacion de petroleo alrededor del pozo. El analisis se realiz6 por
area trazando una tendencia donde se observe una declinacion de produccion

representativa del yacimiento, siguiendo las premisas citadas a continuacion:

¢+ Seleccion por Miembro.

¢+ Periodo representativo, en el cual no haya exclusion ¢ inclusion de pozos; es
decir que durante el periodo seleccionado, el nimero de pozos activos sea
constante.

+¢+ Periodo de produccién minimo de 1 afio.

4.4.6.1. Declinacion de OFIM CN 42

Usando la herramienta de OFM se calculo la declinacion del yacimiento OFIM
CN 42y dio como resultado 12 % (grafica 4.21).
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Grafica 4.21. Declinacion Yacimiento OFIM CN 42.

Para el célculo de esta declinacion se tomo el periodo de mediados del 2005

hasta julio del 2007. Este periodo se calculo a través del anélisis del comportamiento

de la tasa de petroleo en el tiempo, tomando en cuenta que el nimero de pozos en este

intervalo donde se realiza el calculo de declinacion sea relativamente constante. Cabe

destacar, que se descarto el periodo de 1985-1995 ya que en estas fechas fue realizada

la inyeccion alterna de vapor en esta area. (Grafica 4.22).
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Grafica 4.22. Tasa real de petréleo y Numero de pozos productores activos.
OFIM CN 42

También, se realizaron otras graficas que permitieron calcular el intervalo de

tiempo para la declinacion. Grafica 4.23 y 4.24.
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Grafica 4.23. Qo/Numero de Pozos Activos Vs Fechay Np. OFIM CN 42
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Grafica 4.24. Tasa de Petroleo Vs Fechay Np. OFIM CN 42

Estas graficas realizadas permiten ver més claramente la produccion del
yacimiento y se observa la tendencia de declinacién del periodo seleccionado. Es
importante destacar que este yacimiento presenta muchas variaciones en su
comportamiento de produccion, lo que dificulta ver con exactitud el intervalo de
tiempo idéneo para determinar el agotamiento de energia del mismo. Pero a pesar de
esta situacion se logré estimar un periodo y se tuvo como resultado una declinacion

de produccion de 12 %.

4.4.6.2. Declinacion de OFIM CNX 3

En lo que respecta a este yacimiento, de igual manera se determino la

declinacion del yacimiento, usando la misma metodologia anterior.
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Como resultado se obtuvo una declinacién 14 % en un periodo de agosto de
1999 a diciembre del 2001. Este periodo esta abalado por las graficas que se muestran
a continuacion, donde se observa como se determino la declinacion (figura), asi como
el comportamiento de produccién segln varias variables, las cuales sirvieron como
base para el calculo del intervalo adecuado, que represente el agotamiento de energia
del yacimiento. Asi lo muestran las graficas 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28.
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Grafica 4.25. Declinacion Yacimiento OFIM CNX 3
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Grafica 4.28. Tasa de Petréleo Vs Fecha y Np. OFIM CNX 3.

4.5. Aplicar Balance de Materiales para la Caracterizacion de los Yacimientos
OFIM CN 42 y OFIM CNX 3, del Campo Cerro Negro

En la aplicacion de Balance de materiales a los yacimientos OFIM CN 42 y
OFIM CNX 3, fue necesario recopilar una serie de informacién, construida y validad
en los objetivos anteriores, para ser introducidas en la herramienta MBAL. Esta
informacién es: base de datos de pruebas de presion, datos PVT, petrofisicos,
permeabilidades relativas (solo se requiere para realizar predicciones, es este caso no
se requeria de esta informacion) y historico de produccion de fluidos (Crudo, agua y

gas). Toda esta informacion se encuentra en apéndice.
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4.5.1. MBAL, OFIM CN 42

Una vez recopilada la informacion necesaria para la ejecucién del Balance de
Materiales, los mismos fueron cargados en MBAL, para asi obtener los resultados
que arroja dicha herramienta. Se considero un modelo de yacimiento tipo tanque,
subsaturado sin capa de gas inicial. Los datos fueron introducidos como se muestra a

continuacion.

4.5.1.1. Datos del Tanque

En esta seccidn, se introdujo informacién basica de yacimientos, petrofisica,

presion y produccidn, tal como se describe a continuacion.

45.1.1.1. Parametros bésicos del Yacimiento

% Presion Inicial: 1063 psi.

++ Porosidad: 0.30

«+ Saturacién de agua connata: 0.1173

+«»+» Compresibilidad del agua: 3.24E-7 1/psi

+ Tamafo de la capa de gas inicial: Sin capa de gas inicial
% POES Volumétrico: 5247 MMBIs

+«+ Fecha de inicio de produccion: 01/12/1979. Tabla 4.12.
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Tank Input Data - Tank Parameters

VDUNE xgancel ? Help F_"ﬁ"lmpurl

Tank

wfater

Mext > Walidate

Fock Rock Fielative Praduction
Pararneters Il Compress. | Compaction Permeability
Tank Tvpe iEIiI ﬂ
Temperature deg F
Initial Prezsure psig
Porosity fraction
Connate ' ater S aturation fraction
W ater Compressibility 1/psi
Initial Gas Cap l:l
Orniginal Oil In Place STE
Start of Production date d/mdy

Calculate Ph...

4.5.1.1.2. Modelo de Acuifero

En esta opcion, se considero el yacimiento con acuifero utilizado el modelo de

Smal Pot (tabla 4.13).

Tabla 4.13. Modelo de Acuifero, Mbal

Tank Input Data - Water Influx

<< Prior Meut >>

o corc | Ioarce| P e
T ank afater Rock Rock R elative Production
e P || I B [
oel [Seall Po =
miter voiume [EO08E rarans
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4.5.1.1.3. Propiedades de las Rocas

Se empleo el valor de compresibilidad de la roca estimado previamente de 2.5e-
6 1/psi. (Tabla 4.14).

Tabla 4.14. Propiedades de las Rocas, OFIM CN 42

Tank Input Data - Rock Properties

@ Cone | Marca ? Help

Fock Felative Froduction
ompress. | Compaction Permeability History

{From Cormelation:
Fiock Compressibilit 1/psi irem Lersianen,

“ariable vs Pressure

* User Specified

Hone

45.1.1.4. Permeabilidad Relativa

Se cargaron las curvas de permeabilidad relativa correspondientes a la roca

RT1-2, la cual resultd ser la mayor ocurrencia en el campo (tabla 4.15).

< P Mot 5>

Figura 4.15. Permeabilidades Relativas, Mbal, OFIM CN 42
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4.5.1.1.5 Historia de Produccion y Presion

Se carg6 la data historica mensual de produccién de crudo, agua y gas, asi como

la data previamente calculada de presion. (Tabla 4.16)

Tabla 4.16. Historico de Produccién y Presién, Mbal, OFIM CN 42

Tank Input Data - Production History
@ Done | Miancel| P ben | 5 impon| [ Blot | 72 Repon | [EE]] core
aiater Rock Fock Felative | Production
Parameters Influes Comprs Comp. tion P ilits History
Time Fieservoir Cum Oil Cum Gas Curmn “wfat Cum Gas Cum “afat Fiegression| Comment
Pressure Prod d Prod d Prod d i Il i=l a
AR ety =0 sTE Msct | STE pd=ct sTE
1 011241973 815 30 24 ki edium E dit. =
2 011221980 230632 134 395 M edium Edit..
3 o1./12/.1381 FE286 2447 9397 kA edium E dit.
4 011241982 [1095 158147 12911 8721 Fd edium E dit.
5
B 014121984 678541 E6554 32721 bd edium E dit.
v 011241985 992 4.19521e+6 427272 191276 57593 b edium E dit.
2
9 01121987 5.33208e+6 |7S007S 472259 ZEGE2TS bd edium E dit.
10 0141221988 1.07233e+7 955055 1.8365e+6 530502 ki edium E dit.
11 o1./12/133839 1.23415e+7 |1,19765e+6 [3.01352e+6 B2E284 kA edium E dit.
12 0141241930 |957 1.37494e+7 [1.40154e+6 [3.89861e+6 S15720 b edium E dit.
1= 01121991 |942 1.6269Te+7 [1.7199e+E 5.62934e+E 1.06136e+E [Medium Edit..
14 | [ zAEez .0676Bev7 |2.394545+6 |8,640835+6 .72058e+E [Medium Edit
15
16 0141251994 3.152242+7 [4.179192+6 [1.30606+7 A ediurn Edit.. -
“whork with GOR
<< Prior

4.5.1.1.6. Propiedades de los Fluidos

Se introdujo la data referente al analisis PVT representativo del Campo,

correspondiente al pozo CI-210, tablas 4.17 y 4.18.

Tabla 4.17. Datos de Propiedades de los Fluidos, Mbal, OFIM CN 42

vl - Black O1il: Data Input

2 Done | Manca ? Heip | = maton | FEE Table | g5 import| e Exp ort| B Calc | [E2] Poah

Input Parameters Separatar

Forrnation GOR [700 scf/STH Sindls Stags il

Oilarawitw [7.7 aPl Carrslations
G as gravity |0 7535 =p. arawiky Pb.R=.EBo
“afater salinity [TE000 ppm [Glaso = |
Mole percent H2S [0 percent Ol Yiscosity
Mole percent CO2 [0 percent |Bcal et al =1

Mole percent HZ |0 percent | Lse Tables

Cartralled Miscibilits




Tabla 4.18. Otros datos PVT, Mbal, OFIM CN 42

Ol - Flash PVT Table

Fressure

psig

Gas Ol
F atio

=cf/STE

oil
PvF
RB/STB

Wiscosiby

centipoize

Table 1 [T=129]

Gas
FF

ft3/=cf

“DDHE xganc:el ? Help @ Eeset F_'q:rr‘import ;.’—_—:-\" Elat ﬁcbpz

Temperature |129 deg F
Bubble Foint |995 p=ig

-
-

Gas
“Wizcosity

centipoize

WS ater
FF

HB/STE

2E00

100

JOEEQ

2116

00121

2400

100

OEYS

2067

00135

2200

100

B33

2015

0.0139

2000

100

0s89

1960

001432

1200

100

0E33

1300

0.0147

100

100

O7F0E

1226

00151

1400

100

0715

176G

00155

0|~ | T ) | L0 | =

1200

100

0725

1623

0.0159

w

935

100

Rirecis]

1650

0.01353

10 | |900

86

0535

1736

0.01545

00134

11 Foo

=1

049

2400

o.oz1e2

o0.01z=

12 500

=T

alafalalalal=2]=2l=2=]=2]=

0432

3066

0.03039

0.07126
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EA
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4.5.1.1.7. Cotejo Histdrico
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Finalizada la carga de datos, se procedid a efectuar la corrida de la misma, pero

esta no cotejo correctamente, para esto se hizo ajustes en el POES bajandolo de 5247

MMbls a 3217 MMbls, debido a que los valores reportados, son estimados y no

exactos, y se debe encontrar un valor que no sea tan diferente del estimado pero que

lograra cotejar el modelo. También fueron ajustados algunos valores de Presion y de

tasa de gas.

A continuacion se presentan las graficas (4.29, 4.30, 4.31 y 4.32) obtenidas del

modelo, después del ajuste final de los datos de produccion y presion del yacimiento,

como lo son las correspondientes al Acuifero, produccion de Petréleo, mecanismos de

produccion y por ultimo la corrida de la simulacion de todas las varias en conjunto.



168

Mellod :

F-We versus EL - CERRO NEGRO
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Grafica 4.30. Produccién y Presién, Mbal, OFIM CN 42
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Drive Mechanism - CERRO HEGRO

- Fluid Expanszion
BV Compressibility

Water Influx
Water Injection

0171271962 0LAb6/1909 0L/12/1993 i1/0e/z00z 0171272006

Time (date d/m/y)

Grafica 4.31. Mecanismos de Produccién, Mbal, OFIM CN 42

Debido a que hasta la fecha se tiene un factor de recobro bajo en el yacimiento
aun no es posible evaluar con precision el impacto que pueda tener el acuifero en la
recuperacion de crudo dado el poco diferencial de presion. Por lo tanto, se tiene que
el 80% de la energia en el yacimiento viene dado por la Expansion de la roca y de los

fluidos.

1200

"

Grafica 4.32. Cotejo de Mbal, OFIM CN 42
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Al correr la simulacion, se obtuvo un buen cotejo con un margen de error
menor a 10 %, lo que permite concluir que es aceptable y caracteristico del

yacimiento, y el método tuvo éxito.

4.5.2. MBAL, OFIM CNX 3

El balance de materiales para este yacimiento se realizO con la misma
metodologia usada en el yacimiento OFIM CN 42. De igual manera, se considero un

modelo de yacimiento tipo tanque, subsaturado sin capa de gas inicial.

4.5.2.1 Datos del Tanque

Se introdujo informacion basica de yacimientos, petrofisica, presion y

produccion.

45.2.1.1. Parametros basicos del Yacimiento

¢+ Presién Inicial: 1003 psi.

++ Porosidad: 0.30.

%+ Saturacion de agua connata: 0.1173.

% Compresibilidad del agua: 3.24E-7 1/psi.

+« Tamafio de la capa de gas inicial: Sin capa de gas inicial.
¢+ POES Volumétrico: 3000 MMBIs.

% Fecha de inicio de Produccion: 01/12/1979. Tabla 4.19



Tabla 4.19. Datos Basicos de Yacimiento, Mbal

171

Tank Input Data - Tank Parameters

o oone| Moarcel] @ vl | T impon

Tank. i ater Rock Rock Relative | Production
Parameters ImFlus Compress. | Compaction Permeability | Histary
Tank Type |0l = taonitor Contacts

Temperature 123 | deaF
Initial Pressure [1003 | psig
Porosity [03 | fraction
Connate ‘Water Saturation [01173 | fraction
‘wiater Compressibility [3.24e7 | 1/psi

Initial Gas Cap

Original Oil In Place [1.93367e+3 5THB
Start of Production |01/12/1373 date d/mu Calculate Ph...

Mewt >3 Walidate

4.5.2.2.2. Modelo de Acuifero

Se considero el yacimiento con acuifero utilizado el modelo de Small Pot, con

un volumen de 23355 MMf{t3, (tabla 4.20).

Tabla 4.20. Modelo de Acuifero, Mbal, OFIM CNX 3

Tank Input Data - Water Influx

o oone | Moancel| P Hen

Tank i ater Fock Fock Relative Production
ilit istory

Irflus mprs paction

Model [Small Pot -

Aquiter Wolume [23955.6 MRS

<< Prior Mowut >>
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Al igual que en el yacimiento anterior, se uso un valor de compresibilidad de la

roca estimado de 2.5e-6 1/psi. (Tabla 4.21).

Tabla 4.21. Propiedades de las Rocas, OFIM CNX 3

Tank Input Data - Rock Properties
o vone | Miancel| @ ven
Tank “arater Rack Fock Praduction
Paramel ters Influe Compress. Compaction Histony
Rock Compressibility 1/psi
* User Specified
MHone
<< Priar Met 5

45.1.2.4. Permeabilidad Relativa

Se cargo la misma data de datos de permeabilidades relativas, mencionadas

previamente. Debe aclararse que esta data no era necesaria y que sus valores no

fueron tomados en cuenta por la herramienta Mbal, ya que el programa solo utiliza

estos valores para el caso de predicciones. En este proyecto no se realizaron

predicciones con Mbal.

4.5.1.2.5. Historia de Produccion y Presion

Se carg0 la data histérica mensual de produccion de crudo, agua y gas, asi como

la data de presion ya validada. (Tabla 4.22).
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Tabla 4.22. Histdrico de Produccion y Presion, Mbal, OFIM CNX 3

Tank Input Data - Production History
VDone xganc:el ? Help F-'lfﬂ Impart IE‘ Blat {gg Fiepart mﬁopg
Tank afater Rock Rock Relative | Production
Parameters Il Compress. | Compaction Permeahiliy | History
Timne Resenair Curn Oil CumGaz | Cum'wat | CumGas | Cum'Wat |Regression| Comment
Pressure | Produced | Produced | Produced Injected Injected | Wsighting
date d/m/y psig | STH | Mscf STB Mscf | STE |

1 ||o1A2A979 2299 o8 32 Medium Edit.. i‘

2 |[MA2M1980 3443 128 559 Medium Edit..

3 ||mA2A98 9443 1281 559 Medium Edit..

4 ||mAn2A982 9443 1281 559 Medium Edit..

5 ||mA1241983 13415 1323 E31 Medium Edit..

§ |[MA12/1984 251453 23348 20910 tedium Edit..

7 (0141241985 [1003 1.07052e+6 97923 142533 tedium Edit..

B | (011241986 |387 1,87960:+6 |149631 338934 46773 Medium Edit..

9 |(mMA21987 21264e+8 |173054 436109 Medium Edit..

10 | (/1241988 2B3107e+6 |207760 750220 93446 Medium Edit..

11 ||0112/41989 29009346 |257041 972391 Medium Edit..

12 ||01.12/41990 (385 3.06879e+6 |281367 1.13478e+6 221648 Medium Edit..

13 ||01124199 368601e+6 (321949 1,60526e+6 293188 Medium Edit..

14 |[MA12/1932 458295e+6 458128 2.22373e+6 tedium Edit..

15 | (11241993 516265846 (569245 2,84737e+B Medium Edit..

16 | 0141241934 |978 578094246 |716657 303911 e+E Medium Edit.. ﬂ
‘work with GOR

<< Prior

4.5.1.2.6. Propiedades de los Fluidos

Se utilizo la misma data del yacimiento anterior, con los valores del PVT

representativo y consistente, tomado en el pozo CI-210.

4.5.1.2.7. Cotejo Histdrico

Al terminar de introducir todos los datos en dicha herramienta, se efectud la
corrida de la misma, pero esta al igual que el caso anterior no cotejo correctamente,
para esto se hizo ajustes en el POES bajandolo de 3000 MMbls a 2000 MMbls, ya

que el valor reportado es estimado y no exactamente el real, por esto se realizan otros
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métodos como por ejemplo, balance de materiales, para verificar varios datos del

yacimiento.

De igual manera se efectuaron algunos ajustes de los datos de produccién de
gas y presion del yacimiento, la de gas se aumento un poco debido a que al
yacimiento le faltaba energia, y como el gas producido es el de menos interés, los
datos de produccion de este siempre son de incertidumbres y tienden por lo general a
ser mas bajos de lo que realmente produce el yacimiento. Con respecto a la presion

solo se ajusto una de las mediciones.

Las graficas (graficas 4.33, 4.34, 4.35 y 4.36) presentadas a continuacién son

las que resultaron de todos los pasos ejecutados con anterioridad.

Mechoed : F-We versusz Bt - CBRRO HEGRO

100

3]

-
pd
I8

ir]

5

F-We [MMRE)

0,013 0,01 0,043 0,08

HE [RESSTE)

Grafica 4.33. F-We Vs Bt, Mbal, OFIM CNX 3
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Analytical Method - CERRC NEGSRO
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Grafica 4.34. Produccién y Presion, Mbal, OFIM CNX 3

Drive Mechanism - CERRC NEGRO

- Fluid Expansion
PV Compressibility
- Water Influx

Water Injection

01/06/2002 01/12/2007

01/12/1985 01/06/1991 30/11/1996

Time (date d/m/v)

Grafica 4.35. Mecanismos de Producciéon, Mbal, OFIM CX 3

El yacimiento OFIM CNX 3, al igual que el OFIM CN 42, presenta como

mecanismo principal de produccion la expansion de las rocas y los fluidos. Este
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mecanismo esta presente en todos los yacimientos, pero es mas importante en
yacimientos donde la presién es mayor que la presion de burbujeo (yacimientos
subsaturados), como es en este caso y, por tanto, todos los componentes de los

hidrocarburos se encuentran en fase liquida.

La siguiente grafica muestra la simulacién hecha por Mbal, basandose en todos
los datos introducidos, los cuales fueron validados y corregidos para obtener el

siguiente resultado.

Production Simulation - CBRRO NEGRO

1050 Tank Pressure

- mistory

—0—5imulation

973

900

Tank Pressure (psig)

825

730
01/12/18979 16/04/1987 31/08/1994 15/01/2002 01/06,/2009

Tine [date d/m/y)

Grafica 4.36. Cotejo de Mbal, OFIM CN 42
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4.6. Disefiar un Nuevo Plan de Explotacion para el Area de Interés, sustentado

con un Analisis Econémico

Luego de conocer las caracteristicas generales del campo, su comportamiento,
y sus areas mas prospectivas tanto a nivel de produccion como petrofisico, se genero
un plan de explotacion para los yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX 3, cuya
finalidad es reactivar la produccion a través de puntos de drenajes ya existente para
aumentar la produccion, y por ende la vida productiva del campo.

4.6.1. Pozos Activos e Inactivos
El primer paso para la propuesta de un el plan de explotacion fue, ubicar los

pozos activos e inactivos de cada uno de los yacimientos en estudio. A continuacion

(figura 4.22 y 4.23) se muestran los mapas de estos pozos.
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Figura 4.22. Pozos activos e inactivos. Yacimiento OFIM CN 42
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Figura 4.23. Pozos activos e inactivos. Yacimiento OFIM CNX 3

4.6.2. Pozos Propuestos para Plan de Explotacion

En el desarrollo del plan de explotacién se revisaron los eventos y fichas
(SINDE carpeta de pozos) de todos los pozos inactivos del area, para conocer su
estado, y la posibilidad de poder ser puestos a produccion, ya sea con alguna,
limpieza o reacondicionamiento. Los pozos que resultaron propuestos, y los motivos

por los cuales se propusieron se presentan a continuacion.
4.6.2.1. Plan de Explotacion OFIM CN 42
4.6.2.1.1. Pozo ClI-24

La informacion de pruebas de produccion para este pozo es escasa a partir de
1986. Por su productividad inicial y su produccién acumulada se infiere un buen

productor, aunque aparentemente problemas mecanicos no le permiten mayor



180

desarrollo de produccién. Asi se contabilizan 18 Servicios para corregir dificultades
mecanicas. El pozo qued6 completado el 16 de agosto de 1982 en el intervalo 2710’-
2800’, perteneciente casi a la base de la arena D. El pozo qued6 suspendido SD-WO
hasta octubre de 1984, cuando se inicia su evaluacion para ser completado

oficialmente en diciembre de ese afio.

Este fue sometido a inyeccion de vapor (10/91) y debido a dificultades
mecénicas no se logré cuantificar el efecto de la inyeccion mediante pruebas (las
pruebas disponibles datan de diciembre de 1992). En agosto de 1995 se realizd
Reentry, pero no se dispone de los resultados de la evaluacion. Para el Reentry se
bajo tapon de hierro a 1800’ y abrid ventana desde 1698’ hasta 1728’. Circuld hasta
retornar limpio. Se Perford horizontalmente hoyo hasta 2598’.

A continuacion se muestra la grafica (4.37) del comportamiento de produccién
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Grafica 4.37. Comportamiento de Produccion Poco Cl-24
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El pozo se encuentra inactivo desde 15/02/2001. Método de produccién por
bombeo mecéanico, posee elevado corte de agua (70% prueba del 2001), a la fecha de

2001 fue de 204 BPD. En la siguiente tabla (4.23) se observa la propuesta para dicho

pozo.
Campo Yacimiento Pozo  Tipo Plan
De De
Pozo Propuesta
Cerro OFIM CN 42 Cl-24 V- Reactivacion. Evaluar
Negro Reentry comportamiento de

produccion. De no ser
prospectivo evaluacion
considerar previa revision de
oportunidades de  pozo
productor de agua para
consumo humano. Poner a
produccion con equipo de

Bombeo Mecanico.

Tabla 4.23. Plan de Explotacion. Pozo Cl-24

El pozo se encuentra completado en la unidad D, la propuesta realizada en
reabrirlo a produccién nuevamente. Es importante acotar que esta unidad es la mas

prospectiva segun lo analizado en la parte petrofisica (figuras, unidad D).
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4.6.2.1.2. Pozo CI-28

El pozo fue completado en el intervalo 2592°-2689°. Se amplio desde 2592’
hasta 2690’, Se realiz6 empaque con grava 12-16. Revestidor de 7” a 2590°, colgador
a 2490’, liner 57, tope del liner ranurado 0.030” a 2536, zapata taponada a 2690’.
Bomba de subsuelo ATH-138 a 2325 (topes) en fecha 27/08/82.

El 14/10/84 se tratd de circular para ponerlo en produccion (sin éxito). El
20/10/84 se sacO completacion G-1l con piston atascado. Verifico fondo con cola
lavadora de 2-3/8” a 2692’, circulé a 2692’ desplazando petréleo pesado para la
estacion, se observd retorno y no sali6 arena. Bajo complet. GR-II, en fecha 20/10/84
Con bba a 2322’, Bajo sarta de cabillas con piston. Espacio y probo. En la siguiente

grafica (4.38) se muestra el comportamiento del pozo a lo largo de su vida.
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Grafica 4.38. Comportamiento de Produccion Poco CI1-28.
En la tabla 4.24 se muestra la propuesta para este pozo.
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Tabla 4.24. Plan de Explotacion. Pozo CI1-28

Campo Yacimiento Pozo Tipo Plan
De De
Pozo Propuesta
Cerro Negro  OFIM CN 42 Cl-28 V Reacondicionami
ento (RA/RC).
Realizar

reacondicionamien
to, el cual consiste
en aislar los
intervalos 2592’-

2692°, y cafonear

los intervalos
2412°-2454°,
2465’-2482 y
2488’-2570".

4.6.2.1.3. Pozo CI-46

Se perforé hoyo de 13 %" hasta 447’. CementO Revestidor de 10 %" a 437’.
(Zapata flotadora). Buena circulacion. Retornaron 20 bls de cemento a la superficie.
Perfor6 hoyo de 9 5/8” hasta 2694°. Corrié registro DLL/MSFL/GR/SP/CAL.
Cementd Revestidor de 7” a 2576° (Zapata guia). Cuello flotador qued6 a 2534’.
Buena circulacion. Retornaron 50 bls de cemento a la superficie. Tensiond

revestimiento con 280 Mlbs. y elongé 21”.
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El pozo fue ampliado desde 2581” hasta 2689, se bajo equipo de empaque,
colgador térmico 7” a 2481’ de tope, tubo liso a 2488’ de tope, tubo ranurado 5”
(0.030”) a 2527’ de tope, zapata a 2677’, grava 12-16, se corrieron registros BHP-
BHT, se chequeo fondo a 2677’, se bajo completacion GR-11 en fecha 28/09/82,
bomba 3-1/2” API-0101 a 2286°, obturador Baker “G” 7”. El comportamiento de

produccion se muestra en la grafica 4.39
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Grafica 4.39. Comportamiento de Produccion Poco Cl-46.
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La tabla que se ve a continuacion, presenta la propuesta para este pozo.

Tabla 4.25. Plan de Explotacién. Pozo CI-46

Campo Yacimiento Pozo Tipo
De
Pozo
Cerro OFIM CN Cl-46 V

Negro 42

Plan
De
Propuesta
Reacondicionamiento (RA/RC).
Realizar reactivacion, aislando el

intervalo completado (con inyeccion
forzada de cemento/retenedor de
cemento) a la profundidad estimada de
2570°, y cafionear a 12 TPP con
cafiones tipo Big Hole los intervalos
2410°-2482°, 2500’-2550°. Completar
con equipo de Bombeo Mecanico con

inyeccion de diluente.

4.6.2.2. Plan de Explotacion OFIM CNX 3

4.6.2.2.1. Pozo CI-63

Este pozo inicialmente fue completado en el intervalo 2470°-2690° hacia la

base del miembro Morichal unidad D. Inicialmente mostré una tasa de 250 BN, pero

rapidamente declino a tasas por el orden de 50 BNPD, debido a problemas de

arenamiento (comun en el area).
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En noviembre de 1989 se ampliaron los cafioneos y se estimulé con vapor con
resultados satisfactorios al mostrar tasas entre 300-400 BNPD hasta finales de julio
de 1991. A partir de entonces la tasa se ha mantenido por el orden de 150 BNPD con
bajo corte de agua. Este pozo se considera un buen productor en funcién de su

acumulado y su tipo de completacion.

De acuerdo con el tltimo trabajo realizado en el afio 2008, al pozo se le realiz
chequeo de fondo e inyectividad, dejandose en pozo a espera de puesta de produccion
por facilidades de superficie. (Grafica 4.40)
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Grafica 4.40. Comportamiento de Produccion Poco CI-63.
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La propuesta para este pozo se expone en la siguiente tabla.

Tabla 4.26. Plan de Explotacién. Pozo CI-63

Campo Yacimiento Pozo Tipo Plan
De De
Pozo Propuesta
Cerro Negro OFIM CN 42 Cl-63 \Y Reactivacion.

Completar
facilidades de
superficie 'y abrir
pozo a produccion.

Se propone este pozo para ser reactivado, debido a que es un buen productor, se
encuentra ubicado en la unidad D (figura, unidad D, analisis petrofisico), la cual es la
gue posee mejores caracteristicas petrofisicas, en cuanto a Arena Neta Petrolifera,
Transmisibilidad, y Saturacion de Agua, y no requiere de gastos para ser puesto a
produccion. También se observo que los pozos que estan a su alrededor como el Cl-
64 y CI-71 estan actualmente produciendo y muestran produccion regular. El método

a produccion para este pozo es el de Bombeo Mecénico.
4.6.2.2.2. Pozo CI-219
A continuacién se muestra la grafica 4.41 que muestra el comportamiento de

produccion del pozo CI-219, el cual tuvo una buena tasa de petr6leo mientras estuvo
abierto.
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Grafica 4.41. Comportamiento de Produccion Poco CI1-219.

Pozo inclinado, de la macolla 1-21-1. Método por cavidad progresiva. Debido a

que el pozo se encuentra inactivo desde el afio 1999 y que los pozos cercanos Cl 206

y 184, presentan un corte de agua actual (enero de 2010) entre 30 y 65% Yy una tasa de

crudo entre 180 y 200 BPD, se recomienda abrir a produccion, previa revision de las
facilidades de superficie. (Tabla 4.27)
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Tabla 4.27. Plan de Explotacion. Pozo CI-219

Campo Yacimiento Pozo Tipo Plan
De De
Pozo Propuesta
Cerro  OFIM CN CI-219 Inclinado Reactivacion.
Negro 42 Revision de  facilidades en
superficie.

Este pozo se propone debido a que se encuentra completado en la arena D, que
buenas propiedades petrofisicas, y una buena produccion de petr6leo Sus pozos
vecinos (CI-218, CI-217 Y CI- 221) se encuentran activos y con una produccién
regular a nivel general. EI Método de Produccion recomendado es el de Cavidad

Progresiva.
4.6.2.2.3. Pozo CO-1

En la grafica que se cita a continuacién se muestra el comportamiento de
produccion del pozo CO-1
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Grafica 4.42. Comportamiento de Produccion Poco CO-001
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Pozo con reentrada horizontal el 03/07/1994, miembro Morichal, cuello
flotador a 2867' (tamafio de ranura del revestidor 0,030"). Ultimo trabajo 08/11/1996,
servicio de limpieza y bomba (se realizé prueba de inyeccion, pozo recibié con 500
Ipc). El pozo presento una caida de produccion de Qo= 643 BPD, 38% AYSy RGP a
460 PCN/BN, a 20 BPD 02/1997. La tabla 4.28 presenta la propuesta.

Tabla 4.28. Plan de Explotacién. Pozo CO-1

Campo Yacimiento Pozo Tipo Plan
De De
Pozo Propuesta
Cerro  OFIM CN CO-1 \Y/ Reactivacion.
Negro 42 Revision de facilidades en
Reentry superficie y estado mecéanico de
Horizontal pozo. Reactivar pozo.

4.6.3. Evaluacién Econémica

El anélisis econdmico solo pudo realizar para 2 de los pozos pertenecientes al
Yacimiento OFIM CN 42, del Campo Cerro Negro, ya gque se propusieron para
realizarles un proceso de reacondicionamiento (RA/RC). Los pozos planteados para

reactivacion no se les realizaron evaluacién econémica ya que no generan gastos.

La evaluacion econdmica se realizé utilizando el programa de evaluaciones
econdmicas corporativo de PDVSA (See-Plus) tomando en cuenta los parametros

establecidos por la empresa, como son:



192

% Tasa Interna de Retorno (TIR) > 15%
¢+ Eficiencia de Inversién Modificada (EIM) > 1.
+«+ Valor Presente Neto (VPN) > 0.

Se contemplaron una serie de premisas al momento de realizar la evaluacion

economica entre ellas tenemos:

¢+ Horizonte Econdmico: 5 afios, tiempo considerado para las predicciones.
% Tasa de Descuento: 10%.

% Tasa de Cambio: 2150 Bs/$.

% Regalias: 30%.

++ Escenario de Evaluacién Cesta: 35 $.

4.6.3.1. Pozo CI1-28

El RA/RA genera un gasto de 3095 MBS, sin embargo es necesario evaluar se
este gasto es rentable y en cuanto tiempo es recuperada la inversion. En la tabla 4.29

gue se presenta a continuacion se muestra los valores de los indicadores econdmicos.

Tabla 4.29. Indicadores Econémicos, Pozo CI1-28

INDICADORES ECONOMICOS VALOR Y UNIDAD
Flujo Neto Descontado (VPN) 694,9 (M$)
Tasa Interna de Retorno (TIR) 19 (%)

Tasa Interna de Retorno Modificada 39,2 (%)

(TIRM)
Eficiencia de la Inversion Tradicional 9.7 ($/%)
(E)
Tiempo de Pago Dinamico (TPd) 1,8 (afios)
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La evaluacion econdmica realizada a este pozo resulto positiva, ya que cumple
con todas las premisas establecidas por PDVSA, lo que convierte a la propuesta en
econdmicamente rentable. En la siguiente grafica (4.43), se muestra el Diagrama

Arafia, resultado de la evaluacion.

V.P.N. vs Desviaciones de las Variables

Valor Presene Neto (VPN)

20 40 60 80 100

Desviaciones de las Variables de Impacto (%)

—e—Inversion —=—Produccion ——Precios —— Gastos

Grafica 4.43. Diagrama Arafa. Evaluacion econémica, pozo CI-28.

+« Si la produccién desciende hasta un 30 % el proyecto continuaria siendo
rentable con un VPN de 270,5 MBs.

% Si los precios bajaran un 30 %, el proyecto seguiria siendo rentable con un
VPN de 178 MBs.

« Si los gastos aumentaran en un 40 % el proyecto continuaria siendo rentable
con un VPN de 350 MBs.
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4.6.3.2. Pozo CI-46

En el caso de este pozo, también se propuso para realizar reacondicionamiento
(RA/RC) con un costo de 3095 Mbs. En la Tabla 4.30 se observan los resultados.

Tabla 4.30. Indicadores Econémicos, Pozo Cl-46

INDICADORES ECONOMICOS VALOR'Y UNIDAD
Flujo Neto Descontado (VPN) 916 (M$)
Tasa Interna de Retorno (TIR) 23 (%)
Tasa Interna de Retorno Modificada 50,7 (%)
(TIRM)
Eficiencia de la Inversién Tradicional 11 ($/9)
(EN)
Tiempo de Pago Dinamico (TPd) 1,6 (afhos)

Con respecto al pozo CI-46 también cumpli6 con las premisas establecidas por
Pdvsa, y la propuesta realizada esta firmemente sustentada por esta evaluacién. En la

Grafica 4.44 se muestra el diagrama arafia del analisis econdémico.
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Grafica 4.44.Diagrama Arafia. Evaluacién econdmica, pozo CI-46.

% Si la produccion desciende hasta un 30 % la propuesta seguiria siendo
rentable con un VPN de 425 MBs.

+«»+ Si los precios bajaran un 30 %, el proyecto continuaria siendo rentable con un
VPN de 425 MBs.

+¢+ Si los gastos aumentaran en un 40 %, la evaluacion sigue siendo positiva con
un VPN de 1343,5 MBs.
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CONCLUSIONES

1. Se generaron mapas de isopropiedades por unidad donde se localizaron las
zonas mas prospectivas del area en estudio, resultando la unidad D la maés

prospectiva.

2. Los Yacimientos OFIM CN 42 y OFIM CNX 3 se encontraban inicialmente

sub.- saturado de acuerdo a la caracterizacion dinamica realizada al mismo.

3. EI PVT del Pozo CI- 210 perteneciente al Yacimiento OFIM CNX 3, Area J-

20 es considerado consistente y representativo.

4. Segun el Analisis de Presiones se estimo que para el Yacimiento OFIM CN
42 la Presion inicial es de 1063 Lpc y la Presion actual esta entre 600 a 800 Lpc,
mientras que para el Yacimiento OFIM CNX 3 fue de 1003 Lpc la inicial y 800 la

actual.

5. Inconsistencias en las mediciones de Tasas de Gas.

6. Se recopildé informacion referente al proceso de IAV, sin embargo, es
insuficiente para obtener resultados concluyentes en cuanto al impacto de éste en el

campo.

7. Se identificaron las zonas de mas alta produccion segun mapas grip,
resultando que para OFIM CN 42 son las que estan alrededor de los pozos Cl 0244
y CIB 0260. Del Yacimiento OFIM CNX 3 las zonas de més alta Produccion
se encuentran alrededor de los pozos CI 0230, Cl 0231, Cl 225y CI 227.
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8. La declinacion de produccion para el Yacimiento OFIM CN 42 fue de 12%
en un periodo de 2005-2007, y para el Yacimiento OFIM CNX 3 fue 14% en el
periodo de 1991-2000.

9. A traves del balance de materiales se evidencid que el acuifero asociado a los

2 yacimientos en estudio es débil.

10. EI Mecanismo de Produccién Predominante es el de la expansién de la roca

y los fluidos.

11. Para el plan de explotacidn se propusieron los pozos Cl- 24, Cl- 28, Cl- 46,
Cl- 63, CI- 219 y CO- 1, de los cuales solo el CI- 28 y el ClI- 46, se propusieron para

RA/RC los demas se recomendaron para reactivacion.

12. El analisis econdmico realizado a los pozos CI-28 y Cl- 46, resulto rentable
con un tiempo de pago de 1.8 y 1.6 respectivamente.
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RECOMENDACIONES

1. Extender el estudio petrofisico a las demas arenas que conforman el

Miembro Morichal, usando la nueva interpretacion.

2. Planificar y elaborar un programa de toma de muestras de fluidos para
analisis PVT en el Miembro Morichal en futuras localizaciones que se perforen en el
Campo Cerro Negro, con la finalidad de validar la informacion disponible ademas de

lograr una caracterizacion global del area.

3. Disefiar y programar pruebas de restauracion de presion para pozos

verticales, en las diferentes areas.

4. Efectuar mensualmente pruebas a los pozos de manera que la revisién de

produccion de fluidos posea mayor grado de certidumbre.

5. Corregir las inconsistencias encontradas en la base de datos OFM, referente a

acumulados de produccion y desviaciones de pozos.

6. Incrementar las mediciones de tomas de presion estaticas y dinamicas.

7. Efectuar una campafia extensiva de toma de pruebas de presion (BHP-BHT)
a lo largo del campo con el fin de evaluar el valor de presion promedio actual y asi

mejorar el cotejo historico obtenido en el balance de materiales.

8. Considerar este estudio para una futura simulacion para obtener resultados

mas confiables y mas ajustados a la realidad.
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