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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue realizar un estudio de yacimientos a la arena
U2M del Campo Leona Este, con el fin de elaborar un plan de explotacion que
permitiera recuperar las reservas remanentes de manera mas Optima. Para lograr
cumplir con el objetivo establecido fue necesaria la integracion de disciplinas tales
como Ingenieria de Petroleo y Geologia, lo que permitido realizar una mejor
caracterizacion de los yacimientos asociados a la arena estudiada. El primer paso
consistio en recopilar y validar toda la informacion existente de la arena U2M del
Campo Leona Este, donde se incluia: histéricos de produccion, pruebas de presion,
analisis PVT, entre otros. Posteriormente se procedid a generar y analizar los
comportamientos de produccioén del campo, asi como también se elabord el modelo
de presiones del yacimiento, se estimaron los volimenes originales en sitio tanto del
petréleo como del gas por el método volumétrico, y por ultimo se genero el plan de
explotacion apoyado en una evaluacion técnico-econdmica, el cual permitiera drenar
la mayor cantidad de reservas remanentes del yacimiento, trayendo consigo un
aumento directo del factor de recobro. Como resultado de este estudio se determind
que todos los yacimientos asociados a la arena U2M se encontraban inicialmente en
estado subsaturado, y que el POES calculado para el yacimiento U2M LG-301 es de
1.412 MBN con unas reservas primarias de 589 MBN, el yacimiento U2M LG-308
cuenta con 6.765 MBN de POES y 2.824 MBN de reservas de petroleo primarias, por
ultimo el POES calculado para el yacimiento U2M LG-314 fue de 316 MBN con
unas reservas primarias asociadas de 134 MBN. Para drenar bajo un esquema
rentable, las reservas remanentes de los yacimientos estudiados, se propuso la
perforacion de 2 pozos, permitiendo asi fortalecer el plan de explotacion propuesto, y
ratificandolo como un horizonte 6éptimo que permita lograr una efectiva gerencia de

yacimientos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Campo Leona se encuentra ubicado en el Oriente del pais, al Oeste de la Unidad
Oritupano-Leona, en el flanco Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela, en el area
Mayor de Oficina, fue descubierto en el afio 1938 con la perforacion del pozo LM-
1X, cuantificando de acuerdo al Libro de Reservas de Diciembre 2009 un POES de
910 MMBbIs, 197 MMBbIs en reservas recuperables y 101 MMBDbls de reservas

remanentes.

Para lograr un rendimiento Optimo de los yacimientos que se estan
produciendo o se piensan producir, la ingenieria de petroleo propone esquemas de
explotaciéon adecuados a las condiciones de los mismos, la efectividad de estos
esquemas estara subordinada al volumen de informacion confiable que se posea sobre
el comportamiento de las rocas y los fluidos presentes en el area de drenaje, lo que
hace necesario una buena caracterizacion de yacimientos que proporcione
informacion de calidad en cantidad suficiente para hacer posible una planificacion

eficiente y tomar las decisiones mas adecuadas sobre la vida del yacimiento.

La explotacion del Campo Leona se debe reorientar a un esquema que permita
maximizar las reservas, optimizar la produccion y en consecuencia incrementar el
valor del campo, es por esto que surge la necesidad de desarrollar el presente
proyecto; el cual consistird en elaborar un plan de explotacion para los yacimientos
asociados al nivel estratigrafico U2M de la formacion Merecure del Campo Leona
Este, este plan a desarrollar permitird optimizar el recobro de hidrocarburos, y al
mismo tiempo ayudard a minimizar el capital de inversion y los gastos de
operaciones, siendo esto fundamental para lograr una efectiva gerencia de

yacimientos.
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Para llevar a cabo el desarrollo de dicho plan de explotacion, es necesario
cumplir con una serie de etapas, que van desde el andlisis de los modelos
sedimentoldgicos, petrofisicos, isopacos-estructural y de fluidos de los yacimientos
asociados, hasta la propuesta de las posibles alternativas de explotacioén del campo,
esto permitira establecer una estrategia técnicamente viable y econOmicamente
factible que haga posible el desarrollo 6ptimo del mismo, logrando asi maximizar la
produccion de los yacimientos bajo los esquemas pre-establecidos por la industria
petrolera, cuya meta principal es producir mayor cantidad de hidrocarburos a un

menor costo.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General.

Elaborar un plan de explotacion para los yacimientos asociados al nivel estratigrafico

U2M de la formacion Merecure del Campo Leona Este.

Objetivos Especificos.

1. Analizar los modelos sedimentoldgicos, petrofisicos, isOpacos-estructural y de
fluidos de los yacimientos asociados.
2. Realizar la validacion de las propiedades PVT e historias de produccion y

presion de los yacimientos asociados.

3. Revisar el comportamiento de produccion y presion de los yacimientos
asociados.

4. Establecer las posibles alternativas de explotacion del campo.

5. Presentar un andlisis de factibilidad técnica que demuestre la viabilidad

econdmica del plan de explotacion.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

1.1. Geologia Regional Cuenca Oriental de Venezuela.

La Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra ubicada en la zona Centro-Este de

Venezuela, formando una depresion topografica y estructural. Abarca los estados

Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, con una extension menor en el

estado Sucre (Figura 1.1). Se profundiza sobre la Plataforma Deltana y el Sur de

Trinidad. En Venezuela, la cuenca se caracteriza por presentar extensas llanuras que

abarcan alrededor de 165.000 km.” de superficie, con una longitud de 800 km. en

sentido Oeste-Este y un ancho promedio de 200 km. en direcciéon Norte-Sur,

aproximadamente. Representa la segunda cuenca petrolifera mas importante del pais.
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Figura 1.1. Ubicacién Geogrifica de las Cuencas Petroliferas de Venezuela. "
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Estructuralmente y estratigraficamente es una cuenca compleja, que contiene
la acumulacién de hidrocarburos més grande del mundo. El desarrollo de esta
principal fuente de hidrocarburos se debe a la amplia deposicion de ricos sedimentos
durante el Cretacico, a los multiples espesores de reservorios de areniscas y a la

amplia deformacidn estructural.

1.1.1. Limites de la Cuenca.

Esta limitada al Norte con la linea que demarca el piedemonte de la Serrania del
Interior Central y Oriental (cinturéon movil, plegado y fallado), los cinturones igneo-
metamorficos de la Cordillera de La Costa/Villa de Cura y de Araya/Paria y la Falla
de El Pilar que la separa del Caribe; al Sur por el rio Orinoco, desde la
desembocadura del rio Arauca hasta Boca Grande, siguiendo aproximadamente el
borde septentrional de Craton de Guayana, al este continia 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 Atlantico ecuatorial al Oeste de la costa del delta del
Orinoco; y hacia al Oeste con el levantamiento o Arco de El Baul y su conexion
estructural con el Craton, el cual sigue aproximadamente el curso de los rios

Portuguesa y Pao.

A partir de las caracteristicas sedimentologicas, tectonicas y estratigraficas de

la Cuenca Oriental de Venezuela se subdivide en dos subcuencas:

Subcuenca de Guarico (al Oeste), y

+ Subcuenca de Maturin (al Este).

Las dos Subcuencas, localizadas al Noreste de Venezuela, estan separadas por

unos anticlinales en superficie, y en el subsuelo por el sistema de fallas de Anaco y

. . 1
sus estructuras inversas asociadas. (
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El limite que separa la Subcuenca de Guarico de la de Maturin es el Arco de
Urica, el cual estuvo intermitentemente activo durante el Mioceno-Holoceno (Figura
1.2). Sin embargo, James (2.000, p. 142) sostiene que ambas subcuencas estan
separadas por la falla o Corrimiento de Anaco-Altamira, debido a la considerable

actividad sedimentaria de ésta, que permite considerar suplantar la falla de Urica.

La cuenca posee mas de 20.000 pies de sedimentos paleozoicos, cretacicos y
terciarios, localizados entre las cadenas montafiosas terciarias situadas al Norte y el

Escudo Guayanés emplazado al Sur.
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Figura 1.2. Rasgos Estructurales Principales de la Cuenca Oriental de Venezuela. "

La Cuenca Oriental de Venezuela es estructuralmente asimétrica y presenta

una inclinacion general hacia el Este, de manera tal que la parte mas profunda se
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encuentra al Noreste, hacia Trinidad, donde se estima que pudieron acumularse unos

40.000 pies de sedimentos.

El flanco Sur buza levemente hacia el Norte, hasta que es interceptado por una
zona de complejas disturbaciones tectonicas y plegamientos (mayores buzamientos),

que constituyen el flanco Norte.

Este ultimo se encuentra conectado a la zona plegada y fallada que constituye
el flanco meridional de las cordilleras que limitan la cuenca en su parte Norte. Se ha
obtenido produccion de petroleo de ambos flancos de la cuenca, bajo condiciones

estratigraficas y estructurales diferentes.

En el flanco Sur, los yacimientos petroliferos se encuentran generalmente al
Norte de las fallas. El entrampamiento es el resultado de los siguientes mecanismos

estructurales-estratigraficos:

* Una falla normal al Sur.
Buzamiento regional hacia el Noreste.

¥ Acuilamiento arenoso lateral.

Hacia el extremo oriental y el flanco Norte de la cuenca las trampas presentan
mayores complejidades estructurales y estratigraficas, en particular en los campos

proximos al frente de montafias.

Las caracteristicas distintivas y de ambientes de sedimentacioén flucttian de
Este a Oeste, los ambientes mas continentales ocupan la parte mas oriental y Sur de la

cuenca y los més marinos, la regiéon noroccidental.
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Sanchez (1.990), dividio la Cuenca Oriental de Venezuela en varias sub-
regiones o dareas principales productoras de petréleo, desde el punto de vista
operacional, y diferenciadas entre si ya sea por el tipo de acumulaciéon o por las

caracteristicas geologicas, ellas son:

* Area Mayor Oficina.
Norte de Anzoategui: Area de Guaribe-Chaparro en el extremo Noroccidental.
* Area Mayor de Anaco al Sur, y el Area de Urica al este.
* Area Centro de Anzoategui y Monagas.
Area Norte de Monagas: Quiriquire, Jusepin, Santa Bérbara.
+ Area de Guarico.
Area Mayor de Temblador.
Pedernales (Delta).

+ Faja Petrolifera del Orinoco.

1.1.2. Desarrollo Estructural de l1a Cuenca Oriental de Venezuela.

En la parte septentrional de la Cuenca Oriental de Venezuela, al Norte del
Corrimiento de Anaco y al Oeste de la Falla de Urica, se encuentra un area extensa
caracterizada estructuralmente por domos y braquianticlinales fallados, varios de los
cuales han demostrado la presencia de acumulacién de hidrocarburos. Han sido
agrupados como la subregion Norte de Anzoategui. Comprende el Area Guaribe-
Chaparro en el extremo Noroeste, el Area Mayor de Anaco al Sur, y el Area de Urica

al Este.

La historia tectonica del Norte de Anzoategui presenta una sucesion de largos
lapsos extensivos y de periodos cortos compresivos desde el Oligoceno hasta el

Cuaternario. Una primera compresion se observa principalmente en Quiamare y
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Cerro Pelado, entre el Mioceno inferior y la base del Mioceno Medio, debajo del

tope del Miembro Verde de la Formacion Oficina.

Una segunda compresion que levantd la Serrania del Interior durante el
Mioceno medio a superior, origind en el Norte de Anzoategui la elevacion, pliegues y
fallamiento de las rocas anteriores. Las antiguas fallas de crecimiento (evidenciadas
en Cerro Pelado y Anaco, desde el tope del Cretiaceo hasta el tope del Miembro
Naranja de la Formacion Oficina) evolucionaron a fallas inversas, y la Falla de Urica

se comporta como una falla transgresiva.

El fallamiento de Urica, de rumbo Noroeste es una amplia zona de dislocacion
de mas de 10 km. de ancho que se extiende por 400 km. desde el Sur de Barcelona
hasta las cercanias de Tucupita. La zona de falla de Urica actué en el Norte de
Anzoategui como una fractura transgresiva dextral, separando dos bloques entre el

Mioceno Medio y Superior y el Plioceno con caracteristicas estructurales diferentes.

El sector oriental se caracteriza por pliegues volcados y sobrecorrimientos
hacia el Sur. La zona occidental no presenta verdaderos corrimientos, sino pliegues
amplios afectados por fallas de rumbo, subparalelas a la zona de falla de Urica y con

un movimiento dextral.

1.1.3. Historia de la Evolucion Tecténica y Sedimentaria.

Las acumulaciones petroliferas en la Cuenca Oriental de Venezuela pudieran
considerarse como un evento correspondiente al Terciario, sin embargo, resulta
interesante conocer los distintos eventos por los cuales ha evolucionado. Desde el
Paleozoico la Cuenca estuvo apoyada sobre el borde estable del Craton de Guayana.
Suaves movimientos de levantamientos y hundimientos de este borde dieron lugar a

las transgresiones y regresiones.
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La historia de la Cuenca Oriental de Venezuela, se sitia en el Devonico-
Carbonifero, hace unos 350 millones de afios, se reconocen tres grandes ciclos, el
primero corresponde al Paleozoico Medio-Superior; el segundo comienza durante el
Cretacico Medio y se hace regresivo durante el Terciario Inferior y el tercero se
desarrollé durante el Terciario Superior y fue definitivo para la configuracion de la

Cuenca petrolifera en el estado actual.

1.1.4. La Cuenca Oriental y la Tecténica Global.

Los actuales conceptos sobre tectonica global, placas tectonicas y deriva continental,
asi como la obtencion de pruebas cada vez mas abundantes y sorprendentes sobre la
evolucion de la interpretacion y del modelaje estructural, la existencia de facies
petroliferas esta intimamente relacionadas con la evolucion estructural y estratigrafica

de las cuencas.

Esta interaccion en el tiempo geoldgico produce movimientos verticales y
horizontales que traen como consecuencia la acumulacion y destruccion de grandes
espesores de sedimentos y con ello la conjuncién de factores y ambientes propicios

para la generacion, migracion y acumulacion de los hidrocarburos.

La Cuenca Oriental de Venezuela, al igual que el resto de las cuencas del pais
muestra evidencias de estos procesos: Un basamento igneo-metamorfico, pliegues,

fallas, bloques sobrecorridos, serranias, etc.

Todos estos procesos controlan la distribucion geoldgica y geografica de las
reservas conocidas de petroleo y gas, y lo que es mas importante, el emplazamiento

de aquellos volimenes de hidrocarburos que atn estan por descubrirse en esta cuenca.
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Actualmente, la Cuenca Oriental de Venezuela, se caracteriza por una
topografia de extensas mesas y planicies correspondientes a la Formacion Mesa. La
superficie, en proceso de erosion, estd generalmente recubierta por una costra de
grava ferrunginosa endurecida, de aspecto masivo y poco espesor, considerada como

un paleosuelo del Pleistoceno Superior.

Hacia Guarico y parte de Anzoategui las formaciones Chaguaramas y
Roblecito, constituyen una zona positiva, remanente de una superficie erosional. En
el area central de Anzoategui, las Formaciones Oficina y Freites afloran en las crestas

erosionadas de los domos de Santa Ana, San Joaquin y Guario.

La Formacion Mesa disminuye de altitud hacia el Estado Delta Amacuro,
pasando gradualmente de sabana a cafios de marea y de éstos a una planicie fluvial
fragmentada y cenagosa. La parte baja del Delta del Orinoco es una planicie
extensamente inundada que pasa a planicies fangosas hasta llegar a la Costa

Atlantica.

Los sedimentos del Delta del Orinoco son principalmente arenas de grano
fino, arcillas arenosas, arcillas limosas y carbonosas y depositos lodosos. En la
actualidad el Delta del Orinoco avanza hacia el noreste, a pesar de las fuertes
corrientes costeras que tienden a frenar su desplazamiento hacia el mar mediante la

dispersién de sus sedimentos a lo largo de la costa. !

1.1.5. Principales Elementos Estructurales.

La Cuenca Oriental de Venezuela puede definirse como una gran depresion
asimétrica limitada al Sur por el borde septentrional del Craton de Guayana; al Norte
por el cinturon movil de las Serranias del Interior, Central y Oriental, y al Oeste por

el levantamiento de El Baual. Hacia el Este se extiende en la Plataforma Deltana.
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Entre los principales elementos estructurales de la Cuenca que sugieren la
compleja evolucion de la misma, podemos mencionar: El Corrimiento Frontal de
Guarico, El Corrimiento de Anaco, el Sistema de Corrimientos Frontales de
Anzoategui y Monagas, y el Sistema de Fallas del Flanco Sur de la Cuenca (Figura
1.3).
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Figura 1.3. Caracteristicas Estructurales Principales de la Actual Cuenca Oriental
de Venezuela. "

# Corrimiento Frontal de Guarico: Constituye el limite septentrional del
noroeste de la cuenca, al Norte del cual no se han encontrado acumulaciones
de petréleo. Constituye una faja de anchura que puede alcanzar hasta 7

kiloémetros, en la cual se desarrolla una serie de corrimientos segmentados por
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fallas oblicuas. El buzamiento disminuye progresivamente con profundidad,

hasta muy cerca de la horizontal.

Limite septentrional del noroeste de la cuenca, al Norte del cual no se han
encontrado acumulaciones de petroleo. Constituye una faja de anchura que
puede alcanzar hasta 7 kilometros, en la cual se desarrolla una serie de
corrimientos segmentados por fallas oblicuas. El buzamiento disminuye

progresivamente con profundidad, hasta muy cerca de la horizontal.

Corrimiento de Anaco: se encuentra en la parte central del Estado Anzoategui
delimitando el Area Mayor Oficina y el Norte de Anzoategui. Se extiende por
aproximadamente 85 Km., desde el Sur del campo El Toco hasta el Este del
campo de La Ceiba y se caracteriza por una linea de corrimiento con rumbo
noreste y buzamiento promedio de 45° al noroeste, en cuyo lado Norte aparece
una serie de domos asociados en el bloque levantado que es donde se
encuentran las acumulaciones de hidrocarburos en los llamados campos de

Anaco.

Sistema de Corrimientos al Sur de la Serrania del Interior Oriental: este
sistema de corrimientos se detecta en el subsuelo de la planicie al Sur de la
Serrania del Interior, principalmente mediante estudios sismograficos y en
algunos lugares por medio de perforaciones. Hacia el Este a partir de la Falla
de Urica, el sistema de corrimientos contintia hasta alcanzar la Falla de San
Francisco y desde alli hasta la Falla de Los Bajos en el Golfo de Paria,

alcanzando aproximadamente 200 Km. en extension.

Flanco Meridional de la Cuenca. La caracteristica mas destacada del flanco
Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela es un sistema de fallas normales de

rumbo Este-Oeste y buzamiento hacia el Sur y a veces hacia el eje de la
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Cuenca. Practicamente todas las acumulaciones de petroleo asociadas con
estas fallas se encuentran en su labio Norte. Tales fallas han sido consideradas
fracturas de gravedad con crecimiento sin sedimentarios, originadas por el
propio peso de los sedimentos y sin relacion directa con ninguna fuerza

orogénica externa.

1.1.6. Acumulaciones de Petrdleo en la Cuenca Oriental de Venezuela.

Las acumulaciones de petrdleo en la Cuenca Oriental de Venezuela se localizan
preferentemente en el Area Mayor de Las Mercedes en la parte nor-central de
Guadrico; en unos domos estructurales alargados en sentido Noreste, que forman el
alineamiento estructural de Anaco; en el Area Mayor Oficina en Anzoategui Sur-
Central; en el Area de Temblador, en el Centro-Sur de Monagas, y el Area Mayor de

Jusepin en el norte de Monagas.

La mayoria de los campos de petroleo de las areas mayores de Oficina,
Temblador y Las Mercedes esta situada en el flanco Sur de la cuenca, que buza hacia
el Norte; mientras que los campos del Area Mayor Anaco, estan situados en domos

que separan las subcuencas de Guarico y Maturin.

1.2. Area mayor de oficina.

El Area Mayor de Oficina se encuentra en la regién central de Anzoategui y
Monagas, la misma estd limitada arbitrariamente al este por una linea de rumbo
noreste, entre el extremo occidental del Campo Oritupano hacia el sur, y el Campo
Onado al norte; al sur, por una linea este-oeste situada al sur de los Campos Melones,
Miga y Yopales Sur, que marca el limite convencional entre los crudos pesados del

sur del Area de Oficina y los crudos Pesados y Extra-Pesados de la Faja del Orinoco;
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al oeste por el meridiano del Campo del Toco y Gudrico y desde el ultimo Campo,

por una linea, aproximadamente, este-oeste hacia el Campo Onado (Figura 1.4).

La gravedad del petroleo dentro del Area Mayor de Oficina esta distribuida de
forma diversa en los diferentes Campos que la conforman, la variedad va desde
petroleos muy pesados o extrapesados hasta los mas livianos o condensados.
Recientes estudios en esta area parecen haber determinado que, en general, las
gravedades mas bajas se encuentran hacia los bordes y las mas altas hacia el centro de
la cuenca. La produccion anual registrada de 17 millones de metros cubicos
representa las dos terceras partes del total producido en la cuenca Oriental y un 13 %,

aproximadamente, de la produccién total nacional en Venezuela. %
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1.3. Estructura Regional.

El Area Mayor de Oficina se localiza en el flanco sur de la subcuenca de Maturin y
corresponde a un homoclinal fallado de direccion este-oeste / noreste que buza
suavemente al norte de 3 a 5 grados. Localmente por efecto de la falla principal, se
producen pliegues de arrastre en el bloque deprimido, ademés de sinclinales y
anticlinales. Las fallas que afectan la estructura son de caracter normal y pueden ser

agrupadas dentro de dos sistemas.

Se puede observar las terminaciones sismicas del area en la figura 1.5.

O

Figura 1.5. Linea sismica interpretada SO-NE sobre el Area Mayor de Oficina.
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Uno de estos sistemas es de direccion este-oeste/noreste que buza de 45 a 50
grados hacia el sur, y estas fallas omiten una seccion que varia de 320 hasta 50 pies,

afectando principalmente a la Formacion Oficina.

El otro sistema de fallas de direccion noreste — suroeste se considera asociado
a la falla Junta Merey, siendo el buzamiento de esta falla de 50 grados al norte,
aproximadamente, con una secciéon omitida entre 100 y 500 pies; estas fallas, en
conjunto con acufiamientos laterales de areniscas, constituyen el primordial factor

para el entrampamiento buzamiento arriba del crudo.

Algunas de las fallas de este sistema se hallan ramificadas o unidas a otras
fallas convergentes. Este sistema longitudinal se completa con los sistemas
transversales de rumbo noroeste y noreste, respectivamente; €stas representan las
caracteristicas mas destacadas del flanco sur de la cuenca, y las mas importantes son
la falla principal de Tucupita, las de Pilon, Jobo y Temblador, todas estas normales y

con buzamiento hacia el sur.

En general, la estructura al nivel de la Formacion Oficina presenta en el flanco
norte fuertes plegamientos y grandes fallas de corrimiento, y en el flanco sur un

homoclinal fallado con buzamiento muy suave en direccion norte.

1.4. Estratigrafia del area mayor de oficina.

La columna estratigrafica del area, dentro de la cuenca Oriental de Venezuela,
(Figura 1.6) esté4 constituida por las Formaciones Mesa - Las Piedras, Freites, Oficina
y Merecure, siendo las Formaciones Oficina y Merecure las principales unidades

. , . .. 2
productoras de hidrocarburos del rea; ambas Formaciones son rocas recipientes.
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1.4.1. Formacion Mesa.

Esta formacion perteneciente a la Edad Cuaternaria, se extiende por los Llanos
Orientales de Monagas, Anzoategui, parte de Sucre y parte de Gudrico; sus

sedimentos gradan de norte a sur, de mas gruesos a mas finos al alejarse de las
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cadenas montafiosas del norte;, desde la parte central de Monagas al Macizo de

Guayana, gradan de mas finos a mas gruesos.

Esta formacion consta de estratos horizontales a sub-horizontales de arenas no
compactas de grano grueso y gravas con cemento ferruginoso, arenas blanco -
amarillentas, y rojas y purpuras con estratificacion cruzada, ademas contiene lentes
discontinuos de arcilla fina arenoso y lentes de limolitas; su espesor promedio es de

500 pies, aproximadamente.

1.4.2. Formacion Las Piedras.

Perteneciente a la Edad Terciaria, aflora en la mayor parte de los estados Monagas y
Anzoategui. Esta unidad consiste en areniscas micaceas, friables de grano fino y
colores gris claro a gris verdoso, intercalada con lutitas gris verdoso, lutitas ligniticas

y lignitos.

La Formacién Las Piedras carece de fosiles, se limitan a restos de plantas y
peces, algunos moluscos de agua salobre y algunos foraminiferos; su sedimentacion
parece concordante sobre las formaciones La Pica y Freites infrayacentes. En esta
formacion, las arenas son productoras de petrdleo pesado en los Campos de Orocual,

Manresa y Pirital, en el norte del Estado Monagas

1.4.3. Formacion Freites.

Esta formacion pertenece a la Edad Terciaria y se encuentra en los estados
Anzoategui y Monagas, al flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezuela. En sectores
no especificados del Campo Oficina, la Formacion Freites se caracteriza
principalmente por arcillas verdes a verdosas, por lo que puede plantearse la division

de esta unidad en tres intervalos, basandose en la presencia de areniscas cerca del
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tope y de la base de la formacion, en contraste con la parte media esencialmente

lutitica.

En el intervalo superior, las areniscas son delgadas, arcillosas, de grano fino y
ligeramente glauconiticas; el intervalo inferior, ademas de las lutitas gris verdosas
tipicas, incluye areniscas verde amarillentas de grano medio a grueso, glauconiticas,
calcareas y muy fosiliferas. En toda la formacion se presentan concreciones calcareo

- ferruginosas amarillentas en las lutitas.

La Formacién Freites constituye el sello principal de los reservorios
petroliferos de la Formacion Oficina y tiene en la parte inferior arenas productoras de
hidrocarburo. Esta formacion suprayace a la Formacién Oficina en casi toda su
extension, excepto en el area de Anaco, donde presenta una discordancia. Hacia el

tope, la formacion es concordante con la Formacion Las Piedras suprayacente.

1.4.4. Formacion Oficina.

Esta formacion pertenece a la Edad Terciaria, y se representa en todo el flanco sur de
la Cuenca Oriental de Venezuela, ha sido reconocida en el subsuelo de los estados
Anzoategui y Monagas. Esta unidad consiste en lutitas y arenas alternantes; pese a la
lenticularidad caracteristica, los grupos de dichas arenas persisten y son
correlacionables sobre grandes distancias, basado esto en la expresion de sus registros
eléctricos. En la secuencia se intercalan lignitos de amplia extension, especialmente

dentro del Area Mayor de Oficina.

La Formacion Oficina en el subsuelo de los Campos de Oficina, se describe
como una alternancia de lutitas grises, gris oscuro y gris marrdn, intercaladas e
interestratificadas con areniscas y limonitas de colores claros y granos de fino a

grueso; componentes menores son las capas de lignitos y lutitas ligniticas. En el norte
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del Area Mayor de Oficina y en Monagas Central, esta formacion ha sido dividida en
tres intervalos, los cuales son: Oficina superior, media e inferior. El contacto superior
de la formacion es generalmente concordante con la Formacion Freites a pesar de la

profundizacion de ambientes y es equivalente lateral a la Formacion Carapita.

1.4.5. Formacion Merecure.

Esta formacion perteneciente a la Edad Terciaria se representa en los estados
Anzoategui y Monagas en el area de Anaco, Oficina y Temblador; la continuidad
lateral de las arenas no es buena, como consecuencia de la natural lenticularidad de
las mismas y de los frecuentes cambios de facie que se observan a través de toda el
area. El espesor de la Formacion Merecure estd por el orden de los 500 pies, la
presencia de hidrocarburos se ha detectado en la mayor parte de la secuencia (arenas

U2 - U9).

Esta formacion se compone de mas del 50 % de areniscas de color gris claro a
oscuro, incluso conglomeraticas, con estratificacion cruzada y una alta variabilidad de
porosidad y permeabilidad; se separan por ldminas e intervalos delgados de lutitas de
color gris oscuro a negro, carbondceas, irregularmente laminadas y algunos lignitos.
Se reportan escasos foraminiferos arenaceos y abundantes restos de plantas que

sugieren un ambiente de sedimentacion en aguas dulces a salobres.

La Formacion Merecure yace en discordancia sobre el Creticeo y es el
equivalente arenoso del Grupo Merecure (Naricual, Areo y Los Jabillos) definidos en
la Serrania del Interior; el contacto con la Formaciéon Oficina es de aparente

concordancia, pese al marcado cambio litoldgico a ese nivel. %
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1.5. Estructura local.

El estilo estructural predominante en el area son los sistemas de fallas normales y los
pliegues asociados a ellas. Se han reconocido dos sistemas de fallas normales con

pliegues asociados:

De orientacion Este - Oeste con buzamiento predominante de 40 a 45 grados
al sur.
* De orientacion Sudoeste - Noreste y buzamiento predominante 40 - 45 grados

al Noroeste.

El salto de falla en el primer grupo es de aproximadamente 130 a 180 pies,
disminuyendo gradualmente hacia los extremos del area. El segundo grupo de fallas
es antitético y su salto varia entre 80 a 0 pies de desplazamiento vertical. Los pliegues
asociados ocurren tanto el bloque levantado como en el deprimido, los ejes de estos
pliegues son paralelos a los rumbos de las fallas a los que se encuentran asociados.
Existen también rampas de transferencia, las cuales consisten en segmentos de fallas

subparalelas

Estas fallas de transferencia han permitido explicar mejor el comportamiento

dinamico de los yacimientos en funcion de la explotacion de los mismos. !

1.6. Estratigrafia local.

Para el Campo Leona, la columna estratigrafica va de base a tope desde el Oligoceno

hasta el Reciente y las unidades litoestratigrafica (Figura 1.7.) presentes en ella son:
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1.6.1. Formacion Merecure.

Corresponde ala Edad del Oligoceno - Mioceno Inferior. En todo el bloque de esta
unidad esta constituida por extensos depodsitos de areniscas masivas intercalados por
delgados niveles de lutitas carbonosas y pelitas de poca continuidad lateral. La falta
de continuidad de los niveles peliticos y la dificil correlacion de los niveles de
areniscas podrian indicar que, esta unidad se depositd sobre una superficie de cierta
pendiente que no fue afectada mayormente por cambios en el nivel de base. Para esta
formacion se interpreta un ambiente continental fluvial de alta energia que parece

gradar a un ambiente transicional marino-deltaico.

1.6.2. Formacion Oficina.

Corresponde a la Edad del Mioceno Inferior - Medio; en general esta formacion, se
encuentra integrada por una alternancia de areniscas, limolitas, lutitas, arcilitas y
capas de lignito. Para estos depositos se interpreta un ambiente transicional fluvio-
deltaico retrogradante, donde los sistemas de barras de desembocadura se orientan de
E a O y los sistemas de canales de S a N; hacia el eje de la cuenca esta unidad grada

las facies de ambiente marino distal de la Formacion Carapita.

Numerosos niveles de pelita presentan caracter regional y permiten identificar
superficies de inundacién que limitan conjuntos de parasecuencias y secuencias
dentro de los cuales, a pesar de los cambios de facies, los paquetes de arena son

relativamente faciles de correlacionar.

Este caracter indica que, las multiples parasecuencias de la Formacion Oficina
se depositaron sobre una superficie de escasa pendiente extensamente afectada por un
evento transgresivo, mayor con oscilaciones menores de gran amplitud que reflejan

un balance entre la tasa de sedimentacion y la tasa de subsidencia. Algunos de estos
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marcadores regionales se utilizaron para subdividir a la Formacion Oficina en tres

secciones estratigraficas: Superior, Media e Inferior.

Secuencia Inferior: (Aquitaniense - Burdigaliense): contiene la seccidon
comprendida entre las arenas Ul y las arenas K - LO. Representa la unidad mas
profunda del sistema. Se diferencian dos ambientes: en la base, predominan los
canales distribuitarios fluviales y en menor proporcion, los canales de marea. Las
arenas son masivas y de grandes espesores. En muchos casos se encuentran
comunicadas entre si por efectos erosivos, cortando otros canales o barras de

desembocadura.

La influencia fluvio-continental de estos cuerpos es notable. En el area de
Leona Central se observan claros ejemplos de superposicion o amalgamamiento de

canales.

Los depdsitos sedimentarios presentan incisiones amplias y profundas y
patron grano-decreciente, tipico de sistemas de lowstand. Hacia el tope, se desarrolla
una morfologia tipo estuarina. Los depositos arenosos estan influenciados por mareas

y en menor grado por el oleaje.

Los canales son de menor espesor, presentan poca continuidad y se observa el
desarrollo de barras, las cuales se depositan a lo largo de las costas, en direccion
preferencial E - W. Las lutitas son mas extensas y representan periodos transgresivos

locales.

Secuencia Intermedia: (Burdigaliense - Langhianiense): comprende las
arenas K - LO a B. Representa un periodo de avance marino hacia el continente. Esta
secuencia muestra menores espesores de arena. Los lignitos son mdas frecuentes,

indicativo de un ambiente mas restringido, de influencia marina marcada por la
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accion del oleaje y las mareas. Las arenas del intervalo han sido grandes productoras

de hidrocarburos, especialmente las arenas I12L, 13 y G.

Los depositos sedimentarios presentan pobre a moderada continuidad vertical
y lateral, incision moderada, patrén grano decreciente y estdn compuestos por
sucesiones alternadas de clasticos, pertenecientes a sistemas transgresivos y por
barras y depositos no acanalados, de sistemas transgresivos tardios. Las lutitas
presentan mayor espesor y continuidad. Su mdaxima expresion coincide con la

superficie de inundacion de caracter global del Neogeno (Haq et. al., 1987).

Secuencia Superior: (Serravaliense - Tortoniense): abarca desde las arenas B
a las arenas AQ. Estd constituida por areniscas espesas y lutitas depositadas en un
ambiente marino somero. Los cuerpos de arena predominantes son barras de
desembocadura, canales distribuitarios y de marea, de matriz carbonatica. Presentan
gran extension lateral; sin embargo, solo se conocen acumulaciones importantes hacia

los campos localizados al este del bloque.

1.6.3. Formacion Freites.

Corresponde al Mioceno Medio a Superior; de ambiente marino somero, neritico-
costero, de sedimentacién predominantemente pelitica con algunos eventos arenosos

en su base en el extremo SO del Bloque. Suprayace en conformidad a la F. Oficina.

1.6.4. Formacion Las Piedras.

Corresponde al Mioceno Superior a Plioceno Inferior; en relacion de conformidad por
sobre la Formacion Freites se deposita esta unidad integrada por areniscas finas,
limolitas, limolitas carbonosas, arcilitas y lignitos de ambiente marino neritico-

costero regresivo.



1.6.5. Formacion Mesa.

Corresponde al Pleistoceno; suprayace en forma conformable y transicional a la
formacioén anterior y se encuentra constituida por areniscas, conglomerados, limolitas
y arcillitas de ambiente continental fluvio-deltdico. Con la depositacion de las

formaciones Las Piedras y Mesa se producen la regresion final del ciclo marino

anterior. !
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Figura 1.7. Columna Estratigrafica del Campo Oritupano Leona.
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1.7. Ubicacion geografica y resefia historica del area en estudio.

El Campo Leona se encuentra ubicado en el Oriente del pais, al Oeste de la Unidad
Oritupano-Leona, en el flanco Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela, en el area
Mayor de Oficina. Limita al norte con el Campo de Casma-Anaco; al sur, con el
Campo Lustro; al este, con el Campo Junta y Adjuntas; y al oeste con el Campo
Leona/Lido. Se extiende por el Municipio Freites, perteneciente al Estado
Anzoategui. Ocupa una extension aproximada de 189,16 Km® y superficie limitada
por las coordenadas UTM siguientes: Norte 997.518 @ 982.577; Este 424.583. En la

figura 1.8 se muestra la ubicacion del Campo Leona en el Area Oritupano — Leona. ¥

U U | Yl

Figura 1.8. Ubicacién Campo Leona.
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1.7.1. Caracteristicas de los Yacimientos.

El Campo Leona conformado por los yacimientos de cada uno de los proyectos los
cuales pertenecen en su mayoria a la Formacion Oficina, del Mioceno Temprano -
Mioceno Medio, constituida por niveles de areniscas de excelentes caracteristicas
petrofisicas, intercaladas con limolitas, arcilitas, lutitas y lignitos de ambiente de
fuerte influencia fluvial en la base y marino somero en las secciones media y
superior; en tanto la Formacion Merecure, de edad oligocena a miocena inferior, se
encuentra integrada por areniscas masivas intercaladas con delgados niveles de

arcilitas y lutitas carbonosas de ambiente fluvial transicional.

Los multiples niveles productivos de los distintos proyectos, se encuentran
dentro de un rango de profundidad de entre 4.500 y 9.500 pies y corresponden en su
mayoria a la Formacion Oficina. El espesor util promedio por arena esta por el orden
de 3 - 100 pies, la porosidad varia de 15 a 39 % y la permeabilidad oscila entre 40 a
7.280 md.

El cuadro estructural del Area de Oficina est4 representado por un monoclinal
suavemente buzante al norte, con una inclinacién promedio de 2° a 4°, interrumpido
por dos sistemas principales de fallas normales que conforman una importante barrera

para la migracion de hidrocarburos buzamiento arriba.

La gran mayoria de las trampas corresponden a homoclinales cortados por
fallas de rumbo Este-Oeste y planos buzantes al Sur en contra de la pendiente
regional. En general las trampas presentan cierre estructural contra los planos de falla
y éste, puede o no estar combinado con cierres estratigraficos como producto del
cambio lateral de facies que algunos reservorios presentan en sentido Este-Oeste.
Frecuentemente el cierre estructural es de tipo anticlinal como resultado del

plegamiento generado por los esfuerzos de falla. ¥



CAPITULO I1
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estudios integrados.

Es un analisis interpretativo y multidisciplinario de un yacimiento, como una unidad
geologica e hidraulica integral, a fin de describir su naturaleza y geometria; calificar y
cuantificar propiedades de roca y fluidos, y establecer distribucion y volimenes
recuperables de hidrocarburos, integrando aspectos estructurales, estratigraficos,
sedimentoldgicos, petrofisicos y de fluidos, en un modelo Unico, que permita
establecer un plan de explotacion que garantice la méaxima recuperacién econémica

de sus reservas.

La caracterizacion fisica y energética de un yacimiento, esta basada en el

estudio que integra al yacimiento en una sola unidad hidraulica. "

Dicho estudio es llamado "Estudio Integrado de Yacimientos" y esta referido a
la estrecha relacion que tiene la descripcion fisica y geologica del yacimiento con los

. . . 7
fluidos contenidos en el mismo. !/

En un estudio de esta naturaleza, tal integracion implica el aporte de
conocimientos previos y habilidades profesionales de diferentes disciplinas, asociadas
a la explotacion de hidrocarburos, tales como: Geologia, Geogisica, Geoquimica,
Petrofisica, Ingenieria de Yacimientos e ingenieria de Produccion, entre otros. Este,
tiene como objetivo usar de manera mas adecuada los recursos disponibles para

maximizar el indice de beneficios de un yacimiento, mediante la optimizacién de la
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recuperacion de petroleo, disminuyendo costos operacionales y capital para la

inversion.

Los profesionales involucrados en un estudio integrado intercambian
experiencias y puntos de vistas en la creacion de un modelo representativo del
yacimiento, el cual permitira la prediccion del comportamiento de produccion y
presiones del mismo, alternamente se compararia con otras opciones de recobro que

mejoren la produccion y los costos.

2.2. Caracterizacion de yacimientos.

La caracterizacion de yacimientos es una tarea compleja en la que intervienen
diversas disciplinas tales como: petrofisica, geologia, geofisica, geoquimica,

ingenieria de yacimientos entre otras.

El ingeniero de yacimientos determina los procesos de recuperacion optimos,
estima el numero de pozos que pueden ser economicamente perforados y puede
desempefarse en la simulacién y pronostico del comportamiento de yacimientos
utilizando modelos fisicos, analiticos y numéricos. Para evaluar un yacimiento se

cuenta con:

* Informacién geologica.

* Datos petrofisicos.
Estadistica de produccion.

+ Analisis de laboratorio (PVT) que representen el comportamiento del fluido
en el yacimiento.
Técnicas estadisticas para evaluar propiedades promedias.

+ Ecuaciones matematicas establecidas que permiten modelar, bajo ciertas

suposiciones, el comportamiento de un yacimiento.
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Simuladores que sirven de herramientas para modelar un yacimiento segun

sus caracteristicas.
2.2.1. Tipos de Caracterizacion de Yacimiento.
2.2.1.1. Caracterizacion Estatica (Geologia).

Permite la deteccion y evaluacion de los elementos que constituyen un yacimiento, a

partir del analisis e interpretacion de la siguiente informacién *:

+ Datos geologicos y geofisicos.
Registros de pozos.

Datos de nucleo.
2.2.1.2. Caracterizacion Dinamica (Ingenieria de Yacimientos).

Permite la deteccion y evaluacion de los elementos que afectan el comportamiento de

un yacimiento, tales como:

* Pruebas de presion.
Datos de produccion.

* Pruebas PVT/ analisis cromatograficos.

2.2.2. Estudio de Caracterizacion de Yacimientos.

Se define el estudio de yacimiento como un “andlisis interpretativo y
multidisciplinario de un yacimiento, como una unidad geologica e hidraulica integral,
a fin de describir su naturaleza y geometria; calificar y cuantificar propiedades de la

roca y fluidos, y establecer distribucion y volumenes recuperables de hidrocarburos,
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integrando aspectos estructurales, estratigraficos, sedimentologicos, petrofisicos y de
fluidos, en un modelo Unico, que permita establecer un plan de explotacion que

garantice la maxima recuperacion econdmica de sus reservas”. *

2.2.3. Objetivos de un Estudio de Caracterizacion de Yacimientos.

¥ Reducir la incertidumbre en los planes de explotacion.
W Incrementar reservas.
Maximizar el recobro final.
¥ Minimizar declinacion.
* Maximizar potencial de produccion.
Incrementar el porcentaje de las campafias y recuperacion de pozos.

+ Maximizar la creacion del valor presente neto.

2.2.4. Fases Presentes en un Estudio de Caracterizacion de Yacimientos.

La realizacién de un estudio de yacimiento se lleva a cabo en varias fases, las cuales
consisten en la revision y/o generacion de diversos modelos, detallados a

continuacion.

2.2.4.1. Validacion de Datos del Proyecto.

En esta etapa se recolecta la data proveniente de estudios geologicos, de petrofisica,
analisis PVT, pruebas de presiones, datos historicos de produccidn e inyeccion, entre
otros, para luego validarlos y de esta forma contar con informacion confiable, lo cual
es de suma importancia para cualquier estudio de ingenieria de yacimientos, también

se captura data adicional si fuese necesario. ™
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2.2.4.2. Modelo Estatico.

El modelo estatico de un yacimiento es aquel que representa las propiedades de un
yacimiento que no varian con el tiempo, como es el caso de la permeabilidad,
porosidad, espesor, limites de roca, fallas, ambientes de deposicion, que unidos a

pruebas de yacimiento, permiten definir en forma clara el yacimiento.

El modelo estatico comprende una serie de modelos que nos llevan a la

caracterizacion del yacimiento en estudio, dichos modelos son los siguientes: [

2.2.4.2.1. Modelo Estructural.

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

y mapas de compartimientos.

2.2.4.2.2. Modelo Estratigrafico.

Es la representacion de la geometria o arquitectura interna del yacimiento, el cual se
obtiene a través de correlaciones litologicas pozo a pozo con la finalidad de conocer
la extension areal, los tipos de lentes que conforman el yacimiento, los cambios de

espesores estratigraficos y cambios de facies. !

2.2.4.2.3. Modelo Sedimentolégico.

Es la representacion de la litologia observada a través de los perfiles de pozosy
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muestra de nuacleos, con la finalidad de determinar el ambiente, geometria,
orientacion, distribucion y calidad de los depositos de las unidades sedimentarias, los

limites laterales y barreras verticales. 1!

2.2.4.2.4. Modelo Petrofisico.

Cuantifica a través de la interpretacion de perfiles de pozos, las propiedades bésicas
de la roca reservorio: porosidad, saturacion, permeabilidad y contenido de arcillas.
También permite la generacion de mapas de isopropiedades y mapas de arena neta

petrolifera.

2.2.4.3. Modelo Dinamico.

Es el anélisis convencional del yacimiento en el cual se describe el movimiento de los
fluidos en el yacimiento, mediante la integracion de datos de produccion e inyeccion,
presion, permeabilidad relativa, presiones capilares, analisis PVT y eventos de pozos;
una vez establecidas estas condiciones se determinan los volumenes de hidrocarburo
en sitio (POES/GOES), reservas, mecanismos de produccion y eficiencia de

extraccion. I°!

Entre estudios principales, destinados a la caracterizacion dinamica del
reservorio y en consecuencia empleados en la identificacion de unidades hidraulicas

se tiene:
2.2.4.3.1. Analisis de Historia de Presion.
La mayoria de las formaciones de alta productividad, y en consecuencia de elevado

interés para la industria petrolera, poseen medidas de presion del yacimiento a través

del tiempo que permiten observar su comportamiento de declinacion. Por tanto, es



61

factible emplear los datos disponibles en la identificacion de unidades hidraulicas de

la siguiente manera:

Graficas de Presion vs Profundidad.

Puesto que la presion del yacimiento varia con profundidad en una relacion casi
lineal, al graficar los valores disponibles de presion contra profundidad, para un
tiempo dado, se obtendran una serie de puntos que presentan una tendencia
aproximadamente lineal, donde légicamente, cada unidad hidraulica presenta una
pendiente Unica, en las zonas del yacimiento que poseen un mismo tipo de fluido
puesto que el inverso de la pendiente obtenida representa el gradiente del fluido

. .y . 1
contenido en esa seccion del reservorio. > 1%

¥ Graficos de Presion vs Tiempo.

El comportamiento de declinacion de presion del yacimiento con el tiempo es distinto
para cada unidad hidréaulica, es decir, arenas o yacimientos comunicados lateral o
verticalmente, presentan un comportamiento de presion con el tiempo caracteristico.
+ Graficas de Presion vs Produccion Acumulada.

El vaciamiento del yacimiento esta determinado por el volumen de fluidos que son
retirados del mismo y que es ocupado por el gas desprendido del petroleo, por la
expansion de los fluidos que quedan en el reservorio y cuando ocurre intrusion de
agua, por el agua neta que entra en el yacimiento.

2.2.4.3.2. Pruebas PVT.

Son analisis de laboratorio que se realizan a muestras representativas del crudo, a fin
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de lograr una completa caracterizacion del mismo y consiste en observar sus

variaciones de volumen con presion a temperatura constante.

Estas pruebas constan basicamente de dos fases: liberacion diferencial y
liberacion instantanea. En la primera de ellas, la composicion total de la muestra (gas
y liquido), varia durante el agotamiento de presion, puesto que el gas liberado durante
la reduccion de presion es removido parcial o totalmente del contacto con el crudo,
mientras que en la segunda, todo el gas liberado durante el agotamiento de presion
permanece en contacto con el fluido, lo que implica que la composicion del sistema

se mantiene constante.

Una prueba PVT tipica de crudo de baja volatilidad (livianos, medianos y
pesados) incluye no solo pruebas de liberacion diferencial isotérmica, y separacion
instantanea (prueba de separadores), sino también ensayos tales como composicion
constante (relacion PV), y variacion de la viscosidad de los fluidos de yacimiento con
presion, cada una de las cuales proporciona informacién valiosa para la completa
caracterizacion del fluido analizado. Entre estas informaciones se tiene presion de
burbujeo, volumen relativo en funciéon de presion, compresibilidad del petrdleo,
factor volumétrico del gas y del crudo, relacion gas-petréleo en solucion, densidad

del liquido y gravedad API del crudo, entre otras. ! '*!

2.2.4.4. Modelo de Produccion.

El andlisis del comportamiento del sistema de produccion yacimiento-pozo permite
conocer y/o determinar las fallas que afectan la productividad de los pozos. A partir
de la informacion obtenida de pruebas o estudios hechos a pozos, se puede estimar la
capacidad que tiene el yacimiento para producir hidrocarburos, ayudando esto a
definir las caracteristicas Optimas para la construccion de localizaciones, bajo

similares condiciones de yacimiento. Dependiendo de las caracteristicas y energia de
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la formacion productora, se estudian las posibilidades de aplicar diferentes métodos

de levantamiento artificial.

Asi mismo el modelo de produccion comprende diversas actividades para

aumentar y mantener el potencial de produccion como se muestran a continuacion:

Actividades generadoras de potencial: son aquellas que contribuyen al
aumento de potencial mediante trabajos de perforacion y recuperacion
adicional, reperforacion, reparacion de pozos con taladro y plataforma,
inyeccion de vapor y otras actividades generadoras (instalacion de BES,

cambio de método de produccion, entre otros.).

Reparacion y reacondicionamiento de pozos (RA/RC): se refiere a aquellas
actividades que se realizan en pozos activos (abiertos o cerrados) e inactivos,
cuyo objetivo principal es mejorar sus condiciones productivas a través de
recompletacion, acidificacion, fracturamiento, forzamiento arena petroleo,
control de arena, control de gas o agua y trabajos de guaya relacionados con

cambios en el intervalo productor.

+ Estimulacién de pozos: incluye la estimulacion de zonas productoras por
medio de la fractura de la arena, inyeccion de petréleo, surfactantes, acidos, o

por recafioneo u otros métodos para estimular la produccion.

Procesos térmicos: tienen como objetivo principal la disminucion de la
viscosidad del hidrocarburo para mejorar su movilidad hacia los pozos
productores. Entre los principales procesos se destacan, la inyeccion continua
y alternada de vapor, SAGD (Inyeccion de vapor asistida por gravedad) y

combustion en sitio. Los procesos térmicos convencionales son ampliamente
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aplicados en Venezuela y el mundo, especialmente en la produccion de crudos

pesados y extrapesados.

Perforacion: consiste en el conjunto de operaciones realizadas para perforar y
completar pozos en el subsuelo con la finalidad de extraer hidrocarburos o

inyectar fluidos (gas, vapor, agua).

# Reperforacion: consiste en perforar nuevamente un pozo. La reperforacion
puede ser de dos tipos: vertical en el caso de que se tengan problemas para

continuar la produccion de un pozo o la obstruccion del eductor.

2.2.4.5. Modelo de Negocio.

Conociendo la realidad del subsuelo, se puede entonces disefiar planes de accion,
tales como: desarrollo primario, secundario y/o terciario, cambio de esquemas de
explotacion, cambio de patrones de inyeccion, necesidades de nuevas tecnologias,

espaciamiento 6ptimo, numero de pozos, entre otros. 1'%

2.3. Objetivos de la geologia de yacimientos.

El estudio integral de un yacimiento y su adecuada explotacion requiere del
conocimiento de las caracteristicas geoldgicas del mismo. En la evaluacion y
explotacion de los cuerpos de arena que constituyen los yacimientos petroliferos de
los diferentes campos, se ha detectado que sus variadas formas de deposicion, el
comportamiento de su produccion y presion es producto de la distribucion
heterogénea de las caracteristicas geologicas y petrofisicas. Por estas razones, la
produccion de cada yacimiento es dependiente de la calidad de la zona donde se

localice. La zonificacion de los yacimientos seglin sus areas Optimas, tiene relacion
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directa con las caracteristicas sedimentologicas y petrofisicas (permeabilidad,

porosidad, etc.). ['!-1?!

2.3.1. Secciones Geologicas.

Las secciones geoldgicas son una forma de presentar verticalmente informacién
geologica 1til, mediante el uso de secciones transversales, éstas pueden ser

estratigraficas o estructurales de acuerdo al tipo de informacion que se requiera.

2.3.1.1. Secciones Estructurales.

Las secciones estructurales muestran las profundidades y deformaciones sufridas por
los estratos. La construccion de secciones estructurales a partir de perfiles de pozos

muestra:

¥ Correlacion.
+ Ubicacion de un dato estructural en profundidad (bajo el nivel del mar).
Interpretacion de la estructura actual (buzamiento, pliegues, fallas).

¥ Identificacién de trampas potenciales de hidrocarburos. ! '%!

2.3.1.2. Secciones Estratigraficas.
Las secciones estratigraficas son aquellas que muestran en el plano vertical las
caracteristicas litologicas, de facie y de espesor de roca. La construccion de secciones

estratigraficas a partir de perfiles de pozo muestra:

Correlacion.

+ Ubicacion de marcadores estratigraficos.
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2.4. Elaboracion de mapas.

2.4.1. Mapa Estructural.

Es la proyeccion en el plano horizontal del tope a la base de un cuerpo de arena o
nivel estratigrafico de interés. El mapa estructural muestra la relacion espacial del
nivel estratigrafico mapeado y en ¢l se muestra la distribucion de los fluidos dentro

del yacimiento.

2.4.2. Mapa Isopaco de Arena Total.

Es la representacion de un plano horizontal de los espesores de un cuerpo de arena,
medidas en los perfiles de pozos (registros eléctricos-densidad-microlog). El espesor
de cada cuerpo de arena se determina estableciendo el tope y la base del cuerpo
completo. La construccion del isopaco se realiza trazando contornos de igual espesor
guiandose con el modelo deposicional previamente establecido. La simbologia es el
trazado continuo. La interpretacion de este informa sobre la orientacion del cuerpo de

arena y su distribucion en el area.

2.4.3. Mapa Isopaco de Arena Neta.

Se construye de igual forma que el mapa descrito anteriormente, pero el espesor de
arena determina la arena neta evaluada por el andlisis petrofisico. Se elabora a partir

del mapa de arena neta total al cual se le integran los limites del yacimiento ' '*!

A partir de este mapa se evalian los volimenes de arena neta con
hidrocarburos, es decir se estudia el espesor y cantidad de reserva que contiene la

arena.
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2.4.4. Mapa Isopaco-Estructural.

También llamado mapa de yacimiento, se elabora de acuerdo a los topes y espesores

de arena neta de cada pozo. El mapa de yacimiento se realiza a partir de las siguientes

etapas:

1. Correlacion de las diferentes arenas a escala regional y local.

2. Correlacion de espesores netos petroliferos.

3. Trazado de los isOpacos de arena neta petrolifera en el area limitada.

4. Planimetria de los isopacos asi obtenidos y el calculo del volumen de arena
neta petrolifera.

5. Realizacion del estudio del volumen del yacimiento.

2.4.5. Mapa de Isopropiedades.

¥ Mapa de Isoarcillosidad: se realiza calculando los valores de arcillosidad de

la arena en cada pozo que comprenda el yacimiento.

¥ Mapa de Isoporosidad: se realiza a partir de los valores de porosidad tomada

en los registros: FDC, CNL, GR calculados de cada pozo.

* Mapa de Isosaturacion de agua: se realiza a partir de los valores de

saturacion de agua obtenidos del andlisis petrofisico.

* Mapa de Isopermeabilidad: se realiza a partir de los valores de

permeabilidad calculados en cada pozo. [
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2.5. Propiedades fisicas de las rocas y los fluidos.

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

yacimientos.
2.5.1. Propiedades de las Rocas.

Para lograr cuantificar el contenido de hidrocarburos 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.
2.5.1.1. Porosidad (['1).

Es la fraccion del volumen total de la roca no ocupada por material solido. Este
espacio vacio es el que se encuentra disponible para almacenar los fluidos contenidos
en la roca y por tanto su valor determina los volumenes de petroleo o gas que pueden

estar almacenados en dicha matriz.

La porosidad puede ser expresada en fraccion o porcentaje.

o — Volumen Poroso (Ec.2.1)

Volumen Total

En la mayoria de los yacimientos la porosidad varia en un rango de 5 a 35 %,
sin embargo lo mas comun es que se encuentre entre 10 y 20 %. Cuando una roca

presenta una porosidad menor a un 5 % se considera la arena como no comercial y en
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caso de ser mayor de 35 % son consideradas arenas excelentes, aunque porosidades

12,13
de este orden son muy raras. "> !

De acuerdo a la comunicaciéon de los poros, se reconocen dos tipos de

porosidades:

Porosidad absoluta: es la fraccion del volumen total de la roca, libre de

granos sin tomar en cuenta si los poros estan interconectados entres si.
Porosidad efectiva: es la fraccion del volumen total de la roca,
correspondiente al volumen de poros conectados entre si. Esta porosidad es en

realidad la que interesa para las estimaciones de petréleo y gas en sitio. ['¥

Los factores que afectan la porosidad son: el tipo de empaque, seleccion de los

granos, material cementante, angularidad/redondez de los granos y la compactacion.

1. Tipo de empaque: se refiere al arreglo que forman los granos, en el momento

de depositacion de los estratos.

Tabla 2.1. Clasificacion de la Porosidad Segun el Tipo de Empaque.

Tipo de empaque Porosidad (%)

Cubico 47,6
Rombico u
Ortorrombico 39,54
Tetragonal Esfenoidal 30,19
Rombohedral 2
(Hexagonal)
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Seleccion de los granos: 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 tamafo y forma variable.

Material cementante: el cemento es una sustancia que mantiene juntos los
diversos granos o particulas, muy a menudo éste estd compuesto de silice,
carbonato de calcio, arcilla y otros minerales. Es obvio que una roca bien

cementada tiene una porosidad menor que aquella mal cementada.
Angularidad y redondez: ésta junto con el empaquetamiento y seleccion,
afectan la porosidad debido al entrelazamiento de los granos asi como al
relleno de los espacios vacios.

Compactacion: es el grado de alteracion del tamafio y forma de las particulas,
debido a la presion causada por las rocas suprayacentes. Es logico decir
entonces que la porosidad disminuye con el aumento en la profundidad. /'

En general se puede decir que la porosidad es:

Despreciable si ¢ <5%
Baja si 5%< ¢ <10%

Buena si 10%< ¢ <20%

Excelente si ¢ >20%
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2.5.1.2 Permeabilidad (K).

Es una medida de la facilidad con la cual un fluido de viscosidad dada se mueve a
través de un sistema conectado de espacios porosos; es decir, a través de la roca
yacimiento cuando es sometida a un gradiente de presion. La unidad de
permeabilidad se expresa mediante una unidad arbitraria denominada Darcy, referida
al francés Henry Darcy y ella expresa el flujo de un centimetro cubico de liquido con
viscosidad igual a un centipiose, a través de un centimetro cubico de roca, en un

segundo y con un diferencial de presion de una atmosfera. '

Todas las relaciones para determinar permeabilidad, con el uso de perfiles,
estan basados en el conocimiento y conexion entre la saturacion de agua irreductible

y la porosidad. !'®

Segun las fases presentes en el medio poroso, se tienen los siguientes tipos de

permeabilidad:

2.5.1.2.1. Permeabilidad Absoluta (k):

Cuando un solo fluido fluye a través de la formacion se puede medir lo que se conoce

como permeabilidad absoluta que es mas o menos independiente del fluido.
2.5.1.2.2. Permeabilidad Efectiva (kei):
Cuando 2 o mas fluidos estan presentes, cada uno reduce la capacidad de fluir del

otro. La permeabilidad efectiva es la permeabilidad de cada fluido en presencia de los

otros.



72

2.5.1.2.3. Permeabilidad Relativa (kri):

La permeabilidad relativa es la relacion entre la permeabilidad efectiva y la

permeabilidad absoluta.

Fa]
o

Kii = — (Ec. 2.2)

=

Donde:
Kri: Permeabilidad relativa (i: petréleo, agua, gas).
Kei: Permeabilidad efectiva (i: petréleo, agua, gas).

K: Permeabilidad absoluta.

En un yacimiento en produccion, el interés se centra en la permeabilidad

efectiva, inicialmente de petroleo, gas o agua a diferentes saturaciones. ')

2.5.1.3. Saturaciones (S).

La saturacion de fluidos es la fraccion de volumen poroso ocupada por cada uno de
los fluidos presentes (agua, petroleo o gas). La fraccion de volumen poroso ocupada
por agua se denomina “saturacion de agua, (Sw)”, la fraccion restante, contentiva de
petréleo o gas se denomina “saturacion de hidrocarburo, (Sh)”; ésta ultima puede ser

“saturacion de gas, (Sg)” o “saturacion de petroleo, (So)”. ['°

Los fluidos contenidos en un yacimiento pueden expresarse matematicamente

. . . <z 12
mediante la siguiente ecuacién !'*;

So+S,+5, =1 (Ec. 2.3)
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Donde:

So: Saturacion de petroleo, (fraccion).
Sg: Saturacion de gas, (fraccion).

Sw: Saturacion de agua, (fraccion).

2.5.2. Propiedades de los Fluidos.

Un yacimiento de hidrocarburos basicamente consiste en un deposito que contiene a
esos hidrocarburos almacenados. Puede afirmarse que los fluidos presentes en un
yacimiento son: petroleo, gas y agua. A continuacion se presentan las propiedades

, . .. 17
més relevantes de los fluidos presentes en los yacimientos. "

2.5.2.1. Presion de Burbuja (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. A presiones por debajo
del punto de burbujeo se forman dos fases: liquida y gaseosa, las cuales se encuentran

en equilibrio termodinamico.
2.5.2.2. Factor Volumétrico del Petroéleo (Bo).
Se define como el volumen que ocupa a condiciones de yacimiento un barril normal

de petroleo mas el gas que éste contenga en solucion. El factor volumétrico del

petroleo se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_ Volumen de (petréleo + gas disuelto) @P v T de yacimiento (BY) (Ec.2.4)
Volumen de petréleo @ CN (BN)

Bo



74

2.5.2.3. Factor Volumétrico del Gas (Bg).

Es el volumen en barriles (6 pies cubicos) que un pie cibico de gas ocupara como gas
libre en el yacimiento a las condiciones de presion y temperatura prevalecientes. El

factor volumétrico del gas se obtiene de la siguiente ecuacion:

H A —_
TIFFIOT = I I-'|| TLF xr

l'ﬂlulll:l] '.A: gﬂ-‘ﬂ LLUIE @I ﬂ?_
gas libre @ CN (PCN)

Volumen de (Ec. 2.5)

2.5.2.4. Factor Volumétrico Total (Bt).

El factor volumétrico total o 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 petréleo mas su gas originalmente (inicialmente) en solucidon. En otras 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 puede

expresar de la siguiente manera:

_ Volumende (petrdleo + gas disuelto + gas liberado) @Pb y T de vacimiento (BY)
- Volumen de petréleoc @ CN (BN)

(Ec. 2.6)

Bt = Bo + (Rsi — Rs) = Bg (Ec. 2.7)

Donde:

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

Bg: Factor volumétrico del Gas, (BY/PCN).

Rsi: Razén gas disuelto-petroleo a la Pb, (PCN/BN).
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Rs: Razdn gas disuelto petroleo a la presion de interés, (PCN/BN).

2.5.2.5. Factor Volumétrico del Agua (Bw).

Es el volumen que ocupa en el yacimiento la unidad volumétrica de agua a

condiciones normales mas su gas en solucion (Rsw).
2.5.2.6. Gas en Solucion (Rs).

La relacion gas en solucion petroleo o solubilidad del gas en el petrdleo, se designa
por el simbolo Rs, y se define como los pies ctibicos normales de gas (PCN) en

solucion en un barril normal (BN) de petroleo a determinadas condiciones de presion

y temperatura prevalecientes en el yacimiento. "’

Rs — Volumen de gas disuelto @ CN (Ec. 2.8)

Volumen de petraleo @ CN (]

2.5.2.7. Compresibilidad del Petréleo (Co).

La compresibilidad o coeficiente isotérmico de compresibilidad del petroleo es el
cambio unitario de volumen con variacion de presion a temperatura constante, lo cual

se representa mediante la siguiente expresion para un yacimiento subsaturado:

_ In(Bob)-In(Bo)

Co
P—Pb

(Ec. 2.9)

Donde:
Bob: Factor volumétrico en el punto de burbuja, (BY/BN).
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Bo: Factor volumétrico a determinada condicion de presion, (BY/BN).
Pb: Presion de saturacion o burbuja, (Lpca).
P: Presion tomada por encima de la presion de burbuja, (Lpca).

2.5.2.8. Viscosidad del Petroleo (po).

Es la resistencia ofrecida por el fluido al movimiento relativo de sus partes. Es una de
las caracteristicas mas importantes de los hidrocarburos en los aspectos operacionales
de produccion, transporte, refinacion, etc. La viscosidad del petroleo disminuye con
el aumento de la temperatura y con el aumento de la razén gas disuelto-petroleo. Por
debajo del punto de burbujeo, la viscosidad disminuye con aumento de presion

debido al efecto del gas que entra en solucion.

2.5.2.9. Gravedad Especifica del Gas (yg).

Es la relacion entre la densidad de una gas a una determinada presion y temperatura y

densidad del aire a las mismas condiciones, generalmente 60°F y 14,7 Lpca.

2.5.2.10. Gravedad API (°API).

Los grados API (American Petroleum Institute) denota la relacion correspondiente de
peso especifico y de fluidez de los crudos con respecto al agua, mientras mas alto

sean los °API indica que el petroleo tiene mayor fluidez. "

2.6. Parametros petrofisicos.

Para realizar una buena evaluacion del yacimiento, es necesario conocer una serie de
parametros fisicos de las rocas (porosidad, permeabilidad, espesor, saturacion de agua
e hidrocarburos), que pueden ser derivados de los perfiles eléctricos, nucleares y

acusticos. Ademas de los valores del coeficiente de tortuosidad, factor de
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cementacion y factor de saturacion, valores que se obtienen empiricamente, son
necesarios para el calculo de las saturaciones y se asumen segun las caracteristicas
litologicas del 4rea de estudio.

2.6.1. Coeficiente de Tortuosidad (a).

Es una constante determinada empiricamente y permite compensar las variaciones en
compactacion, estructura de poros, tamafio y distribucion, es la relacion factor de

formacién y porosidad.

En lineas generales este parametro se considera constante para una litologia
dada, varia entre 0,6 y 1, pudiéndose usar aceptablemente 0.81 para areniscas

consolidadas y 1 para carbonatos.

2.6.2. Factor de Cementacion (m).

El factor de cementacion (m) varia con relacion a la consolidacion de la roca, la
porosidad, la distribucion de los granos, tamano, la interconexioén de los poros y la

litologia. En areniscas normales se toma m=2 con buenos resultados.

L 2 Archie m=2
Humble m=2,15

Para formaciones compactadas m puede llegar hasta 2.5.
2.6.3. Exponente de Saturacion (n).
El exponente de saturacion (n) depende de la humectabilidad de la roca, varia por lo

general entre 1.80 y 2.20. El uso de valores de “n” mayores al real, podria originar

valores de saturacion de agua mayores.
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Yacimientos Hidr6filos n=2

= Yacimientos Oleofilos n>2

2.6.4. Resistividad Verdadera (Rt).

Se considera como valor de Rt, la resistividad mas profunda. Para determinar dicho
valor se puede leer directamente el valor de la curva de alcance profundo (LN) frente
a la arena de interés, o realizar un grafico de LN (curva normal profunda) vs
Saturacion de agua (Sw) y cortar los valores minimos de resistividades (linea de

tendencia) con el eje de las ordenadas.

2.6.5. Resistividad del Agua de Formacion (Rw).

El agua de formacion, a veces llamada agua connata o intersticial, es el agua no
contaminada por el lodo de perforacién que satura la roca. La resistividad del agua de
formacion (Rw), es un pardmetro importante para la interpretacion petrofisica, ya que

se requiere para el calculo de saturaciones (de agua o de hidrocarburos).

El valor de la resistividad del agua de formacién (Rw) varia de una zona a otra
y esta relacionado con los cambios de litologia que se presentan y con la salinidad del

agua de formacidn, se puede obtener de las siguientes formas:

Medicion directa a muestras de agua, se efectia en el laboratorio o en la
unidad de perfilaje en el pozo, mediante un celda se mide la resistividad en
ohm-m a la temperatura ambiente.

Métodos graficos (Crossplot), el grafico Picket Plot el cual es muy util en la
interpretacion de perfiles, basados en la ecuacion de Archie. Por medio de
graficos Log-Log de porosidad vs Resistividad verdadera se calcula el indice

de resistividad (IR) y la saturacion de agua (Sw).
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Analisis quimicos de muestras de agua (equivalencia de NaCl), dada la
composicion quimica de una muestra de formacion, las concentraciones de
cada ion o radical son introducidas en la figura 2.1 leyéndose un multiplicador
para cada uno, el cual es aplicado a la respectiva concentracion. Al final se
suman todas las concentraciones corregidas, siendo el total igual a la salinidad

de NaCl (el multiplicador para los iones Na y Cl es equivalente a la unidad).

LSt OH(sst
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Figura 2.1. Concentraciéon Equivalente de NaCl. ™

Mediante cartas especializadas, en este caso conociendo el potencial

espontaneo estatico (SSP) y la resistividad del filtrado del lodo (Rmf) en
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superficie, se determina la resistividad a una profundidad determinada,

mediante la temperatura de esa formacion.

2.6.6. Resistividad de la Arcilla (Rsh).

Para obtener el valor de la saturacion de agua (Sw) es importante conocer el valor de
la resistividad de la arcilla (Rsh), especialmente en aquellas arenas que presentan
intercalaciones de arcilla, por lo general, la Rsh se obtiene del perfil de investigacion

profunda, en una lutita por debajo o cercana a la arena de interés.

2.6.7. Volumen de Arcillas (Vsh).

La arcillosidad es una expresion volumétrica del contenido de minerales de arcilla,
por unidad de roca, tiene efectos directos y marcados sobre la porosidad,

permeabilidad y distribucion de los fluidos de una roca.

Los tamafios de las particulas de arcilla son muy pequefios, de 1 a 3 érdenes
de magnitud menos que las particulas de los granos de las arenas. Por este motivo, las
arcillas pueden captar de manera eficiente grandes cantidades de agua, las cuales no

fluyen, pero contribuyen a la respuesta de los perfiles.

Las lutitas son principalmente una mezcla de arcilla y limo (silica fina)
depositada en aguas de muy lento movimiento. Si por una parte pueden tener una

buena porosidad, por otra, su permeabilidad es esencialmente cero.

Por lo tanto, las lutitas puras son de escaso interés para la produccion de

hidrocarburos. Por otro lado, las arenas o carbonatos que contienen cantidades

modestas de arcilla, pueden ser productoras importantes de hidrocarburos. !
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2.7. Clasificacion de los yacimientos segun el criterio geologico.

Los criterios geoldgicos de clasificacion se basan en las formas fisicas de la parte

solida del yacimiento, tipificandolos como trampas dentro de las cuales destacan:

+ Trampa Estructural.

* Trampa Estratigrafica.
2.7.1. Trampa Estructural.

Es aquella trampa cuya geometria se debe a procesos post-deposicionales que
modifican la configuracién especial de la roca reservorio, ejemplo de estos son:
fracturas en calizas, discordancia, fallamientos en areniscas, anticlinales, sinclinales,
domos, entre otros. Los limites de un yacimiento que se dan en una trampa estructural
estan determinados bien sea, por la intercepcion del nivel de agua inferior con el
techo de la recipiente deformada, como también por un limite de roca o cambios de

facies (Figura 2.2). [12]

PETROLEO

AGUA SALADA

Figura 2.2. Trampa Estructural. %!
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2.7.2. Trampa Estratigrafica.

Es aquella en la que el principal elemento conformador de la trampa es alguna
variacion en la estratigrafia, en la litologia o en ambas de la roca reservorio, como ser
cambios, de facies, variaciones locales en la porosidad y en la permeabilidad o un
cierre en la parte alta de la estructura independientemente del factor estructural. La
extension de un yacimiento ubicado en una trampa estratigrafica estd determinada
totalmente o en gran medida por alguna variacion estratigrafica asociada con la roca

reservorio. (Figura 2.3). [12]

PETROLEO CAPAS

IMPERMEABLES

& = Qﬁ

2]

Figura 2.3 Trampa Estratigrafica.

2.8. Clasificacion de los yacimientos en base a los hidrocarburos que contienen.

Dependiendo del estado en que se encuentre la mezcla de hidrocarburo en los
yacimientos, éstos se pueden clasificar en general en yacimientos de gas y en

yacimientos de liquido o petréleo (figura 2.4).
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YACIMIENTOS DE GAS

GAS SECO GAS HUMEDO GAS CONDENSADO

YACIMIENTOS DE PETROLEO

PETROLEO DE ALTA PETROLEO DE BAJA
VOLATILIDAD (CUASICRITICO) VOLATILIDAD (CRUDO NEGRO)
LIVIANO MEDIANO PESADO EXTRAPESADO

Figura 2.4 Clasificacion de los Yacimientos en Base a los Hidrocarburos que

Contienen. !

2.8.1. Yacimientos de Gas Seco.

Los yacimientos de gas seco contienen principalmente metano (C;> 90 %) con
pequefias cantidades de pentano y componentes mas pesados (Cs < 1 %). Debido al
alto contenido de componentes volatiles del gas seco, la condensacion de liquido sélo

se alcanza a temperaturas bajo 0 °F.

La temperatura de los yacimientos de gas seco es mayor que la temperatura
cricondentérmica (Tcdt) y ni a las condiciones de yacimientos ni a las de superficie se
entra a la region de dos (2) fases durante el agotamiento de presion del yacimiento,

. . 18
por lo que la muestra de hidrocarburo se encuentra siempre en fase gaseosa. '
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2.8.2. Yacimientos de Gas Hamedo.

Los gases humedos se caracterizan por un mayor contenido de componentes
intermedios y pesados que los gases secos. El término “humedo” proviene de que a
las condiciones de separacion en superficie, la mezcla cae en la region de dos (2)
fases, generando relaciones gas-liquido que varian entre 60.000 y 100.000 PCN/BN.
El liquido en el tanque tiende a ser incoloro (similar a la gasolina natural) con
gravedad API mayor de 60°. El contenido liquido del gas hiimedo es menor de 30
BN/MMPCN.

Los gases himedos difieren de los gases condensados en lo siguiente:

No ocurre condensacion retrograda durante el agotamiento de presion.
+ Tiene menos cantidad de componentes pesados.

La cantidad de liquido condensada en el separador es menor. '*

2.8.3. Yacimientos de Gas Condensado.

La composicion de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de gas condensado
es todavia predominante metano (>60 %) como en el caso de los yacimientos de gas
seco y humedo, aunque la cantidad relativa de hidrocarburos pesados es
considerablemente mayor, un gas condensado se puede considerar como un gas con

liquido disuelto.

La mezcla de hidrocarburos a las condiciones iniciales de presion y
temperatura (punto Pi y Tf), se encuentran en fase gaseosa o en el punto de rocio. La
temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura critica (Tc) y

cricondentérmica (Tcdt) de la mezcla. (Figura 2.5)
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Figura 2.5 Diagrama de Fases de los Diferentes Tipos de Yacimientos. "*!

Un gas condensado presenta condensacion retrograda isotérmica en un rango
de temperaturas (200 — 400 °F) y presiones (3.000-8.000 Ipc) normales en el
yacimiento. Cuando fluye hacia el tanque de almacenamiento el condensado
experimenta una fuerte reduccion de presion y temperatura y penetra rapidamente en

la region de dos fases para llegar a la superficie con las siguientes caracteristicas:

1. Relacion Gas condensado (RGC): 5.000-10.000 PCN/BN.
2. Gravedad API del condensado: >45°.

3. Color del Condensado: incoloro - amarillo claro.

o N
Cuanto mas rico en componentes pesados (C;') sea el gas condensado menor

es la RGC y la gravedad API del condensado. Ademas el color se torna oscuro. !'*!
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2.8.4. Yacimientos de Gas Condensado con Zona de Petroleo.

Es comilin encontrar una pequefia zona de petroleo en yacimientos de gas condensado.
En este caso el gas condensado se encuentra saturado en un punto de rocio retrégrado
y el crudo también se encuentra saturado en su punto de burbujeo. Una disminucion
de presion en este yacimiento produce condensacion retrograda, en la capa de gas y
liberacion de gas en la zona de petréleo. El gas liberado se mezcla con el gas de la
capa de gas condensado y el condensado retrogrado con el crudo de la zona de

petroleo.

La mejor manera de predecir el comportamiento de estos yacimientos es por
medio de simulacién composicional, teniendo en cuenta los cambios de composicion
del Gas Condensado y del Petroleo durante el agotamiento de presion; en algunos
casos se puede utilizar métodos aproximados de prediccion. Si la zona de petroleo es
muy pequefia en comparacion con la capa de Gas Condensado se puede despreciar la

existencia de esta y modelar el yacimiento como si fuese todo de gas condensado.

Si ocurre lo contrario, se puede modelar el yacimiento como si fuera un
yacimiento de Petroleo Negro o Volatil con capa de Gas (sin Condensacion
Retrograda). En ambos casos se recomienda usar seudopropiedades PVT en la

prediccion.

Para modelar el yacimiento como si fuera de petroleo negro con una capa de
gas, se pueden utilizar las correlaciones PVT de Standing para crudos volatiles, y
condensados saturados; o en su defecto utilizar los analisis PVT del laboratorio. En
este caso, se debe considerar que el gas que satura al petréleo tiene la misma
composicion del gas condensado de la capa. Ademads se debe tener presente, que tanto
el gas producido de la capa de gas condensado, como del gas liberado del petroleo se

separa en superficie apreciable cantidad de liquido. !'*!
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2.8.5. Yacimientos de Petroleo Volatil.

Estos yacimientos tienen una temperatura menor, pero cercana a la temperatura
critica de la mezcla de hidrocarburos. El equilibrio de las fases en estos yacimientos
es precario y se produce un alto encogimiento del crudo (hasta un 45 %) cuando la
presion cae ligeramente por debajo de la presion de burbujeo. El crudo proveniente de
este tipo de yacimientos presenta una composicion tipica de: C;< 60 % y C;> 12,5
%, de acuerdo a este contenido de C;" el petréleo se encuentra en fase liquida en el

yacimiento (Tabla 2.2).

Los crudos volatiles se caracterizan por presentar una RGP en el rango de
2.000 a 5.000 PCN/BN, un color amarillo oscuro a negro, gravedad °API superior a

los 40° y un factor volumétrico mayor a 1,5 BY/BN.

En la mayoria de los casos es dificil saber si un yacimiento es de petroleo
volatil o de gas condensado, porque en ambos la temperatura del yacimiento es

cercana a la temperatura critica de la mezcla. !'®

2.8.6. Yacimiento de Petroleo Negro.

Estos yacimientos se caracterizan por tener un alto contenido de C;* (>40 %) y bajo
contenido de metano (<50 %). La temperatura de estos yacimientos es inferior a la
temperatura critica de la mezcla y los fluidos producidos generalmente presentan
relaciones gas — petroleo por debajo de los 2.000 PCN/BN de color negro o verde
oscuro, gravedades °API iguales o menores a 40° y un factor volumétrico inferior a

1,5 BY/BN.

Dependiendo de la gravedad (o densidad) del petrdleo, los crudos negros se

pueden clasificar en:
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* Livianos: 30° <°API <40°

o Medianos: 20° < °API < 30°

% Pesados: 10° <°API < 20°
Extrapesados: °API < 10°.

Tabla 2.2. Composicion Tipica de Mezclas Provenientes de Yacimientos de

Hidrocarburos. ¥

GAS  PETROLEO PETROLEO

COMPONENTES D CONDENSADO VOLATIL  NEGRO
(% Molar) (% Molar) (% Molar) (% Molar) (% Molar)
G 96 90 IR 60 48,83
C, 2 3 7 § INK
G, 1 2 45 4 1,93
IC;nC, 0,5 2 3 4 1,6
[CnC; 0,5 1 2 3 1,15
C; 0,5 25 4 1,59
C, - 1,5 0 17 42,15
MC,' - 115 125 180 205
RGL, PCN/BN - 26.000 7.000 2,000 625
GRAVEDAD API| - 60° 55° 50° 343
Liquido de _ Incoloro- | Amarillo claro | - Amarillo Negro
Tanque Amarillo claro | Amarillo 0SCUro
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2.9. Clasificacion de los yacimientos de acuerdo al mecanismo de produccion.

En los yacimientos de hidrocarburos se encuentran presentes diversos mecanismos de
produccion que permiten el desplazamiento de fluidos desde el medio poroso hacia

los pozos y de éstos a la superficie. Estos mecanismos son:

Desplazamiento por Expansion de la Roca y los Fluidos.
* Desplazamiento por Gas en Solucion.
Desplazamiento por Expansion de la Capa de Gas.
Desplazamiento Hidraulico.

+ Desplazamiento por Gravedad. !'”!

2.9.1. Desplazamiento por Expansion de la Roca y los Fluidos.

Este mecanismo est4 presente en todos los yacimientos, pero es mas importante en
yacimiento donde la presion es mayor a la presion de saturacion, (presion de rocio
para el caso de yacimientos de gas condensado y presion de burbujeo para el caso de
yacimientos de petroleo) y, por lo tanto todos los componentes de los hidrocarburos
se encuentran en una sola fase, en fase liquida los crudos y en fase gaseosa el gas
condensado. Cuando se perfora un pozo en estos yacimientos, la produccion de los
liquidos favorece una reduccion de presion que, a su vez, genera una expansion de los
liquidos hidrocarburos y del agua del yacimiento. Conjuntamente ocurrird una
reduccion del volumen poroso al mantenerse constante la presion o el peso de los
estratos suprayacentes y reducirse la presion en los poros debido a la produccion de

los fluidos. [**]

2.9.2. Desplazamiento por Gas en Solucion.
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Es el mecanismo de produccidon mas comun y generalmente contribuye a la
produccion de la mayoria de los yacimientos. Ocurre cuando los fluidos del
yacimiento se encuentran en una sola fase o en dos fases uniformemente
distribuidas, a medida que se produce dicho yacimiento ocurre una disminucion de
presion, la cual origina una expansion de los fluidos liberandose los hidrocarburos

livianos disueltos en el petrdleo (gas) y ocupando el lugar del fluido producido.

Este desplazamiento tiene un factor de recobro alrededor del 25 %, y sus
principales indicadores son la rapida declinaciéon de la presion y de la tasa de
produccion asi como la elevacion de la relacion gas - petroleo (RGP) por cierto

periodo y una disminucion posteriormente.

2.9.3. Desplazamiento por Expansion de la Capa de Gas.

Ocurre en yacimientos saturados, cuyos fluidos (petrdleo y gas) no estan
uniformemente distribuidos y la presion es menor que la presion de burbujeo. Bajo
estas condiciones existird una capa de gas encima de la zona de petroleo, la cual se

expandird desplazando el petrdleo hacia los pozos productores.

El factor de recobro por este método se encuentra entre 25 y 55 %, sin
embargo su efectividad se reduce a medida que se produce el gas en forma
descontrolada. Se caracteriza por una baja declinacion de la presion del yacimiento y

de la produccion y asi como por un aumento lento de la relacion gas - petroleo.

2.9.4. Desplazamiento Hidraulico.

Se produce cuando la disminucion de la presion del yacimiento origina la expansion

de un acuifero adyacente al mismo. La efectividad de este desplazamiento depende

del tamano del acuifero y de la permeabilidad de la roca del yacimiento y los factores
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de recobro pueden estar entre 40 y 60 %. En este desplazamiento existe inicialmente
una rapida declinacion de la presion que se hace cada vez menor con la produccion;
la tasa de produccion de petréleo disminuye lentamente y a su vez la produccion de

agua aumenta.

El desplazamiento puede ser activo o parcial, segun sea el reemplazo
volumétrico de fluido del acuifero al yacimiento; y lateral o de fondo, segin la

posicion del acuifero en la estructura del yacimiento.

2.9.5. Desplazamiento por Gravedad.

Ocurre Unicamente bajo condiciones especiales, en las cuales el yacimiento tiene alto
buzamiento y favorece la segregacion por la diferencia de densidad del petroleo y el
gas. Esta segregacion es un flujo contracorriente donde el gas migra hacia la parte alta

de la estructura, separandose del liquido por diferencia de densidad.

Con el tiempo y dependiendo del volumen del yacimiento es posible que se
forme una capa de gas secundaria en el tope de la estructura, ayudando al drenaje
total del yacimiento. Una segregacion gravitacional efectiva, como también se le
llama a este desplazamiento, requiere un yacimiento uniforme de alta permeabilidad

. . . . 1
vertical, espesor considerable o apreciable buzamiento. !'”!

Los mecanismos mencionados anteriormente pueden estar activos en forma
simultdnea o en forma secuencial siendo importante su determinacion para la
optimizacion de la explotacion del yacimiento. La figura 2.6, muestra en forma
comparativa, el comportamiento de yacimientos sometidos a los principales

mecanismos de produccion:
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1. Expansion de la Roca y los Fluidos.
2. Desplazamiento por Gas en Solucién.
3. Expansion de la Capa de Gas.

4. Desplazamiento Hidraulico.

5. Empuje Combinado.

100

Presion del Yacimiento
% Presion Original

0 10 20 30 40 50 60

Porcentaje de Recobro, % POES

Figura 2.6. Influencia del Mecanismo de Produccién en el porcentaje de

Recobro y Presién del Yacimiento. "’

2.10. Reservas de los yacimientos.

Las reservas son volumenes de hidrocarburos presentes en los yacimientos que
pueden ser recuperados por técnicas tradicionales o recobro primario. El concepto
puede ampliarse cuando se piensa en inducir energia de yacimiento o cambios fisicos-
quimicos a la matriz de la roca y la reologia de los fluidos obteniéndose una

recuperacion adicional de los hidrocarburos presentes originalmente en el yacimiento.

2.10.1. Clasificacion de las Reservas.

De acuerdo al grado de certidumbre que se tenga de ellas, las reservas se clasifican

cen:
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Reservas probadas.
¥ Reservas probables.

% Reservas posibles.
2.10.1.1. Reservas Probadas.

Se considera reservas probadas el volumen de hidrocarburos contenido en
yacimientos, los cuales, hayan sido constatados mediante pruebas de produccion y
que, segun la informacidn geologica y de ingenieria de yacimiento disponible, puedan

ser producidos comercialmente.
2.10.1.2. Reservas Probables.

Las reservas probables son aquellos volumenes contenidos en areas donde la
informacion geologica y de ingenieria indica, desde el punto de vista de su
recuperacion, un grado menor de certeza comparado con el de las reservas probadas.
Son aquellas que no han sido probadas directamente por medio de pruebas de
produccion, pero por encontrarse dentro de los limites geoldgicos conocidos del

.. . . 20
yacimiento son susceptibles a ser probadas por medio de nuevos pozos.!*”

2.10.1.3. Reservas Posibles.

Las reservas posibles son aquel los volumenes contenidos en areas donde la
informacion geoldgica y de ingenieria indica un grado menor de certeza comparado
con el de las reservas probables. Son aquellas de posible existencia pero que por falta

de informacion fehaciente no puede darsele una clasificacion categorica.
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2.10.2. Métodos para el Calculo de Reservas.

Los métodos para la estimacion de las reservas de un yacimiento son: 2
Método volumétrico.

4 Curvas de declinacion de produccion.

2 Balance de materiales.
2.10.2.1. Método Volumétrico

Permite la estimacion de petroleo original en sitio (POES) a partir de la
determinacion del volumen de roca que conforma el yacimiento, la capacidad de
almacenamiento de la roca y la fraccion de hidrocarburos presentes en los poros de

dicha roca.

Debido a que estos parametros son determinados a partir de los pozos del
yacimiento, y éstos representan so6lo una parte del mismo, los promedios obtenidos
presentan una cierta dosis de incertidumbre por lo que se habla de “estimacion” de

reservas.

La ecuacion del método volumétrico para petrédleo es la siguiente:

7.758* * A*hp * (1 - Swi)
Boi

POES = (BN) (Ec. 2.10)

Donde:

POES: Petroleo Original en Sitio (BN)

¢ = Porosidad promedio del Yacimiento (fraccion)
A = Area de arena neta Petrolifera (acres)

hp = Espesor promedio de arena neta petrolifera (pies)
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Swi = Saturacion promedio de agua inicial (fraccion)

Boi = Factor volumétrico inicial del petroleo (BY/BN).

2.11. Técnicas de diagnostico para identificar los mecanismos que originan la

produccion de agua.

2.11.1. Graficos del Corte de Agua (%) vs el Tiempo.

Con el proposito de determinar el tipo de problema especifico, se pueden utilizar los
datos de produccién para realizar graficas del porcentaje de corte de agua contra el
tiempo (figura 2.8) con las que se puede obtener uno de los cuatro tipos de curvas

cuyo perfil dar4 una idea del tipo de invasion de agua existente en el pozo. **!
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Figura 2.8 Grifico de Corte de Agua vs Tiempo. ™!

2.11.1.1. Mecanismos Relacionados con la Completacion.

Una trayectoria de flujo abierta muestra un incremento muy rapido. Este perfil indica

la existencia de flujo a través del revestidor, filtraciones en la tuberias o mal cemento
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y completaciones dentro de la zona de agua (curva azul en figura 2.8), fugas, fracturas

y otros eventos (curva verde en figura 2.8). [*

2.11.1.2. Mecanismos Relacionados con el Yacimiento.

Un aumento gradual del perfil (curva amarilla en figura 2.8), indica la conificacion de
agua temprana en la vida del pozo. Una entrada temprana de agua (curva marrén en
figura 2.8) refleja la existencia de canales de alta permeabilidad. Sin embargo, las
graficas de corte de agua en funcion del tiempo para los casos de canalizacion
(multicapas) y conificacion son muy parecidas, por lo que es necesaria la realizacion
de otros graficos que sean mds efectivos para identificar los mecanismos de

produccién de agua. *

2.11.2. Graficos de Diagnostico de Chan.
Chan demostrd, que los graficos doble logaritmicos de la relacion agua petréleo
(RAP) y su derivada (RAP’) en funcién del tiempo, permiten visualizar a través de

diferentes tendencias, los mecanismos de produccion de agua.

Estos graficos son generados principalmente a partir de historicos de produccion e

incluyen: **!

1. Historia de produccion de un periodo entero o un periodo de flujo de agua.
2. Relacion agua-petroleo (RAP) y sus derivadas.

3. Produccion acumulada de petroleo o eficiencia en el recobro.

4. Declinacion de la tasa de petréleo.
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Estos puntos proporcionan una grafica compuesta de la historia de produccion
del pozo. La metodologia puede ser una herramienta efectiva para la seleccion de los

candidatos al tratamiento del control de agua para mejorar el éxito del tratamiento.

2.11.2.1. Caso de Conificacion de Agua.

Analizando la Figura 2.9, se puede distinguir tres periodos. Durante el primer
periodo, la curva de la RAP queda plana mostrando la produccion inicial esperada. La
duracion de éste periodo depende del mecanismo de desplazamiento de agua. El
segundo periodo muestra un aumento de la RAP con el tiempo; sin embargo, la tasa
de incremento de la relacion agua-petroleo es relativamente lenta y gradualmente

aproximada a un valor constante al final de éste.

En el tercer periodo se desarrolla un cono en estado semicontinuo; el pozo

produce principalmente agua de fondo y el cono de agua se convierte en un canal de

alta conductividad de agua. !

o
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Figura 2.9. Conificacion de Agua."
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2.11.2.2. Casos de Canalizacion de Agua:

Para el caso de canalizacion rapida (Figura 2.10) se aprecia un aumento abrupto de la
RAP y RAP’ lo que indica la existencia del flujo proveniente de las cercanias del

pozo.

100
Tiempo (Dias)

Figura 2.10. Rapida Canalizacion.!"”

La Figura 2.11 muestra el caso de una canalizacion de multiples capas, la
produccion de agua de una capa filtrada incrementa muy rapido. Fisicamente, el
tiempo de desviacion de la curva de la RAP corresponde a la irrupcion del agua en
una capa de una formacion multicapas. En el segundo periodo, la produccion de agua
de una capa fracturada incrementa muy rapido, pero al final de este periodo, el
incremento de la RAP podria ser lento, por encontrarse por debajo de un periodo de
transicion, correspondiente al agotamiento de presion, debido la produccion de la
primera capa fracturada. En el tercer periodo la RAP aumenta, esto corresponde a la

produccién de agua en la capa proxima o de mayor conductividad de agua. !
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Figura 2.11. Canalizacién de Multiples Capas. ['*

2.11.2.3. Desplazamiento Normal con Alto Corte de Agua:

La Figura 2.12 representa un barrido normal de un yacimiento por efecto de agua, aun

cuando se trata de un elevado volumen de agua (corte de agua > 60%). >

- RAP ) RA-F-

10 100
Tiempo (Dias)

Figura 2.12. Desplazamiento Normal con Alto Corte de Agua.m]
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2.12. Evaluacion economica.

Toda propuesta firme o tentativa requiere de una evaluaciéon econémica en forma
integral que determine su rentabilidad incluyendo todas aquellas propuestas de

inversion necesarias para la operacion completa de la misma.

La evaluacion econdmica de los proyectos de inversion se realiza mediante la
metodologia de flujo de caja descontado, utilizando el mejor estimado (conservador)
referente a costos e inversiones a fin de garantizar en la medida de lo posible el

entorno sobre la inversion planificada. *¥

2.12.1. Variables que Componen el Flujo de Caja.

Las variables que componen el flujo de caja deberan cumplir con las siguientes

condiciones:

2.12.1.1. Ingresos

Es la produccion de crudo o gas anual por el precio de venta del crudo o gas por la

paridad cambiaria.

2.12.1.2. Egresos

+ Inversiones: Costo de adquisicion, construccion e instalacion de propiedades,
plantas y equipos nuevos.
Inversiones No Generadoras: Se refiere a la alicuota que se carga a los
proyectos generadores de ingresos, correspondiente a las inversiones

realizadas en aquellos proyectos que no generan ingresos con el fin de
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asegurar la rentabilidad global de la empresa.

Inv. No Generadoras = —oos No Generadores (Ec. 2.13)

Produceion

+ Costos de Operacion y Mantenimiento:

Labor: Sueldos, salarios y beneficios.
Materiales: Equipos y repuestos.

Servicios industriales: Compra y/o suministro de electricidad, agua y vapor.

bl

Servicios contratados: Asistencia técnica, transporte, alquiler de equipos y

herramientas. *

2.12.2. Regalias (Derecho de Explotacion).

Monto que se paga al estado por el derecho de explotacion de los yacimientos, a

manera de compensacion por el agotamiento de los depositos de hidrocarburos.

Este monto equivale al 30 % de los ingresos por produccion de crudo, gas y
liquidos, segun lo establecido por convenio bilateral entre el Ministerio de Energia y

Minas y Petroleos de Venezuela.

2.12.3. Aporte Legal a PDVSA.

Contribucion mensual a la casa matriz, equivalente al 10 % de la ganancia neta

obtenida por las exportaciones de crudos y productos.

Aporte = 0,1 = (Ingresos de Exportacion — Costos — Regalia — Depreciacion)

(Ec. 2.14)
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2.12.4. Impuesto Sobre la Renta.

Pago al estado por concepto de enriquecimiento neto como consecuencia de una

actividad economica.

ISLR = 0,34 * (Ingresos de Exportacion — Regalias — Costos — Depreciacio — %PDVSA)

(Ec. 2.15)

2.12.5. Indicadores Economicos.

2.12.5.1. Valor Presente.

Es el valor actual equivalente de un flujo de caja futuro descontado a una tasa actual.

FCn
(1+TD)®

VP = (Ec. 2.16)

Donde:

VP = Valor presente neto (Bs.).

FC = Flujo de caja del afno “n” (Bs.).
TD = Tasa de descuento (%).

n = Afio.

2.12.5.2. Valor Presente Neto (VPN).

Es la sumatoria del valor presente de los flujos de caja del proyecto correspondiente a

cada afo del horizonte economico.
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VPN >0 (Proyecto rentable).
VPN =0 (Minima rentabilidad).
VPN <0 (Se rechaza el proyecto).

2.12.5.3. Tasa Interna de Retorno (TIR).

T(1+TD) (1+TD)}  (1+TD)

(Ec. 2.17)

Es la tasa de descuento que iguala el valor presente neto de un proyecto a cero. Es

una medida del méaximo rendimiento esperado sobre los saldos no recuperados.

Si:

FC2

0=FCO + —=~ 4+

_|_ e e N
(14TD) = (1+TD)2 {1+TD)"

TIR > TD (Proyecto rentable).
TIR = TD (Minima rentabilidad).
TIR < TD (Se rechaza el proyecto).

(Ec. 2.18)

Para el caso de la industria la tasa interna de retorno equivale a un 15% por lo

que para una:

TIR =15 % Se recupera la inversion (inversion + costo del capital).

TIR > 15 % Hay recuperacion adicional de la inversion (inversion + costo del

capital + ganancia adicional).

TIR < 15 % No hay rentabilidad (Se rechaza el proyecto). En caso de

aceptarse, se debera complementar con argumentos técnicos/operacionales
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que respalden su ejecucion.
2.12.5.4. Eficiencia de la Inversion.

Es una medida de la ganancia obtenida por cada bolivar invertido. Se define como el

cociente entre el VPN del proyecto y el valor presente de las inversiones realizadas.

El — LN Proyecto (Ec. 2.19)

VP Inversiones

2.12.5.5. Tiempo de Pago Dinamico.

Es el tiempo en el cual se logra recuperar la inversion realizada, es decir, aquel

tiempo para el cual el flujo de caja acumulado se hace positivo.
2.12.6. Analisis de Sensibilidad.

Consiste en variar los pardmetros que estdn posiblemente sujetos a cambio dentro de
un proyecto, con el fin de conocer cuan sensibles son los indicadores de rentabilidad a
estos cambios. Los resultados de este analisis pueden ser presentados en tablas o en

forma grafica (grafico de arafia). >
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3.1. Carpeta fisica.

En esta carpeta se encuentran archivados todos los trabajos y operaciones de
perforacion y  produccién que se le hicieron al pozo, comenzando desde su

perforacion hasta el momento del cierre del pozo.

3.2. Oil field manager (OFM).

Es un poderoso software de aplicacion que ofrece un método eficiente para visualizar,

relacionar, analizar e interpretar datos de produccion y de yacimientos.

El OFM facilita todas las capacidades esperadas de un visualizador de datos
de primera linea. Como un sistema integrado, esta aplicacion provee un poderoso
conjunto de herramientas para automatizar tareas, compartir datos y relacionar la
informacion necesaria. Se puede usar OFM para andlisis de pozos y campos;
programas y operacion de optimizacion del campo; gerencia de reservas, planes de

desarrollo, programas de mantenimiento y administracion del flujo de caja.
OFM también permite trabajar con una amplia variedad de tipos de datos para
identificar tendencias, anomalias, y pronosticar produccion. Estos tipos de datos se

enumeran a continuacion:

1. Datos dependientes del tiempo (mensual, diario y esporadico).
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2. Datos dependientes de la profundidad (registros de los pozos y diagramas de
completacion o pruebas especiales como el caso de pruebas de presiones).

3. Datos estadisticos (coordenadas, datos Unicos para los pozos, datos de
propiedades geologicas).

4. Datos financieros (ganancias y costos de operaciones).

Para la utilizacién de esta informacion, OFM trabaja con un grupo de tablas
que contienen los datos correspondientes. Cada tabla es identificada por un nombre y
cada elemento de la tabla para ser accesado por OFM es identificado de la siguiente

forma: TABLA.CAMPO.

Se debe tomar en consideracidn esta regla para utilizar los datos dentro de los

modulos del OFM.

Dentro de las tablas mas importantes se encuentran:

+ La tabla maestra de tipo estatico y que contiene toda la informacidn basica de
los pozos incluyendo sus coordenadas.

¥ La tabla de produccion de tipo mensual y con la informacion de produccion
mensual de los pozos.
La tabla de pruebas y muestras de tipo esporadico con informacién de los

resultados de las pruebas y muestras realizadas a cada pozo.

El OFM se constituye en un manejador de base de datos de rapida ayuda
visual para determinar el comportamiento del campo y poder realizar la toma de

decisiones para optimizar su explotacion; sin ser ésta una herramienta de simulacion.
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El programa puede manejar la data de la siguiente manera:

1. Convirtiendo la base de datos en un formato de Production Analyst (PA),
constituyéndose en el formato convencional para la base de datos del OFM.

Este formato puede realizarse en una hoja de calculo.

2. Al cargar formatos predefinidos, los cuales provienen de un proyecto ya
creado.
3. Definiendo la data directamente en un archivo ASCII, en el que es necesario

definir las variables a utilizar en el proyecto.

El OFM fue desarrollado y es propiedad de Schlumberger Geoquest, disefiado

para correr en PC’s, trabajando en plataformas Windows y UNIX.

3.2.1. Acceso a la Aplicacion.

Para acceder a la aplicacion del OFM, se le debe dar doble clic encima del icono que
lo representa. Seguidamente aparecera la pantalla que permite seleccionar el proyecto

con el cual se desea trabajar.

Mediante la opcion FILE/NEW se pueden crear nuevos proyectos para los
cuales se deben cargar los datos; y la opcion FILE /OPEN, donde se pueden
seleccionar los proyectos que hayan sido creados. (Figura 3.1). Una vez hecha la

seleccion, aparecera el mapa base y se podra comenzar a trabajar en la aplicacion.
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FEX

Properties i) el Infa |

Figura 3.1. Ventana de ingreso a la aplicaciéon de OFM.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.

3.2.2. Aplicaciones del OFM.

A continuacion se presentan diferentes opciones y funciones del Oil Field Manager:

3.2.2.1. Mapa Base.

Es la ventana inicial que se presenta en todo nuevo proyecto, permitiendo de esta

manera acceso a todos los componentes principales del OFM (Figura 3.2).

Es posible realizar lo siguiente luego de tener el mapa base activado:
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Cambio y/o asignacion de asociaciones en el mapa base, los cuales son
parametros que se reflejan en el mismo, tales como: coordenadas de fondo y
superficie, profundidad total del pozo, areas, arenas y completaciones.

Cambio del simbolo, color y tamafio de los pozos.

¥ Afadir anotaciones (fallas, rios, carretera, etc.)

* Ajuste del tamafio del mapa.

Célculo de distancia entre pozos y areas de cada uno de ellos.

EMPRESA MIXTA PETRORITUP AN
CAMPOS ORITUPANO-LEONA

225000 425000 455000 05000

1035000 1025000

N —

1020000 f [

1005000

1020000

1005000

WAk Fre s

290000

290000

Q75000 AFE000

#  Oil Producer
QE0000

|
285000 425000 455000 A05000

Figura 3.2. Mapa base del campo Oritupano-Leona.

Fuente: Base de Datos de PDVSA.

3.2.2.2. Graficos.

Estos permiten efectuar el monitoreo y seguimiento del yacimiento o el campo, esta

opcion ofrece diversidad para el trabajo con un pozo o con un conjunto de ellos,
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debido a que el grafico se presenta sobre una plantilla que sirve de base para todos los

pozos. Dicha plantilla posee las siguientes opciones:

Posibilidad de creaciéon de un numero ilimitado de ventanas de graficos,
mostrando hasta seis (6) graficos por cada ventana.
* Cada grafico logra poseer hasta dos (2) ejes Y con seis (6) curvas.

Posibilidad de personalizar las leyendas, graficos, curvas y ejes.

Para poder acceder al mddulo de graficos se activa la opcion Analisys/Plot
(ver figura 3.3). Después aparecera una ventana solicitando la informacion que se
desea mostrar en el grafico. En ella se podré seleccionar las variables que se desean

graficar, el nimero de graficos, formatos de los graficos, etc. (Figura 3.4).

~HekisYzonll

Figura 3.3. icono de la funcién Plot
Fuente: Base de Datos de PDVSA.

Flot Data | IEELD
MNumber of Graphs
Fecha b 1 hd
Variable: | S [ buiier: S
+ | ‘ Variables Category | Hame | GRAPH 1 -
u CURRENT W ACIMIENTO: U2M:LG-308
Y Ay
Number of Axes
Current Asis
Y-S T »
[ AddCuve | [AddMuliple Curves.. Fiemove Al
[]Select from Calculated variables list

Figura 3.4. Ventana del formato de graficos de OFM.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.
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Luego se oprime el boton Aceptar y seguidamente el programa mostrara en

pantalla el conjunto de graficos y curvas a estudiar. (Figura 3.5).

Yacimiente UZM LG-308

] S PRI s = LYY A N SO
E s PR i o &
] I | 1 =
g )| | 24
0y ﬁ : : |
- o = = am o i ] o i3 ® m ® = 10
FECHA
-- Agua Porcentual (%) YACIMENTC: U2MLG-308 ——— Petroleo ( bblidc ) Bruta ( bhlidc )
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o 3 =
g @ > =
= om 3 — wm E
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53 [—— ma Pmduc#ral. a8 Pbﬁ%leo T W] VACIW ENTO: UZMILG-0i |
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0.4
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Figura 3.5. Graficos de produccion presentados por OFM.

3.2.2.3. Analisis de Curvas de Declinacion (DCA)

Esta herramienta fue disefiada con el propdsito de predecir, planificar y realizar
cualquier andlisis que contribuya en futuras evaluaciones y toma de decisiones de un
proyecto. Mediante predicciones se evaluan el comportamiento de los pozos. Este
comportamiento histdrico varia dependiendo de la seleccion pudiendo de esta forma
extrapolar en el tiempo a través de la curva. Para acceder a la opcidon de curvas de
declinacion se debe presionar el icono Forecast, en la barra de herramientas de la

aplicacion (Ver figura 3.6).
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i iuenu sy ol

Figura 3.6. icono de la funcién Forecast.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.

Al hacer click en el boton de Forecast, se desplegara un grafico, donde se
aprecia el comportamiento de declinacion del yacimiento o pozo, segin sea la

seleccion. (Figura 3.7).

10000

rking Forecast  Parameters
Phase il
Case Name Base

s000

b 0

i 0111567 Ae

i 112,567 bhlidef

ti 110152010 1
Ite 011312022

Final Rate 28.7398 bhlidef

1000 Cum. Prod 1361.16 WMokl

r um. Dete: 11012010
H ves 123 256 MMbkl
|

S00

TR
e =ar

Reserves Date 014312022
ELR 1484 .43 Wbk
L Forecast Ended By : Rate

DE Forecast Date © Nt Saved
1 Reserve Type Mane
100 IUJ r F‘%: T

50

95 97 95 99200001 02 03 04 05 06 OF 05 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 2

FECHA

Figura 3.7. Grafica de declinacion de tasa con respecto al tiempo.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.

3.2.2.4. Archivo de Mapas Binarios

Es un formato que sirve de acceso al andlisis de datos de proyecto, haciendo viable la
creacion de multiples Mapas Burbujas, Scatter Plot y Mapas de Grillas, bajo una
similar plantilla la cual es presentada en forma de ventana. Al actualizar su base de
datos en el OFM, los archivos binarios son cargados y corregidos de igual forma que

sus mapas correspondientes.
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Mapa de Burbuja: Es una herramienta visual que permite mostrar de manera
cualitativa (mas no cuantitativa) el aporte de cada pozo durante la vida
productiva del yacimiento. Estos datos son presentados como una burbuja de
radio variable (dependiendo de la magnitud de la variable) por pozo dentro de

la estructura del yacimiento. (Ver figura 3.8).

TRy O AT

Figura 3.8. icono de la funcién Bubble Map.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.

Grificos de Dispersion (Scatter Plot): Es otra herramienta de tipo visual, es
utilizada para graficar dos (2) variables en transicion. Puede presentar la dos
(2) variables para una fecha determinada o representar la variacion de las
mismas con el tiempo, permitiendo de esta manera conocer los cortes de
produccion a diferentes tiempos, permitiendo de esta forma conocer los cortes
de produccion a diferentes tiempo de explotacion del campo; igualmente es de
gran utilidad en la evaluacion de parametros petrofisicos, tales como

porosidad y permeabilidad. (Figura 3.9).

ey

Figura 3.9 icono de la funcién Scatter Plot.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.

Mapa de Grillas (Grid Map): Es una herramienta analitico-cuantitativa
empleada para identificar tendencias y posibles anomalias en el campo de

estudio. Estos mapas permiten observar distribucion de los fluidos presentes
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en el yacimiento y de esta forma determinar cudles zonas han sido més o
menos sometidas a produccion, o en el caso de la inyeccion, cuales zonas han

sido mas o menos afectadas por la misma. (Figura 3.10).

o (Desast=cnl

Figura 3.10. icono de la funcién Grid Map.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.

3.2.2.5. Reportes.

Es uno de los médulos de mayor utilidad en OFM. Esta aplicacion permite crear tus
propios reportes y preparar a tu requerimiento la apariencia, agregar ecuaciones y
agrupar datos. Después que se ha desplazado el mapa base del proyecto en pantalla,
se activa el menu Analisys/Report (figura 3.11), en ella aparecera una ventana de
reporte en blanco donde se procede a seleccionar cada una de las variables que se
requieren para el desarrollo del proyecto, se oprime el boton Add (agregar); y la
propiedad se verd reflejada en la pequefia ventana, por ejemplo: Fecha, Dias de
Produccion, Petréleo Mensual, Petroleo Acumulado, etc. (Figura 3.12). Por tltimo se

activa el boton Ok (Aceptar), y el reporte se vera reflejado en pantalla. (Figura 3.13).

§Ea{ﬁ.€f§ﬁ| T | :=:@E:!|

Figura 3.11. icono de la funcién Report.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.
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Autofill variables and functions

Select

Lizt Mames Feypad

Project Yariables E AdiDias
Systemn Functions i.E stado ==
Adilny

Adilnydef
Add

AdiPres
Agi Diag
Az Estado ™

Figura 3.12. Ventana donde se seleccionan las variables de un reporte de OFM.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.

CONSORCIO PEREZ COMPANC UPR COROD

POZO/ ARENA . YACIMIENTO: U2M LG-308

ESTACION DE FLUJO : LEDS, CAMPO : LEONA E

Bruta Fetroleo
hgua Petroleo hgua
Bruta | Petroleo |Porcentual| BRUTADEF PETDEF Loum Aeurulada
Date bbl/de | bbl/de % bbl/def | bbl/def bbl bbl

1 01/12/1959 431.9 354.9 17.8 431.9 354.8| 1100z.0 2387.0
2 01/01/1964 0.0 0.0 0.0 0.0 1100z.0 2387.0
3 01/01/1976 0.0 0.0 0.0 0.0 1100z.0 2387.0
4 01/02/1987 0.0 0.0 o.o 0.0 1100z.0 2387.0
5 01/04/1997 388.3 291.0 25.1 1131.0 §47.5  19731.5 5307.0
3 01/05/1997  2016.2 1981.0 1.7 2016.2 1981.0 81142.2 6399.5
7 01/06/1597  1536.7 1235.4 15.6 1536.7 1235.4 118204.1 15439.9
5 01/07/1997  1523.0 244.0 38.0 1523.0 944.0 147468.9 33388.4
9 01/08/1997 1121.2 448.5 60.0 1121.2 448.5 161371.2 54241.8
10 01/10/1999 56.4 11.3 50.0 349.8 70,0 161721.0 55641.0
11 01/11/1999 346.9 93.9 1.2 358.8 103.3 164718.1 63050.5
12 01/12/1989 421.6 109.6 74.0 433.8 112.8) 168116.4 72722.6
13 01/01/2000 635.8 171.4 73.0 650.5 175.3 173428.7 87115.9
14 01/02/2000 740.4 154.2 79.2 74z.9 154.7 177900.5 104119.0
15 01/03/2000 536.4 108.1 79.7 615.5 125.2) 181281.% 117364.7
16 01/04/2000 584.3 115.6 50.2 536.6 115.0) 184749.5 131425.9
17 01/05/2000 582.2 94.7 54.0 634.5 101.5 187684.4 146549.0
18 01/06/2000 624.1 110.8 82.3 633.5 11z.5 191007.6 162249.7
15 01/07/2000 560.5 156.5 72.1 568.9 155.8 195855.9 174775.2
20 01/08/2000 685.4 155.5 7.3 6901 156.6 200680.5 191201.3
21 01/08/2000 558.3 252.8 70.5 946.0 276.6 208264.7 209366.6
22 01/10/2000 1121.2 253.8 73.8 1336.5 350.4 217374.3 235013.7
23 01/11/2000 955.8 z31.8 76.7 1154.1 266.8 224331.4 257931.5

Figura 3.13. Ventana donde se visualiza un reporte de OFM.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.
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3.3. Autocad.

Es un sistema computarizado para la elaboracion, actualizacion, validacion y
disponibilidad de una base de datos de mapas oficiales automatizados, en ¢l se revisa,

prepara y carga la data del cuadrangulo a incorporar en el sistema.

Entre las funciones mas importantes de este sistema se encuentran: digitalizar
diferentes tipos de elementos presentes en los mapas, automatizar el proceso de

graficacion de pozos, definir yacimientos, calcular volimenes y reservas, entre otros.

3.4. Openworks.

Es el sistema geoldgico de integracion de data y donde se encuentra creada la base de

datos del Modelo Estatico de Estudios Integrados. (Ver figura 3.14).

— OpenWorks 2003.12.1.2 Command Menu | -]
Project Data Applications Utilities System Help
OWSYSSID: owees  Project: ORITUPANO_LEONA  Interpreter: LEONA

Figura 3.14. Ventana principal de OpenWorks.
Fuente: Base de datos de PDVSA.

Dentro de esta aplicacion se encuentran:

3.4.1. StratWorks.

Es un software de la compafiia Landmark en el que se pueden hacer

interpretaciones geologicas, correlaciones, secciones estratigraficas y estructurales,
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que ayudan a la generacion del modelo estatico del area estudiada (Figura 3.15).

Entre los modulos con que cuenta, se tienen Correlation, Cross Section y Map View.

—| StratWorks 2003.12.0.6 Command Menu | -]

ﬁ Session Interpret Utilities Help |
 OWSYSSID: owees  Project: ORITUPANO_LEONA  Interpreter: LEONA

Figura 3.15. Ventana principal de StratWorks.
Fuente: Base de datos de PDVSA.

3.4.1.1. Correlations.

A través de la aplicacion Stratworks de la compafia Landmark, especificamente en el
. N N : :

ment “Correlations” se pueden visualizar la correlaciones existentes para cada una de

las arenas del campo en estudio, en este modulo se pueden visualizar los registros

litologicos y resistivos cargados para cada pozo, los cuales son necesarios para poder

realizar la correlacion con mayor precision. (Figuras 3.16, 3.17).

I_ StratWorks 2003.12.0.6 Command Menu
I Session Interpret | Utilities Help

_owsvssm ow¢ Correlation PANO_LEOMA  Interpreter: LEOMA
Cross Section

Lithology

MapWView
Wellbore Manager
StratWorks 3D

Figura 3.16. Acceso al m6dulo de Correlation.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.
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Corelation - LEONA - Todo_Lsona_mg [
Help

k(8 10 o]

El Baw @ | |s

Use button 1 to adjust a Zoam Box or butten 2 to adjust all

Figura 3.17. Ventana de Correlation.
Fuente: Base de Datos de PDVSA.

En la opcion File, la cual se puede observar en la figura 3.17, se presenta la
alternativa SetUp donde se escoge el pozo a estudiar y cada una de las curvas que se

deseen desplegar con sus respectivas escalas. (Figura 3.18).

Correlation Setup

Selection Parameters Scaling Parameters

Wells ... Templates ... | | Display Range User =

Display Parameters Minimum Depth -4000.00 F
Active Surface List User Selected... s

Maximum Depth = F
Main Orientation vertical s P -7500.00 I—
Zoom Orientation Vertical =

Marginalia Mode Off —

Marginalia File |

Header Mode Select = Depth Type TvDss |
Header File sader_filesfWellName_big.hdr| | pepth Units Feet
Header Width Mode Type In Cm =
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

Para poder elaborar un plan de explotacion de la arena en estudio, fue necesario
estructurar la siguiente metodologia en diferentes etapas, las cuales van desde la
integracion de los modelos geologicos del yacimiento (modelo isopaco-estructural,
sedimentoldgico, petrofisico), el modelo de fluidos (comportamiento de presiones,
comportamiento de produccion, propiedades pvt), asi como también la evaluacion

econdmica que mostrara la rentabilidad de dicho plan de explotacion.

4.1. Revision bibliografica.

En esta etapa se realiz6 la recoleccion y posterior revision de la mayor cantidad de
informacion tedrica-bibliografica existente respecto al tema, con la finalidad de
sustentar el desarrollo de este estudio, afianzar los conocimientos, y asi contribuir
con las soluciones del problema planteado. Basicamente la informacion se obtuvo de

libros, manuales técnicos, paginas web, tesis de grado, revistas técnicas.

4.2. Creacion de la base de datos.

En esta etapa se procedid a revisar, organizar y clasificar toda la informacion
disponible de la arena U2M perteneciente al Campo Leona Este, la informacion
recopilada incluye: datos geologicos del campo, ubicacion geografica, estratigrafia,
mapa isOpaco-estructural, nimeros de pozos perforados en la arena, historicos de
produccion y presion, datos oficiales de propiedades de la roca y los fluidos, entre
otros. De igual forma, durante este periodo con el apoyo del mapa oficial de la arena

en estudio, y las carpetas de pozos en fisico, se identifico el estado de los pozos que
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atravesaron la arena (productores, probados e interpretados), asi como también sus
coordenadas, elevacion de la mesa rotaria, inventario de registros corridos en cada

pozo, diagramas mecanicos y otros.

4.3. Modelo estatico.

En esta etapa fue necesario revisar la correlacion pozo a pozo de la arena en estudio,
se elaboraron secciones estructurales y estratigraficas, se gener6 el mapa
sedimentolégico que permitiera definir el ambiente en el cual se depositaron los
estratos, y se reviso el mapa isdpaco-estructural con el fin de calcular el volumen del

yacimiento.

Lo anteriormente explicado se realizd con el fin de establecer los limites del

yacimiento, para asi poder definir su orientacion y geometria.

4.3.1. Mapa Isépaco-Estructural.

Fue elaborado con el apoyo de gedlogos de la “Unidad de Estudios Integrados”, para
esto se utilizo la aplicacion AUTOCAD. En esta etapa se digitalizaron los contornos
estructurales, las fallas, las lineas isOpacas de arena neta, ubicacion del contacto de
agua-petroleo original y actual, ubicacion y estado de los pozos asi como también la

profundidad del tope de la arena medida en pies bajo el nivel del mar.

Para poder elaborar el mapa isdpaco-estructural se solicitd la correlacion de
todos los pozos perforados en la arena en estudio, esto con el propdsito de validar las
profundidades de los topes y bases de arena neta encontrados en el mapa oficial, este
procedimiento fue realizado a través de la aplicacion OpenWorks en el modulo
“Correlation” de la plataforma LandMark. Asi mismo, con el apoyo de la sismica 3D

se pudieron validar las fallas tanto principales como secundarias que limitan a los
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yacimientos estudiados, todo esto fue realizado por medio de la aplicacion

AUTOCAD.

4.3.2. Elaboracion de las Secciones Estratigraficas.

Con el fin de verificar la litologia, la continuidad y extension lateral y vertical de la
arena de interés, se realiz6 una seccion estratigrafica con direccion Suroeste-Noreste
en donde también fue posible observar la secuencia de depositacion y la variacion de
los espesores de la arena en estudio. Para la realizacion de las secciones se solicito el
apoyo de gedlogos de la “Unidad de Estudios Integrados™ y la aplicacion utilizada fue

OpenWorks en el modulo “Correlation” de la plataforma LandMark.

4.3.3. Modelo Sedimentoldgico.

Al igual que el mapa isOpaco-estructural, este modelo fue realizado con el apoyo de
los gedlogos que laboran en la “Unidad de Estudios Integrados”, y fue realizado con
el fin de identificar el patron de sedimentacion del yacimiento asi como también
verificar las facies presentes en ¢l, para esto fue necesario crear un mapa de
electrofacies el cual fue elaborado a partir de la interpretacion de electrofacies de los

pozos perforados en la arena en estudio.

4.3.4. Modelo Petrofisico.

La evaluacion petrofisica se realizd luego de haber verificado en cada pozo las
profundidades del tope y la base de la arena en estudio, la estimacion de los
parametros petrofisicos se realizd solo en aquellos pozos que contaran con el set de
registros necesarios para poder realizar los célculos correspondientes, estos pozos son
llamados pozos control, y dichos registros son: Gamma Ray, Resistividad Profunda

(RD) o Microlog, y Densidad-Neutron.
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Es importante acotar que la obtencion de las propiedades petrofisicas es de
suma importancia, ya que con ellas se podra: elaborar el modelo dindmico del
yacimiento, estimar los volumenes originales de petrdleo y gas en sitio asi como
también realizar los mapas de isopropiedades que muestren las zonas mas
prospectivas para la produccion. Los céalculos fueron realizados por medio de Excel y
la metodologia y ecuaciones usadas para la estimacion de dichos pardmetros fue la

siguiente:
4.3.4.1. Volumen de Arcilla (Vsh).

Para poder estimar el volumen de arcilla, primero fue necesario calcular el indice de
arcillosidad en el intervalo de la arena en estudio en cada pozo, para esto se tuvieron
que tomar las lecturas de las curvas maximas y minimas directamente en el registro
Gamma Ray !, Luego se procedio a estimar el volumen de arcilla a través de varias
ecuaciones y una vez obtenidos los resultados por cada método, se utilizd la funcién
minimo en Excel, para obtener los resultados mas bajos de arcillosidad, esto es
necesario ya que se sabe que los calculos de arcillosidad por medio de registros
tienden a sobreestimar los verdaderos volimenes de arcilla encontrados en las
formaciones. El modelo que arrojo los menores valores de volumen de arcilla fue el

de Stieber 3.

L Célculo de Indice de Arcillosidad.

— GRleldn - Glen (EC 41)
GRmax - GRmin

Ishgg

Donde:
IshGR: Indice de arcillosidad (fraccion).
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GRleido: Valor leido de la curva GR en la arena en estudio (UAPI).
GRmin: Valor leido de la curva GR en la arena mas limpia de la formacién (UAPI).
GRmaéx: Valor leido de la curva GR en la lutita representativa de la formacion

(UAPI).

L Calculo de Volumen de Arcilla.

Ecuacion de Clavier

Vsh = 1,7 — [3,38 — (Ish + 0,7)*]** (Ec. 4.2)

Ecuacion de Stieber 1

Ish
Vsh = 5 1
2 —Ish (Ec. 4.3)
Ecuacion de Stieber 2
Ish
Vsh = S o
— LI585
(Ec. 4.4)
Ecuacion de Stieber 3
Ish
Vsh= ———
4 — 3Ish (Ec. 4.5)
Ecuacion de Larinov (rocas terciarias)
2837k — 1 (Ec. 4.6)
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Donde:
Vsh: Volumen de arcilla (fraccion).

Ish: Indice de arcillosidad (fraccion).
4.3.4.2. Porosidad Efectiva ([ le).

El céalculo de esta propiedad se realizd solo en los pozos que contaban con los
registros RHOB y NPHI, en cada curva se ley6 un valor de porosidad que luego fue
corregido por efectos de la arcillosidad, para asi poder determinar una porosidad

efectiva total en el intervalo de arena en estudio, el método usado para estimar la

porosidad fue el Densidad-Neutron. !

bne = P — (Vsn * Oush) (Ec.4.7)

'i)ﬂc = ¢D - (Vsh * "rbﬂshj (Ec. 4.8)

Ecuacion de Gaymard

2 2
Pop= |PRe TN (Ec. 4.9)

Donde:

¢, : Porosidad a partir del registro de densidad para la arena en estudio (fraccion).
¢, : Porosidad a partir del registro de densidad corregida por arcillosidad (fraccion).
@, - Porosidad a partir del registro de densidad para la lutita mas cercana a la arena

en estudio (fraccion).

@, : Porosidad a partir del registro neutrén para la arena en estudio (fraccion).
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¢,.. : Porosidad a partir del registro neutron corregida por arcillosidad (fraccion).
@, - Porosidad a partir del registro neutrén para la lutita més cercana a la arena en

estudio (fraccion).

V., : Volumen de arcilla en la arena de interés (fraccion).

&, : Porosidad efectiva (fraccion).

4.3.4.3. Saturacion de Agua (Sw).

Para calcular la saturacion de agua, fueron usadas varias correlaciones para comparar
la diferencia entre un modelo y otro, luego de haber hecho los calculos
correspondientes, se tomd en modelo que arroj6 los valores medios de saturacion de
agua, no se tomo el modelo con los valores més bajos para evitar subestimar la

distribucion de la saturacion del agua en la arena en estudio **!. Estos modelos usados

son:
Modelo de Simandoux.
1
o[- Gamm TG0l e
gba s Rr 2% gba e Rsh 2% gba . Rsh

¥ Modelo de Simandoux Modificado.

[y

S = ax Ry x(1—-V,) N axRBwx Vg «(1—V,) I axRw Vg (1 — V)
T e R 2% ¢,7 * Ran 2+, * Rar

(Ec. 4.11)
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Modelo de Poupon-Leveaux (Indonesia).

1
M’E) (Ec. 4.12)
Sw = o
v
= — |1z m
rar(1-(2)\ [ 42
_|_ =]
v Bz Vva*R,

Donde:

Sw : Saturacion de agua (fraccion).

R, : Resistividad del agua de formacion (Q-m).
V.. : Volumen de arcilla (fraccion).

R_, : Resistividad de la lutita (Q2-m).

R, : Resistividad verdadera de la formacion (Q-m).

¢, : Porosidad efectiva (fraccion).

a : Factor de tortuosidad (adim).
n : Exponente de saturacion (adim).

m : Factor de cementacion (adim).

El modelo que arrojo los valores medios de saturacion de agua fue el de

Simandoux.
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4.3.4.4. Estimacion de Parametros Petrofisicos

Para la estimacion de la saturacion de agua fue necesario establecer y determinar
algunos parametros petrofisicos como: a, n, m, Rw, Rsh y Rt. Estos parametros
dependen directamente del tipo de formacion que se esté estudiando, es decir; de las

caracteristicas de ésta.

Factor de Tortuosidad (a).

Se considerd igual a uno (1), ya que de estudios previos se ha podido comprobar que

se obtienen buenos resultados en las areniscas de la zona en estudio.

Exponente de Saturacion (n).

El factor fundamental en el control de la magnitud del pardmetro n es la
humectabilidad de la roca. La experiencia en el comportamiento de produccion y las
curvas de permeabilidades relativas de los yacimientos del area, han demostrado que
las rocas son preferencialmente hidréfilas. Por ello, se considerard como magnitud
fija de n el valor 2.

Factor de Cementacion (m).

Se consider6 igual a dos (2), ya que la arena en estudio se trata de una arenisca.
Resistividad del agua de Formacion (Rw).

Esta fue obtenida a partir de andlisis quimicos de agua de formacion realizados a la

arena U2M en el Campo Leona Este, las concentraciones ionicas fueron introducidas

en una hoja de céalculo de Excel, para asi poder determinar la concentracion de NaCl
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equivalente y de esta manera poder hallar por medio de la figura 4.1 el valor de Rw a
75 °F, y a través de la ecuacion (4.13) se pudo determinar el valor de Rw

correspondiente a la temperatura de formacion.

) bargisades |
1 L]

Mall concoatration (ppm o grasns./gal)

Figura 4.1. Grafico para calcular la resistividad del agua @ 75 °F.

T, +677
B TF=FR ?SDF,,( 1 ’ ) (Ec. 4.13)
weTf=Rw® T, + 677

Donde:

Rw @ Tf : Resistividad del agua a temperatura de formacién (Q-m).
Rw @ 75 °F: Resistividad del agua a 75 °F (Q-m).

T, : Temperatura de superficie (°F).

T, : Temperatura de formacion (°F).



129

Resistividad de la Lutita (Rsh).

Este valor se obtuvo a partir de los registros de resistividad (Microlog, RD), y
fue leido directamente en la zona lutitica ubicada por encima o por debajo de la arena

de interés.

Resistividad Verdadera de la Formacion (Rt).

Al igual que con el Rsh, este valor fue obtenido de los registros de resistividad

de cada pozo, y se leyo directamente en la zona de arena limpia.

4.3.4.5. Saturacion de Agua Irreductible (Swirr).

Luego de conocer cual modelo de saturacion se ajustaba mejor a las condiciones del
area en estudio, se realizd un grafico (Rt Vs. Sw), se trazd una asintota vertical
tangente a la curva hasta cortar el eje X, leyéndose el valor de saturacion de agua
irreductible, en este grafico solo se considerd la informacion de los pozos ubicados
dentro de la zona petrolifera, es decir, se descartaron los pozos que se encontraban en

el acuifero.

4.3.4.6. Permeabilidad (K).

Para la estimacion de la permeabilidad, se utilizaron varias correlaciones para
determinar cual se ajustaba més al comportamiento del campo, al final se demostré
que la ecuacion original de Coats se ajusta mejor al comportamiento de la arena en
estudio, esto también ha sido comprobado en estudios previos realizados en la zona

(23] T.0s modelos de permeabilidad usados fueron los siguientes:
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Modelo de Timur

0,136 ¢]° (Ec. 4.14)
Modelo de Smitt
100 = ¢ = (1 — Swirr
K= e = ( wirr) (Ec. 4.15)
Swirr
Modelo de Coats Original
, . b
= (&)“ ( ¢, * (1 — Swirr) ) (Ec. 4.16)
\ € ¢, — ¢, * (1 —Swirr)

Donde:
K: Permeabilidad absoluta de la formacion (mD).
Swirr: Saturacion de agua irreductible (fraccion).

¢ : Porosidad efectiva (%).

m : Factor de cementacion (adim).
a,b,c: Constantes adimensionales de Coats, cuyos valores son: 2, 2 y 10

respectivamente.

4.3.4.7. Parametros Petrofisicos de Corte.

La estimacion de estos pardmetros se hace con el fin de evaluar la calidad de la

formacion en estudio, éstos permitiran definir cudles son los intervalos de arena mas
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prospectivos para ser producidos. Para determinar dichos parametros fue necesario
realizar varios graficos, que fueron generados con los resultados obtenidos de la

evaluacion petrofisica hecha durante este estudio.

Primero se grafico la Rt Vs. Sw de todos los pozos control encontrados dentro
del yacimiento, en este grafico se entr6 horizontalmente con el valor de resistividad
de corte obtenida de estudios previos en el area, hasta cortar con la curva graficada y
luego desplazandose verticalmente se lee el valor de saturaciéon de agua de corte
(Swcorte). Seguidamente se cre6 un grafico de Vsh Vs. Sw, se entr6 por eje
horizontal con el valor de (Swcorte) hasta cortar con la linea de tendencia y luego

desplazandose hacia el eje vertical se obtuvo el valor de Vsh de corte (Vshcorte).

Luego de obtener el valor de arcillosidad de corte, se procedid a realizar un

grafico ¢, Vs. Vsh, en este grafico se entr6 por el eje de las abscisas (eje X) con el

valor de Vsh de corte, y se corto la linea de tendencia obtenida, leyéndose en el eje de

las ordenadas (eje Y) el valor de porosidad de corte (¢e,,.,). Por Gltimo se realizo

un grafico de permeabilidad en funcion de la porosidad, y con el valor de porosidad

de corte obtenido anteriormente, se determiné la permeabilidad de corte (Kcorte).

4.3.4.8. Propiedades Promedio del Yacimiento.

Luego de haber calculado las propiedades petrofisicas para la arena en estudio en
cada uno de los pozos control, se procedio a calcular las propiedades promedio por
espesor de arena neta, las propiedades consideradas para el calculo promedio fueron:

porosidad, permeabilidad, arcillosidad y saturacion de agua.

La estimacion de los valores las propiedades petrofisicas promedios de la

arena estudiada, solo se pudo realizar para los yacimientos U2M LG-308 y el U2M
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LG-314 ya que dentro de estos se encontraban perforados los pozos que poseian el set
de registros basicos para poder estimar la petrofisica, en el caso del yacimiento U2M
LG-301 se tomaron por analogia los valores promedios obtenidos para el yacimiento
U2M LG-308. Por otra parte, se debe recalcar que para la estimacion de la saturacion
de agua inicial del yacimiento U2M LG-308 solo se tomaron en cuenta los valores de
Sw obtenidos de la evaluacion petrofisica hecha para los pozos LG-303 y LG-312 ya
que estos fueron perforados al inicio de la vida productiva del yacimiento, lo que
permitia representar las condiciones originales del mismo, en el caso del yacimiento
U2M LG-314 se tomaron como valores petrofisicos promedio los resultados

obtenidos del pozo LG-314 ya que es el unico que se encuentra en dicho yacimiento.

La ecuacion empleada para el calculo de propiedades promedio fue la

siguiente:

Li=y Xi = hi (Ec. 4.17)

Donde:

X : Propiedad promedio

Xi : Propiedad Petrofisica (porosidad, permeabilidad, arcillosidad y saturacion de
agua).

hi : Espesor de arena (pies).
4.4. Validacion de historicos de produccion.
Antes de realizar la validacion de la historia de produccion de los pozos completados

en la arena U2M del Campo Leona Este, fue necesario verificar a través de los

diagramas mecanicos de los pozos y la correlacion revisada de la arena en estudio,
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que los intervalos cafioneados correspondieran a la U2M y no a otra arena, esto se
hizo con el fin de tener la certeza de que la informacién de produccion encontrada
tanto en OFM como en las carpetas de los pozos, de verdad perteneciera a la arena

que se estaba estudiando.

Para validar la historia de produccion de los pozos productores, fue necesario
utilizar varias herramientas, es decir; esta validacion se realizé con la informacion de
produccion encontrada en la aplicacion OFM, y las reportadas en las carpetas de
pozos en fisico que se encuentran en el archivo de datos de la sede administrativa
Leona. La metodologia usada consistié en comparar el historico cargado en OFM y la
registrada en las carpetas de pozos, esto se realizdé con el fin de asegurar que las
producciones acumuladas de petroleo, agua y gas tuvieran coherencia en ambas

fuentes.

Por ultimo con la informacion de produccion que se obtuvo de OFM, se
elabor6 una hoja de célculos en Excel con el proposito de determinar posibles errores
en las ecuaciones cargadas en la aplicacion, que pudieran generar errores en los
historicos de produccion. Este analisis fue realizado para validar la informacion de
produccion de hidrocarburos, de agua, %AyS, RGP y otros. Las férmulas cargadas en

la hoja de calculos de Excel fueron las siguientes:

NPyenvar = 4o *t (Ec. 4.18)

Npo . = Npyo_s + TPMenva: (Ec. 4.19)
h vaL . Valli—1 1000

AyS WPsenvar (Ec. 4.20)

- ‘-VPHE?‘E Val T ’.I"rp_‘-_l'e;l; Val

(Ec. 4.21)



Qovat — 9™ (1 _-'4.""5)

_ AvSrq,
Qv val (1 _ A_‘L’.S')

T’Vp.'-fer. val — Qwwat * T

Wopan: = Wopani-r T Woyanvan:

Gp."-:l'enl'u.' = qp *t

GPyary: = GPvani-1 6Py

1000
RGPM&!: Vat = [qg!‘q—)
o
WP renvar
RAPy ey = N
= p.‘n!'pni'a!

Donde:
g, : Tasa de petroleo tomada de OFM (BPD).
g, .a; . Tasa de petroleo validada (BPD).
t : Tiempo (Dias).
: Petr6leo mensual validado (BN).

N Puyenval

NPyay: : Petroleo acumulado validado (BN).
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(Ec. 4.22)

(Ec. 4.23)

(Ec. 4.24)

(Ec. 4.25)

(Ec. 4.26)

(Ec. 4.27)

(Ec. 4.28)
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g,: Tasa de liquido (BPD).

AvS: Aguay sedimentos (fraccion).

.. .o; Tasa de agua validada (BPD).

WP ysomva: - Agua mensual validada (BN).

Wp...... - Agua acumulada validada (BN).

q,: Tasa de gas (PCND).

GDyanvar: Gas producido mensual validado (MPCN).

GPyearn.: Gas acumulado validado (MPCN).

RGP,,,. v, Relacion gas petroleo mensual validada (PCN/BN).

RAP,,,. .. Relacion agua petroleo mensual validada (BN/BN).

Luego de haber verificado que la informacidon oficial de produccion era
consistente, se generaron los graficos de produccion entre los cuales estan: Np, Wp, y
Gp en funcion del tiempo, qo, qw y qg en funcién del tiempo, RGP y %AyS en

funcioén del tiempo, entre otros.

4.5. Discretizacion de produccion acumulada.

Al momento de la revision de los historicos de produccion y los diagramas
mecanicos, se encontrd que los pozos LG-303, LG-315 y LG-362 fueron puestos a
produccion en varias arenas en conjunto, y dado que la produccion de interés para
este estudio era la de la arena U2M, se realiz6 una discretizaciéon de produccion,

basandose en la capacidad de flujo (K*h) a través de la Ecuacion de Darcy.
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El método consiste en obtener las fracciones de capacidad de flujo (Khi), que
aportan cada yacimiento completado y puesto en produccion en el pozo, para luego
multiplicar las fracciones por la produccion total acumulada del pozo, en un periodo
de tiempo determinado. La informacién de produccion total acumulada de cada pozo,
se tomo de la produccion validada encontrada en la seccidon anterior. Los valores de
permeabilidad absoluta de la arenisca fueron obtenidos mediante la evaluacion
petrofisica hecha a los intervalos de interés en los pozos involucrados, y los espesores

cafioneados fueron obtenidos a partir de los diagramas mecanicos de los pozos.

Para el célculo de los factores de produccion, se emplearon las siguientes

ecuaciones:
Fp, =
Py o hy + kR, (Ec. 4.29)
Npy = Fpy * Npipozs (Ec. 4.30)
Donde:

Fp, : Factor de produccion (adim).

K : Permeabilidad absoluta de la arenisca productora (mD)
h: Espesor cafioneado de la arenisca (Pies).

Np : Petroleo producido (BN).

4.6. Profundidad de referencia (DATUM).

La profundidad al DATUM es un parametro de gran importancia, ya que mediante

ésta, se podra conocer cudl serd la profundidad a la cual se deben referir las presiones
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medidas en las pruebas de presion, para generar el modelo de presiones del
yacimiento. Para poder validar la profundidad al DATUM oficial, se procedid a
ubicar la profundidad del tope de la arena en el pozo que estuviera mas arriba en la
estructura y la profundidad del CAPO, con estas profundidades se calculdé un
promedio, el cual serd la profundidad al DATUM para este estudio, la ecuacion

utilizada fue la siguiente:

P?Loﬁaps arena T PTLOfCAPG (Ec.4.31)
2

Profparum =

Donde:
Profyarys: Profundidad de referencia DATUM (pbnm).

Prof...¢arene. Profundidad del tope de la arena en el pozo mas arriba en la

estructura. (pbnm).

Prof. 4po: Profundidad del contacto agua petroleo (pbnm).

4.7. Caracterizacion del modelo dinamico.

El modelo dindmico permite definir el comportamiento y las caracteristicas de los
fluidos presentes en el yacimiento, determinar los mecanismos de produccion, estimar
reservas de hidrocarburos, entre otros. Al contar con una buena caracterizacion del
modelo dindmico, disminuiré el grado de incertidumbre referente a la distribucion de
los fluidos y la manera en que estos se mueven dentro de la formacion, esto conlleva
a obtener mejores resultados al momento de poner en produccion el yacimiento, lo

que se traduce en optimizacion de produccion.
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4.7.1. Analisis de las Propiedades de los Fluidos.
4.7.1.1. Solubilidad del Gas Inicial (Rsi).

Este valor fue obtenido graficando los valores de la relacion gas-petrdleo arrojados
por las pruebas de producciéon iniciales de los pozos completados en la arena
estudiada, dichos valores se graficaron en funcion del tiempo, y trazando una linea de
tendencia que cortara el eje vertical, se pudo leer el valor de la solubilidad del gas

inicial correspondiente al yacimiento en estudio.
4.7.1.2. Gravedad API (°API)

Se obtuvo a partir de la grafica de grados API vs. tiempo, en ésta se trazé una linea
recta y seguidamente se tomo el valor donde los puntos presentaron la misma
tendencia. Es importante acotar que la informacion utilizada para generar este grafico
fue obtenida a partir de las pruebas de produccion realizadas a los pozos completados

en la arena en estudio.
4.7.1.3. Gravedad del Gas (yg).

Este parametro fue calculado a través de la correlacion de Hernandez y Pichon, ya
que de estudios previos se ha comprobado que esta ofrece mejores resultados
adaptados al campo en estudio. *°

v, = 0,01438 = APl + 0,4657 (Ec. 4.32)

Donde:
Y Gravedad del gas (adim).

°API : Grados API del crudo.
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4.7.1.4. Presion Inicial del Yacimiento.

En el caso del yacimiento U2M LG-308 este valor se obtuvo a partir del modelo de
presiones al Datum graficadas versus produccion acumulada de petroleo y luego fue
comparada con el resultado obtenido a partir de la correlacion de la TOTAL para
crudos del Oriente de Venezuela, pero para los yacimientos U2M LG-301 y U2M
LG-314 la presion inicial solo se pudo obtener a través de la correlacion de la
TOTAL, ya que dichos yacimientos no cuentan con pruebas de presiones que

permitieran determinar su presion inicial. La ecuacion usada fue la siguiente:

Pi = 0,433 » H.datum + 71,117 (Ec. 4.33)

Donde:

Pi : Presion inicial (Lpc).

H.datum: Profundidad al Datum (pies).

4.7.1.5. Temperatura Inicial del Yacimiento.

Se determin6 mediante el grafico de Temperatura vs. profundidad generado a partir
de los datos de las pruebas RFT y FMT realizadas en la arena estudiada, utilizando el
gradiente geotérmico calculado para la zona, se obtuvo el valor de la temperatura
inicial correspondiente a la profundidad de referencia (DATUM), luego dicho valor
de temperatura fue comparado con el obtenido a partir de la correlacion desarrollada

por la TOTAL para crudos de Oriente.

Gradiente Geotérmico obtenido a partir de las pruebas RFT y FMT
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Tyae = 0,0144 * H.datum + 97,898 (Ec. 4.34)

¥ Correlacion de la TOTAL

i+ 95,668 (Ec. 4.35)

Donde:

T, 4. : Temperatura del yacimiento (°F).

H.datum: Profundidad al Datum (pies).

4.7.2. Obtencion del PVT.

Para poder caracterizar los fluidos encontrados en el yacimiento, se debe contar con
un analisis PVT que sea consistente y representativo, pero debido a que la arena en
estudio carece de dichas pruebas de laboratorio, se tuvo que generar un PVT sintético

a partir de correlaciones matematicas, usando una hoja de célculos en Excel.

Para generar el PVT sintético, se requerian conocer ciertos parametros:
Solubilidad del gas inicial, grados API del crudo, gravedad del gas, temperatura del
yacimiento y la presion inicial del yacimiento. Estos pardmetros fueron obtenidos

usando la metodologia explicada en el punto anterior.

Es importante destacar que debido a la falta de informacion de produccion de
los yacimientos U2M LG-301 y U2M LG-314, para poder estimar las propiedades

PVT propias de dichos yacimientos, se tomaron por analogia los datos de Rsi, >API 'y
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gravedad del gas del yacimiento U2M LG-308. Las correlaciones usadas fueron las

siguientes:

4.7.2.1. Presion de Burbujeo (Pb).

Este valor fue obtenido por medio de la correlacion de la TOTAL, ya que esta fue la

que mostro el resultado que mas se ajustaba a las condiciones del 4rea estudiada. *°!

R,I° .

Ph=A=* 5"-’] « 10 (Ec. 4.36)
Ye

Y =C =T — (D *°API) (Ec. 4.37)

Donde:
P, : Presion de burbujeo (Lpca).

R,,: Relacion gas-petrdleo en solucion @ Pb (PCN/BN).
¥, : Gravedad del gas en solucion (adim).
T : Temperatura (°F).

“API : Grados API del petroleo de tanque (°API).

4.7.2.2. Relacion Gas-Petréleo en Solucion (Rs).

Al igual que con la presion de burbujeo, para el célculo de la relacion gas-petrdleo en
solucion, se utiliz6 la correlacion de la TOTAL ya que fue la que mejor se ajustaba al

valor de Rs que se estimd con las pruebas de produccion.



(Pb) — 10*]"
Ry =¥, * [—5—

Y=F=°API —G =T

Donde:

P,: Presion de burbujeo (Lpca).

R,,: Relacion gas-petrdleo en solucion @ Pb (PCN/BN).

¥, Gravedad del gas en solucion (adim).
T : Temperatura (°F).

“API : Grados API del petroleo de tanque (°API).
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(Ec. 4.38)

(Ec. 4.39)

Tabla 4.1. Valores de las Constantes de las Ecuaciones de Presion de Burbujeo y
Solubilidad del Gas en el Petréleo.

Constante °API<10 10<°API<35 35<°API<A45
A 12,847 25,2755 2164711
B 0,9636 0,7617 0,6922
C 0,000993 0,000835 -0,000427
D 0,03417 0,011292 0,02314

Tabla 4.1. Valores de las Constantes de las Ecuaciones de Presion de Burbujeo y
Solubilidad del Gas en el Petréleo (Continuacion).

Constante °API<10 10<°API<35 35<°API<A45
E 12,2651 15,0057 112,925
F 0,030405 0,0152 0,0248
G 0 0,000484 -0,001469
H 0,9699 1,095 1,129




4.7.2.2. Factor Volumétrico del Petrdleo (£ )

4.7.2.2.1. Factor Volumétrico del Petroleo (Yac. Saturados).

B, =09759+1,2+107% = 414

Donde:
B, - Factor volumétrico del petroleo a P < Pb (BY/BN).

R,, : Relacion gas-petroleo en solucion @ Pb (PCN/BN).
¥, : Gravedad del gas en solucién (adim).
y, : Gravedad del petroleo (adim).

T : Temperatura (°F).

4.7.2.2.2. Factor Volumétrico del Petroleo (Yac. Sub-saturados).

_ ColPb—F)
'Ea - I'ga-l; =€ o

Donde:
B, : Factor volumétrico del petroleo a P> Pb (BY/BN).

B, - Factor volumétrico del petroleo @ Pb (BY/BN).
P, : Presion de burbujeo (Lpca).

P : Presion de interés (Lpca).

143

(Ec. 4.40)

(Ec. 4.41)

(Ec. 4.42)
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€, : Compresibilidad del petroleo (Lpc™?).

4.7.2.3. Viscosidad del Petroleo (u,,).

4.7.2.3.1. Viscosidad del Petréleo (Yac. Saturados).

La viscosidad del petroleo fue estimada a partir de la correlacion de Beggs y

Robinson. %
oy = A * (ugp)° (Ec. 4.43)
A =10715+ (R, + 100)7°%% (Ec. 4.44)
B =5,44=(R_+150)"%3%¢ (Ec. 4.45)
Hpp = 105 — 1 (Ec. 4.46)
X =y« 1163 (Ec. 4.47)
Y= 107 (Ec. 4.48)
Z = 3,0324 — 0,02023 = API (Ec. 4.49)

Donde:

u_, : Viscosidad del petroleo a P < Pb (Cps).
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u,p - Viscosidad del petroleo muerto (Cps).
R_ : Relacion gas-petroleo en solucion (PCN/BN).
T : Temperatura (°F).

“API : Grados API del petroleo de tanque (°API).

4.7.2.3.2. Viscosidad del Petroleo (Yac. Sub-saturados).

Para el célculo de la viscosidad del petroleo a presiones por encima de la presion de

burbujeo la correlacion usada fue la de Vasquez y Beggs.

P T
He = Hop ® (‘D_b] (Ec. 4.50)
m = 2,6+ P 4 p(-11513-858.107%.5) (Ec. 4.51)

4.7.2.4. Viscosidad del Gas (u 4W).

Para determinar la viscosidad del gas se usé la correlacion de Lee, A.L, Gonzélez,

M.H y Eakin, B.E. *°!

(Ec. 4.52)

M, = 2896y, (Ec. 4.53)



o (94+002+M)=T
209 +19+M, +T

986
X=35+—+001=«M
T g

— s P M,
Py = 1,4935* 107" = ZsT

Donde:
u, : Viscosidad del gas (Cps).

M, : Peso molecular del gas (Lbs/Ib-mol).
¥, : Gravedad del gas (adim).

p, : Densidad del gas (gr/cc).

T : Temperatura absoluta (°R).

P : Presion (Lpca)
Z : Factor de compresibilidad del gas (adim).

4.7.2.5. Factor Volumétrico del Gas (ﬂg).
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(Ec. 4.54)

(Ec. 4.55)

(Ec. 4.56)

(Ec. 4.57)

(Ec. 4.58)
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Donde:
B, : Factor volumétrico del gas (PCY/BN).

T : Temperatura absoluta (°R).

P: Presion (Lpca)
Z : Factor de compresibilidad del gas (adim).

4.7.3. Permeabilidades Relativas (Kr).

Para generar las curvas de permeabilidades relativas, se usaron correlaciones
matematicas debido a que la arena estudiada carecia de muestras de ntcleos que
permitieran estimar con mayor certeza el comportamiento de dichas curvas. Para
poder generar las curvas de permeabilidades relativas, se utilizé una hoja de calculos
en Excel y los modelos matematicos usados fueron los de la TOTAL creadas para los
yacimientos del Oriente de Venezuela tanto para el sistema agua-petréleo como para
el sistema gas-petroleo. El dato necesario para construir las curvas de permeabilidad

era la saturacion de agua inicial, que fue obtenida a partir de la evaluacion petrofisica.

Es de importancia resaltar que debido a la falta de informacion petrofisica del
yacimiento U2M LG-301 y para poder generar las curvas de permeabilidades
relativas correspondientes a dicho yacimiento, se tomaron por analogia los datos del

yacimiento U2M LG-308.

4.7.3.1. Sistema Agua-Petroleo (Arenas Consolidadas).

Para generar las curvas de permeabilidad relativa en el sistema agua-petroleo fue

necesario calcular la saturacion residual de petroleo en la zona invadida por agua
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(Sorw), este valor de saturacion residual fue calculado por medio de la correlacion de

la TOTAL.

Sorw=0,32=(1— Swc) (Ec. 4.59)

Donde:

Sorw : Saturacion residual de petrdleo (fraccion).

Swe : Saturacion de agua connata (fraccion).

o = [KT%mix] | o (352 (Ec. 4.60)
0,2
Sw = Sw—Swc (Ec. 4.61)
1— Swc
. [224)
Krow = Kro, *(Sof*)*=|1— (1 —Sof*) %/ (Ec. 4.62)

5f‘—1 (So" — Serw*) = [1+ |1+ 2 Sornw”
T3 ’ o ‘Ml (1—Sorw*) = (So" — Sorw*)
(Ec. 4.63)
Sorw* = oW (Ec. 4.64)

1— Swec



So
1— Swc

Donde:

Krw : Permeabilidad relativa del agua (adim).

Krw,, ., : Permeabilidad relativa maxima del agua (adim).
Sw : Saturacion de agua (fraccion).

Swe : Saturacion de agua connata (fraccion).

Krow : Permeabilidad relativa del petrdleo (adim).

Kro, .. : Permeabilidad relativa méxima del petroleo (adim).

g ®- &

/4 : Indice de distribucion del tamafio de los poros (A = 1,668) (adim).
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(Ec. 4.65)

El valor de Krwmax fue obtenido a partir de la figura 4.2, y fue calculado en

funcion de (1- Sorw- Swc), en el caso del Kromax, este fue obtenido de la figura 4.3.
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Figura 4.2. Calculo de Krwmax.
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Figura 4.3. Calculo de Kromax.
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4.7.3.2. Sistema Gas-Petroleo (Arenas Consolidadas).

Asumiendo un indice de distribucion de poros (4 = 1,668), las ecuaciones para el

calculo de permeabilidad relativa en un sistema gas-petroleo son:

So—04x(1—Swe)]

K - 5, *2.2 (Ec. 4.66)
rog 0,6 *(1—Swc) e
So

So"= ————
o' = T — (Ec. 4.67)

K
Krg = Krog» _rg] (Ec. 4.68)

Krog

Donde:

Krog : Permeabilidad relativa del petroleo (adim).

Krg : Permeabilidad relativa del gas (adim).

So : Saturacion de petrdleo (fraccion).

Swe : Saturacion de agua connata (fraccion).

Krg/Krog : Se obtiene de la figura 4.4 (en funcién de Sg — Sgc / 1 — Swc — Sorg —

Sgc ).



152

Figura 4.4 Calculo de Krg/Krog.

4.7.4. Obtencion del Gradiente del Yacimiento.

El célculo del gradiente se efectud utilizando propiedades volumétricas obtenidas de

los PVT previamente validados a partir de la ecuacion:

G =P (Ec. 4.69)
144

Donde:
Gyac = Gravedad del yacimiento (Lpc/ft).
po = Densidad del petréleo (Ib/PCN).

Para el céalculo del gradiente del yacimiento fue necesario calcular la densidad

del crudo la cual se calcul6 a través de la siguiente ecuacion:
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_ Pyg "(OIT8%R,)+1.000%(p,; /62.4) (Ec. 4.70)
’ Boi
b =y - 6231 (Ec. 4.71)

Donde:
p, : Densidad del petroleo (Kg/m?).

Py 5Tt Densidad del gas a condiciones normales (estandar en Ib/pie’) llevar a Kg/m®.

Rs : Relacion Gas Petroleo en solucion inicial (PCN/BN).

p, o7 - Densidad del crudo a condiciones estandar (Ib/pie?).

Debido a que la po de la Ec. 4.70 se obtiene en Kg/m’, fue necesario realizar
la conversién de unidades para poder obtener este parametro en (Ib/pie’), este calculo

fue realizado con la siguiente ecuacion:
p. (Ib/pie *)=0,0623 *p_ (Kg /m*) (Ec. 4.73)

Donde:

P, : Densidad del petroleo.

4.7.5. Modelo de Presiones del Yacimiento.

Los valores de presion de un yacimiento son necesarios para controlar el desarrollo y

la produccion del mismo, al contar con un modelo de presiones representativo del
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yacimiento, se podra tener un menor grado de incertidumbre en caso de que se quiera

simular o predecir el comportamiento de la presion con el paso del tiempo.

Para poder obtener el modelo de presiones del yacimiento, se empled la

metodologia explicada a continuacion:

El primer paso consistio en buscar en la base de datos de la empresa, cualquier
informacion referente a pruebas de presion realizadas en el yacimiento, durante esta
etapa se encontrd que en varios pozos perforados en la arena U2M del Campo Leona
Este (en total 7 pozos), fueron llevadas a cabo pruebas probadoras de formaciones

como lo son: RFT y FMT.

Luego se valido que los puntos de presion tomados por la herramienta hayan
sido estables, es decir; se verificd que durante la toma de presion la herramienta haya
sellado y que el tiempo de toma haya sido el adecuado. Seguidamente todas las
profundidades correspondientes a los puntos de presion fueron llevadas a pbnm 6

TVDSS, de la siguiente manera:

Prof.pbnm = Prof.TVD — EMR (Ec. 4.74)

Donde:
Prof.pbnm : Profundidad bajo el nivel del mar (pies).

Prof.TVD : Profundidad vertical verdadera (pies).

EMR : Elevacion de la mesa rotaria (pies).

La elevacion de la mesa rotaria fue obtenida a partir de los registros de cada

uno de los pozos. Se realizo el grafico de presion medida en funcion de Prof. pbnm,
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para obtener el gradiente de presién pozo a pozo, también se verificé que los puntos
mostraran una variacion consistente con profundidad, con el objeto de obtener

gradientes de presion validos.

Seguidamente se efectu6 la correccion de las presiones a un nivel de
referencia, utilizando la presion medida a una profundidad correspondiente, la

ecuacion utilizada fue la siguiente:
P:l:r.fr!:da = P:l"_." o (Fra.ﬁﬂpd:dn — Pro.frr_."} " G.'..'!Tr (EC 475)

Donde:

P, .a:ae ° Presion medida (Ipc).

G, .. : Gradiente del yacimiento (Ipc/pie).
P. s Presion de referencia (pies).

Prof,,. : Profundidad de referencia (pies).

Prof,, ..., : Profundidad medida (pies).

Posteriormente se llevaron estos puntos de presion a la profundidad al Datum,

haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Ppirum = Pmegiaa T (Profparym — Profpegias) * Cyac (Ec. 4.76)

Donde:

P, . ¢ Presion medida (Lpc).
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G, .. - Gradiente del yacimiento (Lpc/pie).
P_ . ....: Presion medida (Lpc).
Profy .ry - Profundidad al DATUM (pies).

Prof, ..... . Profundidad medida (pies).

Por ultimo se realizaron graficos de presion medida en funcion del tiempo y
produccion acumulada de petroleo, tomando en cuentan todos los puntos de presion
calculados en cada pozo, esto se hizo con el objetivo de verificar el estado energético
en que se encontraba el yacimiento y descartar los puntos de presion que no siguieran

la misma tendencia.

4.8. Ubicacion del contacto agua-petroleo actual.

Para poder trazar la linea que mostrara el avance del contacto de agua en la arena en
estudio, fue necesario integrar la informacién de los registros de los ultimos pozos
perforados en la arena U2M, asi como también informacion de produccién que
mostrara los valores de %AyS y de esta manera tener una idea del avance del
contacto de agua en el yacimiento.

4.9. Calculos de volumenes originales en sitio.

4.9.1. Método Volumétrico.

4.9.1.1. Estimacion del POES.

Para poder estimar el POES se requiere conocer ciertos pardmetros como: factor

volumétrico inicial del petroleo, saturacion de agua inicial, porosidad y volumen total
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del yacimiento. La estimacion de dichos parametros se realizé de la siguiente manera:
la porosidad y la saturacion de agua inicial se obtuvieron de la evaluacion petrofisica
realizada, el volumen total del yacimiento fue estimado mediante la aplicacion
AUTOCAD, vy el factor volumétrico inicial del petréleo se obtuvo a partir del PVT
sintético explicado en pasos anteriores. La ecuacion utilizada para estimar el petréleo

original en sitio es la siguiente:

TP5Bx Vel 1— Swri )

POES = -

(Ec. 4.77)

Donde:

POES : Petroleo original en sitio (BN).

Vt: Volumen total del yacimiento (Acre-pie).
Swi: Saturacion de agua inicial (fraccion).

¢@: Porosidad (fraccion).

E_.: Factor volumétrico del petrdleo inicial (BY/BN).

4.9.1.2. Estimacion del GOES.

Luego de haber estimado el POES, se determind el valor del GOES, para este calculo
se uso el valor de solubilidad del gas inicial calculado anteriormente, la ecuacion

utilizada fue la siguiente:

GOES = POES = Rsi (Ec. 4.78)

Donde:

GOES: Gas original en sitio (PCN).
POES: Petroleo original en sitio (BN).
Rsi: Solubilidad del gas inicial (PCN/BN).
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4.10. Generacion del plan de explotacion.

Con la finalidad de generar el plan de explotacion que permitiera optimizar la
produccion de los volumenes remanentes de hidrocarburos, fue necesario integrar el
modelo estatico y dindmico del yacimiento estudiado, una vez estos hayan sido
validados. Con la informacién suministrada por cada modelo se pudo determinar las
zonas mas prospectivas a ser sometidas a explotacion. Conjuntamente con el paso
anterior; se revisaron las condiciones de los pozos completados en las zonas
seleccionadas, y utilizando los historicos de produccion de estos pozos se realizo el
prondstico que permitiera estimar del potencial con el que pudieran arrancar a
produccion los pozos propuestos a perforar; y por ultimo se pudieron calcular los

factores de recobro y las reservas remanentes de los yacimientos estudiados.

4.10.1. Ubicacion de las Zonas Prospectivas del Yacimiento.

En esta etapa se utilizaron los mapas de isopropiedades realizados en OFM asi como
también el mapa isOpaco-estructural que mostrara el avance del contacto agua-
petrdleo; esto con el objetivo de ubicar las zonas mas prospectivas del yacimiento que

aun puedan ser drenadas, con la perforacion de nuevos pozos.

4.10.2. Propuestas de Perforacion de Pozos para el Plan de Explotacion.

Para la seleccion de las nuevas localizaciones fue necesario realizar un estudio de las
condiciones de los pozos completados en las cercanias de las zonas con mejores
caracteristicas petrofisicas seleccionadas en el paso anterior; para la seleccion de las
nuevas localizaciones se tomo en cuenta que éstas se ubicaran en las zonas de mayor
elevacion estructural, para evitar que estos pozos se vieran afectados por el avance

del contacto agua-petréleo.
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4.10.3. Estimacion del Potencial Inicial de los Pozos Propuestos.

En esta etapa se procedio a seleccionar los historicos de produccion de los pozos
vecinos, y se realizaron graficas de tasa bruta y tasa neta Vs. tiempo, para luego
tomar un promedio de la tasa con la que abririan a produccion los nuevos pozos, este
valor de tasa seria representativa ya que se tomd en el intervalo en donde la
produccién presentara un comportamiento constante. Seguidamente aplicando una
declinacion exponencial de la produccion se pudo determinar cual seria el tiempo de
vida productiva de los pozos, para este andlisis se tom6 como limite econémico un

RAP de 35.

4.10.4. Estimacion de Reservas.

Para estimar las reservas remanentes del yacimiento se utilizé una hoja de célculos en
Excel, y usando los célculos del POES y GOES volumétricos, se determinaron las
reservas recuperables y remanentes del yacimiento.

4.10.5. Calculo de Factor de Recobro.

Para calcular el factor de recobro primario y el factor de recobro actual del
yacimiento, fue necesario integrar la data calculada en la evaluacion petrofisica con

los valores de algunas propiedades PVT tanto del agua como del petréleo.

El factor de recobro primario se calculd a través de la ecuacion 4.79, y el factor

de recobro actual del yacimiento se calculd usando la ecuacion 4.80.

Factor de Recobro Primario.



(1 —Swin®®? (K= pwi
Frp = 54,898 » L] . ( = )
o paoi
(Ec. 4.79)
Donde:

Frp: Factor de recobro primario.
¢: Porosidad promedio del yacimiento (fraccion).

Swi: Saturacion de agua inicial (fraccion).

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

K: Permeabilidad (mD).

puw: Viscosidad del agua (cps).
po: Viscosidad del petroleo. (cps).
Pb: Presion de burbujeo (Lpc).
Pa: Presion de abandono (Lpc).

Factor de Recobro Actual.

Donde:

Fra: Factor de recobro actual.

Np: Producciéon acumulada de petréleo (MBN).
POES: Petroleo original en sitio (MBN).

0,077
. Sy —01983 (

)
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—0,2159

(Ec. 4.80)
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4.10.6. Evaluacion Economica.

Luego de realizar la seleccion de las zonas destinadas a explotacion, y haber hecho la
prediccion del comportamiento de produccién de los pozos propuestos a ser
perforados, se procedio a realizar el estudio econdmico, con el fin de determinar el
tiempo de retorno del capital invertido y las ganancias obtenidas, para asi poder

demostrar la rentabilidad del plan de explotacion a llevar a cabo.



CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Analisis del modelo estatico.

5.1.1 Mapa Isépaco-Estructural.

El mapa obtenido como resultado final (Apéndice A) luego de la revision geoldgica
realizada con el apoyo de los gedlogos pertenecientes a la Unidad de Estudios
Integrados de la empresa Petroritupano, es bastante similar al mapa oficial existente
para la arena U2M del campo Leona Este, en éste se observa que la arena estudiada
en el yacimiento U2M LG-308 estd conformada por una trampa estructural-
estratigrafica con forma de homoclinal la cual tiene buzamiento hacia el norte. El
yacimiento U2M LG-308 tiene como limites por el norte: un sistema de fallas
normales secundarias con buzamiento hacia el norte y el contacto agua petréleo, por
el sur limita con la falla normal principal de la region, por el este limita con el cierre
del contacto agua petroleo con la falla y por el oeste con un limite de roca que lo
separa del yacimiento U2M LG-314, este tltimo limita tanto por el norte como por el
oeste con el contacto agua-petréleo original, por el sur limita con la falla principal del
campo, y por el este limita tanto con el cierre del contacto agua-petroleo original con
el limite de roca existente. El yacimiento U2M LG-301 es una trampa estructural con
forma de anticlinal y presenta como limite tanto por el norte, este y oeste el contacto
agua-petroleo original y por el sur limita con una falla secundaria con buzamiento
hacia el norte. En el mapa mostrado se puede observar que el yacimiento U2M LG-
308 presenta mayores espesores hacia el este, y que el yacimiento U2M LG-314

posee los mayores espesores hacia el oeste.
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5.1.2 Secciones Estratigraficas.

Con el apoyo de la interpretacion de los registros se elabord una seccion estratigrafica
en sentido perpendicular a la sedimentacion (A-A’) con orientacion Suroeste-Noreste,
en esta seccion se pudo definir la extension lateral de la arena U2M y se observa que

esta presenta continuidad con espesores relativamente uniformes (Apéndice A).

5.1.3 Modelo Sedimentologico.

La definicion del modelo sedimentologico se realizd en base al mapa de facies
(Apéndice A) el cual permitid establecer la distribucion y patrones areales de
estratificacion. Este modelo de facies en sentido Sur-Norte fue realizado basandose
en las respuestas eléctricas de los registros de todos los pozos encontrados en la arena
U2M. El mapa realizado muestra que esta arena estd definida por barras de

desembocadura y zonas de canales meandriformes.

En el caso del yacimiento U2M LG-308 se observa que la arena fue
depositada en una zona de barras atravesada por dos canales, en donde destaca por su
gran extension el canal ubicado al este del mapa, y con respecto al otro canal que
atraviesa la barra de desembocadura central, este presenta una forma meandriforme
bien definida, a partir de la informacion del mapa de facies se puede decir que las
zonas mas limpias del yacimiento estan representadas por las zonas de canales. El

yacimiento U2M LG-314 fue depositado en una zona de canales.

5.1.4 Modelo Petrofisico.

La obtencion del modelo petrofisico tiene como fin el determinar las zonas del

yacimiento con las mejores calidades de roca, es decir; las mas prospectivas para la
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explotacion, asi como también permite la estimacion de parametros necesarios para

realizar los calculos volumétricos de hidrocarburos en sitio.

Para este estudio solo fue posible realizar el analisis petrofisico a 12 de los 40
pozos que estan perforados en la arena U2M, entre los cuales 10 son pozos control, y

los 2 restantes cuentan con registros neutron como registros de porosidad.
5.1.4.1 Parametros de Corte.

Luego de haber realizado los célculos por pozos de los pardmetros petrofisicos (ver
Apéndice C) se calcularon los pardmetros de cortes, los cuales permiten establecer los
limites de la calidad de la arena. Cabe resaltar que los pardmetros de corte fueron

obtenidos a partir del Rt de corte ya establecido para el campo estudiado.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 5.1. Parametros de Corte Obtenidos de la Evaluacion Petrofisica.

Parametros de Corte

Resistividad (Ohm-m) Rt>5
Saturacion de Agua (%) | Sw>55

Porosidad (%) o> 11
Arcillosidad (%) Vsh <45

Permeabilidad (mD) K> 55

5.1.4.2 Propiedades Promedio.

Los resultados obtenidos al aplicar la ecuacion de los promedios ponderados descrita

en el capitulo I'V son los siguientes:
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Tabla 5.2. Valores Promedio de las Propiedades de los Yacimientos U2M LG-301 y
U2M LG-308.

Propiedades Promedio

Porosidad (%) 17
Permeabilidad (mD) 286,4
Saturacion de Agua (%) 17
Arcillosidad (%) 3

Tabla 5.3. Valores Promedio de las Propiedades del Yacimiento U2M LG-314.

Propiedades Promedio

Porosidad (%) 20
Permeabilidad (mD) 565,25

Saturacion de Agua (%) 21

Arcillosidad (%) 6

5.1.4.3 Mapas de Isopropiedades.

En base a los resultados obtenidos de la evaluacion petrofisica (ver Apéndice C), se
puede decir que las zonas con mejores propiedades petrofisicas se encuentran en las
zonas de canales, donde los valores de arcillosidad se encuentra entre 0,6 y 5,1 % a
diferencia de la zona central donde se encuentra la barra de desembocadura en donde
la arcillosidad oscila entre 5,9 y 6,1 %, es importante recalcar que la arena presenta
valores bastante bajos de arcillosidad, por lo que se puede decir que es una arena
bastante limpia. En relacion a la porosidad, esta presenta mayores porcentajes en las
zonas de canales (entre 16,4y 18,1 %), siendo valores bastante aceptables, ya que la
porosidad de corte del campo estudiado es de 11 %, indicando que la arena U2M
presenta porosidades por encima a dicho parametro de corte. Por otra parte en el
mapa de isopermeabilidad de puede observar con claridad que esta propiedad
presenta valores mayores a los 180 mD en las zonas de canal, considerandose una
permeabilidad bastante buena, indicando la buena capacidad que tiene la roca para

permitir el flujo de fluidos, es de importancia hacer notar que la permeabilidad
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muestra valores de cero en las zonas cercanas al limite oeste del yacimiento, y esto se

debe al limite de roca existente en esa zona (figura N°8, Apéndice C).

Por ultimo en el mapa de isosaturacion de agua, se observa que ésta propiedad
presenta un comportamiento relativamente uniforme, y que los valores mas altos de
saturacion se agua se encuentra en las zonas cercanas al contacto agua-petroleo que

limita al yacimiento.

5.2. Validacion de historicos de produccion.

5.2.1 Validacion de la Data de Produccion.

La produccion de hidrocarburos es uno de los parametros mas importantes que
intervienen en la caracterizacion de un yacimiento, el andlisis de produccion se

realiz6 a manera de estudiar en detalle el comportamiento del yacimiento.

Como se dijo en el capitulo anterior, los historicos de produccion de los pozos
pertenecientes al yacimiento U2M LG-308 fueron tomados de la base de datos de Oil

Field Manager (OFM) asi como también del archivo fisico (carpeta de pozo).

Luego de haber validado que la produccion encontrada en la base de datos
perteneciera a la arena en estudio, y una vez aplicadas las ecuaciones necesarias para
validar la produccion descritas en el capitulo IV, se realizé la discretizacion de

produccion.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 5.4. Comparacion entre Volimenes Oficiales y Volimenes Validados (Yacimiento
U2M LG-308).

Np OFM (MMBN) Np Validado (MMBN) % Diferencia

1177 1.072 89 |

Wp OFM (MMBN) Wp Validado (MMBN) % Diferencia

4,218 3,598
Gp OFM (MMPCN) Gp Validado MMPCN) % Diferencia
1048,64 894,507 14,7

Como se observa, existe una diferencia considerable entre los valores oficiales
y los obtenidos segun este estudio, esta discrepancia se debe a que algunos pozos
(LG-303, LG-315 y LG-362) tenian producciones en conjunto con otras arenas y esta
fue cargada al yacimiento U2M LG-308, los valores de Np, Gp y Wp obtenidos segin
este estudio son el resultado de la validacion que se hizo utilizando las ecuaciones
planteadas en el capitulo IV y de la discretizacioén de produccion realizada a los pozos
antes mencionados, esto con el fin de estimar que cantidad de petroleo, gas y agua le

correspondian a la arena en estudio.

Seglin la Tabla 5.4 el verdadero valor de petroleo producido es 1,072 MMBN,
de agua producida es 3,598 MMBN y de gas producido es 894,507 MMPCN, lo que
representa una disminucién de casi 9 % con respecto al Np reportado oficial y de casi

un 15 % tanto del Wp como del Gp oficiales.

Para detallar la diferencia entre los valores oficiales y los obtenidos segun

este analisis, se presentan los siguientes graficos:
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Produccion Acumulada de Petréleo

2.0 -
Np OFM

2 (MMBI), Np Validado
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= : 1072
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Figura 5.1. Diferencia entre Valor Oficial y Validado del Np.

Produccion Acumulada de Agua
5,0 |

Wp (MMBN)

Figura 5.2 Diferencia entre Valor Oficial y Validado del Wp.
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Produccion Acumulada de Gas

Gp OFM
1043,641?]-) GpValldadn
(MMPCN),
894,507

Figura 5.3. Diferencia entre Valor Oficial y Validado del Gp.

5.2.2 Analisis del Comportamiento de Produccion del Yacimiento U2M LG-308.

Este yacimiento comienza su produccion en Diciembre de 1959 con la completacion
del pozo LG-308 el cual solo produjo durante un mes, posteriormente en Noviembre
de 1962 se incorpord a produccion el pozo LG-303 cerrando a produccidon para
Enero de 1963, desde esa fecha hasta Agosto de 1996 el yacimiento se mantuvo
cerrado, siendo en Septiembre de 1996 cuando se reactivo la produccion con el pozo
LG-312, posteriormente se fueron incorporando otros pozos productores (LG-303,
LG-312, LG-315, LG-316, LG-362 y LG-366), siendo entre agosto de 1999 hasta
diciembre de ese mismo afio el periodo en el cual la mayoria de los pozos estuvieron
activos, alcanzandose un total de 4 pozos (figura 5.4). Actualmente con 2 pozos
activos (LG-316 y LG-366) el yacimiento presenta un acumulado de petroleo de

1,072 MMBN, 894,507 MMPCN y un acumulado de agua de 3,598 MMBN.
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Figura 5.4. Pozos Activos por Afio.

De acuerdo al histérico de produccion del yacimiento (Apéndice E), éste
alcanza sus topes de produccion de petréleo y gas entre abril y agosto del afio 1997
con tasas de petréleo mayores a los 850 BND vy tasas de gas que sobrepasan los 680

MPCND (Figuras 5.5y 5.6).

Estos altos volumenes de petroleo se deben a las altas tasas brutas de fluidos con las
que se producia para ese entonces, aunado a valores de %AyS relativamente bajos
que presentaba el yacimiento. En el caso del gas, estos altos valores de Qg se deben a
que el gas producido era el producto del gas que aun quedaba disuelto en el petréleo
mas el gas de la capa de gas formada dentro del yacimiento, debido a que para ese
periodo de tiempo la presion del yacimiento ya se encontraba por debajo de la presion

de burbujeo (Figura 5.7).
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Figura 5.5. Tasa y Produccion Acumulada de Petréleo Vs. Tiempo.
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Figura 5.6. Tasa y Produccion Acumulada de Gas Vs. Tiempo.
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Relacion Gas Petréleo Vs Tiempo (Produccion )
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Figura 5.7. Comportamiento del GRP Vs Tiempo.

En la figura 5.8, se puede observar que el comportamiento de la tasa de agua no
es tan irregular como en el caso del petroleo y del gas, en el grafico se nota que solo
un punto se sale del comportamiento normal de produccién, y dicho punto
corresponde a la produccion del mes de Agosto del 2008, ese valor de Qw se debe al
elevado %AyS y a la alta tasa bruta de produccion con la que se producia el

yacimiento para esa fecha.
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Figura 5.8. Tasa y Produccion Acumulada de Gas Vs. Tiempo.
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Por otra parte en la figura 5.9 se nota con claridad que el comportamiento mostrado

por el %AyS indica que este ha mantenido una tendencia hacia valores bastante

elevados entre el 60y 97 % desde que el yacimiento se reactivo en el afio 1996.

Para determinar la causa de esta alta produccion de agua y descartar problemas

relacionados con una mala completacion se realizaron las curvas de Chan en los

pozos con suficiente data de produccion. A través del analisis realizado a dichas

curvas, se pudo determinar que la alta produccion de agua se debe a un

desplazamiento normal con un alto corte de agua. (Apéndice E).
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Figura 5.9. %AyS y Produccion Acumulada de Agua Vs. Tiempo.
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5.3 Modelo de presiones del yacimiento U2M LG-308.

5.3.1 Profundidad del Nivel de Referencia (DATUM).

Utilizando la ecuacion para el calculo del Datum planteada en el capitulo anterior, se
obtuvo como resultado una profundidad de 6.689 pies, valor que se encuentra
bastante cerca del la profundidad al Datum reportada en el Libro Oficial de Reservas
(6.680 pies). En la Tabla 5.5 y en la Figura 5.10 se muestran los pozos seleccionados
para realizar una pequena seccion estructural de referencia que mostrara el resultado

del Datum obtenido y la ubicacion de éste en el yacimiento.

Tabla 5.5. Calculo del DATUM Yacimiento U2M LG-308.

Tope (sub sea) Base (sub sea)

Arena  U2M LG-308 U2M LG-308 Espesor CAPO Datum

LG-315 U2M 6.611 6.633 22 6.767 6.689
LG-312 U2M 6.658 6.676 18 6.767 6.689
LG-316 U2M 6.669 6.693 24 6.767 6.689
LG-318 U2M 6.677 6.703 26 6.767 6.689
LG-361 U2M 6.718 6.739 21 6.767 6.689
LG-366 U2M 6.669 6.692 23 6.767 6.689

Por otra parte, los valores de la profundidad de referencia para los yacimientos

U2M LG-301 y U2M LG-314 pueden observarse en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Calculo del DATUM Yacimientos U2M LG-301 y U2M LG-314.
Tope CAPO

Yacimiento (p.b.n.m) (p.b.n.m)
U2M LG-301 6708 6730 6719
U2M LG-314 6612 6630 6621
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Figura 5.10 Ubicacion Relativa del Datum

5.3.2 Presiones del Yacimiento U2M LG-308.

El modelo de presion permite conocer el agotamiento energético del yacimiento
durante su vida productiva, asi como también permite detectar fuentes de energia
externa al yacimiento. Luego de haber validado las mediciones de presion de las
pruebas RFT y FMT, y llevadas al nivel de referencia (6.689 p.b.n.m) haciendo uso
del gradiente de yacimiento calculado 0,326 Lpc/pie (obtenido a través de la ecuacion
4.69 planteada en el capitulo anterior), se obtuvieron los valores de presion

reportados en el Apéndice F (Ver Figura 5.11).
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Figura 5.11. Comportamiento de Presion Vs. Tiempo.

Como puede observarse en la figura anterior, el punto de presion tomado en
Enero del 2007 tomado en el pozo LM-359 no es representativo, ya que este pozo se
ubica en una zona que no ha sido drenada, por lo que la presion medida no deberia ser
tan baja; este valor fuera del comportamiento de tendencia de la curva de presion se
puede deber a una mala toma de presion causada posiblemente por una mala
calibracion de la herramienta, o a malas condiciones del pozo e inclusive a que no se
esperd el tiempo suficiente para tener una buena toma de presion, por esta razén
dicho punto fue excluido del grafico, quedando como modelo de presion el mostrado

en la figura 5.12.
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Figura 5.12. Comportamiento de Presion Vs. Tiempo.

5.3.3 Historia de Presion Vs. Petroleo Producido.

En la Figura 5.13, se muestra el comportamiento de la presion en funciéon de la
produccion acumulada de petroleo, debido a que la relacion de la presion con el
tiempo no es determinante para poder obtener la presion inicial de un yacimiento, se
realiz6 el andlisis del grafico de presion vs. petréleo producido, ya que se sabe que la
presion esté relacionada en forma directa con la produccion de fluidos del yacimiento,
es decir la declinacién energética del yacimiento solo depende de su grado de
vaciamiento. En el grafico se extrapolo la presion inicial, tomando en cuenta los dos
primeros puntos de presion obtenidos durante la validacion de las pruebas de presion
realizadas en el yacimiento, se observa que durante el inicio de la produccion la
presion va declinando en mayor proporcion, luego la curva se va suavizando hasta
que adopta un comportamiento un poco horizontal, esto es tipico de yacimientos con
acuiferos activos asociados a estos, en donde el mantenimiento de presion es bastante

notable.
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Figura 5.13. Presion Vs. Produccion Acumulada de Petroleo

5.4 Analisis del modelo dinamico del yacimiento U2M LG-308.

5.4.1 Presion y Temperatura Inicial del Yacimiento.

Segun el analisis hecho de las presiones llevadas al Datum graficadas en funcion del
Np, se pudo determinar que la presion inicial del yacimiento es 2970 Lpc dicho valor
al ser comparado con el obtenido por la correlacion de la TOTAL (2967 Lpc) se
considera bastante aceptable, esto es debido a la pequena diferencia entre los
resultados obtenidos. En cuanto a la temperatura inicial del yacimiento, la obtenida a
través del gradiente del campo generado con los valores reportados por las pruebas
probadoras de formacion (RFT, FMT) fue de 194 °F y la obtenida a través de la
correlacion de la TOTAL fue de 207 °F indicando una diferencia considerable entre
los resultados obtenidos, para efectos de este estudio se tomo el valor obtenido por el
gradiente geotérmico del campo, ya que se considera que es mas representativo de la

zona en estudio.
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En el caso de los yacimientos a los que no se le pudo determinar la presion
inicial por medio de un modelo de presiones (U2M LG-301 y U2M LG-314), la
presion inicial fue obtenida a partir de la correlacion de la TOTAL, y la temperatura

de yacimiento se obtuvo a través del gradiente geotérmico calculado para el campo
(Tabla 5.7).

Tabla 5.7 Presion y Temperatura Inicial de los Yacimientos.

Temperatura de
yacimiento (°F)

Yacimiento DATUM (p.b.n.m) Presion inicial (Lpc)

U2M LG-301 6719 2980 195
U2M LG-308 6689 2970 194
U2M LG-314 6621 2938 193

5.4.2 Gravedad API del Petroéleo y Gravedad Especifica del Gas Asociado.

Una vez realizado el grafico de °API por pozo basdndose en las pruebas de
produccidn, se trazo la linea de tendencia obteniéndose un valor promedio de 26° API
para el crudo (Figura 5.14), lo que indica que el petroleo es de tipo mediano, con
respecto a la gravedad del gas obtenida a partir de los °API del crudo, esta resultd ser

de 0,84 lo que indica que el gas contenido en el yacimiento es un gas rico.
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Figura 5.14 °API por Pozo Probado.

5.4.3 Solubilidad Inicial del Gas en el Petrodleo (Rsi).

Al graficar los valores de la Relacion Gas Petroleo de las pruebas iniciales en
funcién del tiempo, tomando en cuenta solo los primeros afios de la vida productiva
del yacimiento, se trazo una linea de tendencia que permitiera determinar el valor
promedio del Rsi el cual resulté ser 570 PCN/BN (Figura 5.15). Este valor de Rsi
obtenido a partir de las pruebas iniciales fue validado con la informacion de
produccion del yacimiento, en la Figura 5.7 se puede observar que durante el inicio
de la produccion el RGP se mantiene relativamente constante, tipico de yacimientos
subsaturados (RGP =Rsi). Luego de cierto tiempo de produccion (Febrero-1997) se
observa el cambio de pendiente en el comportamiento del RGP, lo que indica que el

yacimiento ha alcanzado su presion de burbujeo, y pasa a estado saturado.
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RGP Vs. Tiempo (Pruebas Iniciales)
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Figura 5.15. Rsi a Partir de Pruebas Iniciales de los Pozos.

5.5 Analisis PVT.

La generacion del PVT sintético, que se realiz6 debido a la falta de pruebas PVT en la
arena estudiada, requeria de ciertos datos iniciales como lo eran: la presion y
temperatura inicial del yacimiento, los grados API del crudo, la gravedad especifica
del gas y la solubilidad del gas inicial. Una vez estimados los pardmetros requeridos
(Tabla 5.8, 5.9 y 5.10), se procedio a generar el PVT que mostrara el comportamiento
de las propiedades fisicas tanto del petroleo como las del gas de los yacimientos

asociados al nivel estratigrafico U2M.
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Tabla 5.8. Condiciones Iniciales de la Arena U2M, Yacimiento U2M LG-301.

Condiciones Iniciales del Yacimiento U2M LG-301

Presion Inicial (Lpc) 2980
Temperatura Inicial (°F) 195
Solubilidad del Gas Inicial (PCN/BN) 570
°API 26

Gravedad Especifica del gas 0,84

Tabla 5.9. Condiciones Iniciales de la Arena U2M, Yacimiento U2M LG-308

Condiciones Iniciales del Yacimiento U2M LG-308

Presion Inicial (Lpc) 2970
Temperatura Inicial (°F) 194
Solubilidad del Gas Inicial (PCN/BN) 570
°API 26

Gravedad Especifica del gas 0,84

Tabla 5.10. Condiciones Iniciales de la Arena U2M, Yacimiento U2M LG-314

Condiciones Iniciales del Yacimiento U2M LG-314 ‘

Presion Inicial (Lpc) 2938
Temperatura Inicial (°F) 193
Solubilidad del Gas Inicial (PCN/BN) 570
°API 26

Gravedad Especifica del gas 0,84

5.5.1 Presion de Burbujeo (Pb), Solubilidad del Gas en el Petroleo (Rs), Factor
Volumétrico del Petrdleo (Bo) y Viscosidad del Petréleo (no).

La presion de burbujeo obtenida a partir de la correlacion de la TOTAL, fue de 2.845
Lpc para el yacimiento U2M LG-308, y para los yacimientos U2M LG-301 y U2M
LG-314 fue de 2.847 y 2.841Lpc respectivamente, al comparar estas presiones de
burbujeo con las presiones iniciales de cada yacimiento, se puede decir que

inicialmente todos los yacimientos se encuentran en estado sub-saturados.
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En el caso de la solubilidad del gas en el petrdleo, esta resultd ser 570 PCN/BN,
se puede observar que esta se mantiene constante hasta que se alcanza la presion de
burbujeo, debido a que todo el gas se encuentra disuelto en el petroleo y la mezcla de
hidrocarburos permanece en estado monofasico. A presiones por debajo del punto de
burbujeo comienza la liberacion del gas, lo que provoca que el Rs comience a

disminuir (Apéndice G).

El factor volumétrico inicial del petroleo de los yacimientos U2M LG-301 y
U2M LG-308 es de 1,3297 BY/BN, en el caso del yacimiento U2M LG-314 es
1,3298 BY/BN. Cuando la presiéon del yacimiento disminuye hasta alcanzar la
presion de burbujeo el factor volumétrico aumenta debido a la expansion que sufre el
liquido dentro del yacimiento, por debajo de la presion de burbujeo la cantidad de
liquido disminuye debido a la liberacion del gas que antes estaba en solucién y como

se observa en el Apéndice G el Bo comienza a disminuir.

Con respecto a la viscosidad del petroleo, se puede observar en el Apéndice G
que ésta aumenta a presiones por debajo del punto de burbujeo ya que con cada
disminucion de presion se va liberando mayor cantidad de gas lo que causa que las
moléculas mas pesadas queden en la fase liquida y por ello el petrdleo adquiere
mayor resistencia al flujo, es decir: su viscosidad aumenta. A presiones mayores a la
de burbujeo la viscosidad disminuye, debido a que el gas se encuentra en solucion, lo

que provoca que el petroleo dentro del yacimiento se vuelva menos viscoso.

5.5.2 Factor Volumétrico del Gas (Bg) y Viscosidad del Gas (ng).

En el Apéndice G se observa que el Bg aumenta a medida que la presion del

yacimiento disminuye, esto es debido a la expansion y liberacion del gas que

inicialmente se encontraba disuelto en el petrdleo.
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En el caso de la viscosidad del gas, debido a la liberacion del gas que existe en
el yacimiento durante la disminucién de la presion las distancias intermoleculares

disminuyen, provocando que la viscosidad del gas también disminuya. (Apéndice G)

5.6. Curvas de permeabilidades relativas.

El andlisis de las curvas de permeabilidades relativas para los yacimientos asociados
a la arena U2M, fue enfocado a través de los sistemas bifasicos agua-petroleo y gas-
petroleo haciendo uso de la informacion petrofisica obtenida durante este estudio y
empleando las correlaciones de la TOTAL, todo esto permiti6 determinar cuél de los
fluidos humecta preferiblemente a la roca asi como también estimar los valores de
permeabilidades méaximas y saturaciones maximas o minimas para cada uno de los

fluidos.

En las figuras 5.16 y 5.17 se puede observar que tanto para los yacimientos
U2M LG-301 y U2M LG-308 como para el U2M LG-314, a una saturacion de agua
igual al 50 % los valores de la permeabilidad relativa del agua son menores a los del
petrdleo, indicando que el medio poroso estd siendo humectado preferiblemente por
agua, lo que quiere decir que los tres yacimientos son de tipo hidréfilos. En las
figuras 5.16 y 5.17 se observa que el valor de la permeabilidad méxima del petroleo
para los yacimientos U2M LG-301 y U2M LG-308 es de 0,611 correspondiente a una
saturacion de agua critica de 0,17, en el caso del yacimiento U2M LG-314 la
permeabilidad maxima del petréleo es de 0,542 para una saturacion de agua critica de

0,21.
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Figura 5.16 Permeabilidades Relativas (Yacimientos U2M LG-301 y U2M LG-308).

El petroleo deja de tener movilidad al alcanzar su saturacion residual, la cual es
de 0,27 en el caso de los yacimientos U2M LG-301 y U2M LG-308, y 0,25 para el
yacimiento U2M LG-314. Con una méxima saturacion de agua de 0,73 en los
yacimientos U2M LG-301 y U2M LG-308 se observa que la permeabilidad maxima
del agua es de 0,211 (Figura 5.16), y con 0,73 como maxima saturacioén de agua en el
yacimiento U2M LG-314 se tiene una permeabilidad maxima del agua de 0,179

(Figura 5.17).
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Figura 5.17 Permeabilidades Relativas (Yacimiento U2M LG-314).

Estos valores se encuentran tabulados a continuacion:

Tabla 5.11. Resultados Obtenidos a Partir de las Curvas de Permeabilidad Relativa
en el Sistema Agua-Petroleo. Yacimientos U2M LG-301 y U2M LG-308

Permeabilidad relativa maxima al petroleo
. 0,611
desplazado por agua (Krowmax)
Permeabilidad relativa maxima al agua
. 0,211
(Krwmax)
Saturacion residual de petréleo (Sorw) 0,27

Tabla 5.12. Resultados Obtenidos a Partir de las Curvas de Permeabilidad Relativa en
el Sistema Agua-Petroéleo Yacimiento U2M LG-314.

Permeabilidad relativa maxima al petrdleo

desplazado por agua (Krowmax) 0,542

Permeabilidad relativa maxima al agua
(Krwmax)
Saturacion residual de petréleo (Sorw) 0,25

0,179
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En el caso del sistema gas-petroleo (Apéndice D), el petrdleo representa la
fase mojante, la permeabilidad relativa del gas aumenta cuando ocurre un aumento en
la saturacion de gas, y en consecuencia la permeabilidad relativa del petrdleo
disminuye, la saturacion a la cual comienza a fluir el gas es de 0,03 con una
permeabilidad relativa méxima del petroleo de 0,579 en el caso de los yacimientos
U2M LG-301 y U2M LG-308 y de 0,536 para el yacimiento U2M LG-314. En las

tablas 5.13 y 5.14 se resumen los resultados obtenidos para este sistema.

Tabla 5.13. Resultados Obtenidos a Partir de las Curvas de Permeabilidad Relativa en
el Sistema Gas-Petrdleo Yacimientos U2M LG-301 y U2M LG-308.

Permeabilidad relativa maxima al petrdleo
. 0,579
desplazado por gas (Krogmax)
Permeabilidad relativa maxima al gas (Krgmax) 0,359
Saturacion residual de petréleo (Sorg) 0,332
Saturacién critica de gas (Sgc) 0,03

Tabla 5.14. Resultados Obtenidos a Partir de las Curvas de Permeabilidad Relativa en
el Sistema Gas-Petroleo Yacimiento U2M LG-314.

Permeabilidad relativa maxima al petréleo
p 0,536
desplazado por gas (Krogmax)

Permeabilidad relativa maxima al gas (Krgmax) 0,336

Saturacion residual de petroleo (Sorg) 0,316
Saturacion critica de gas (Sgc) 0,03

5.7. Estimacion del POES y GOES por el método volumétrico.

Estos célculos se realizaron partiendo del mapa is6paco-estructural de cada uno de los
yacimientos estudiados, a partir de dichos mapas se determind el drea y espesor de
cada yacimiento para luego poder estimar el volumen total, el cual fue de 1.715,77

acres-pie para el yacimiento U2M LG-301, 8.219,56 acres-pie para el U2M LG-308 y
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428,13 acres-pie para el yacimiento U2M LG-314, en base a estos volumenes totales,
a los valores promedios de la evaluacion petrofisica realizada y a los valores de las
propiedades PVT determinadas, haciendo uso del la ecuacion 4.77 se realizd el
calculo del POES, el cual result6 ser de 1.412 MBN para el yacimiento U2M LG-
301, 316 MBN para el yacimiento U2M LG-314 y 6.765 MBN en el caso del
yacimiento U2M LG-308, este ultimo tiene como POES oficial 8.178 MBN,
indicando que la diferencias entre el POES oficial y el estimado por este estudio es de
1.411 MBN, esta diferencia se debe a que el valor de porosidad oficial es mayor al
estimado en este estudio, y el valor de saturacion de agua inicial oficial es menor al
obtenido en la evaluacion petrofisica realizada, lo que causa que el POES oficial sea

mayor al estimado por este estudio.

Con respecto al gas original en sitio (GOES) se tiene que para el yacimiento
U2M LG-301 es 805 MMPCN, 180 MMPCN para el yacimiento U2M LG-314 y
3.856 MMPCN para el yacimiento U2M LG-308, cabe destacar que el GOES
estimado para éste tltimo yacimiento representa una disminucién de 1.050 MMPCN
con respecto al GOES oficial (4.907 MMPCN), esta diferencia se debe a la

disminucion en el petroleo original en sitio.

Para los yacimientos U2M LG-301 y U2M LG-314 no se cuenta con valores
de POES y GOES oficiales. Los datos con que se realizaron los célculos de

hidrocarburos originales en sitio asi como los resultados obtenidos se encuentran en

la Tabla 5.15.
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Tabla 5.15. Resultados del POES y GOES para cada Yacimiento.

Yacimiento U2M LG-301 ‘ U2M LG-308 U2M LG-314

Area (Acres) 319,3 565,1 22,1
h prom (Pies) 5,4 15 19,4

Volumen (Acres-Pie) 1.715,77 8.219,56 428,13
Swi (fraccidn) 0,17 0,17 0,21
¢ (fraccion) 0,17 0,17 0,19

Bo (BY/BN) 1,3297 1,3297 1,3298
Rsi (PCN/BN) 570 570 570
POES (MBN) 1.412 6.765 316
GOES (MMPCN) 805 3.856 180

5.8 Estimacion de reservas y factor de recobro.

Los resultados obtenidos de los factores de recobro primarios para cada yacimiento
fueron obtenidos a través de la ecuacidon planteada en el capitulo anterior, dicha
ecuacion se aplica en yacimientos sometidos a un empuje hidraulico, el cual es el
caso de los yacimientos del area estudiada. Luego de introducir la data requerida en la
hoja de calculos se determinaron los factores de recobro, los cuales fueron: 41,7 % de
recobro primario en el caso del yacimiento U2M LG-301, 41,75 % y 42,5 % para los
yacimientos U2M LG-308 y U2M LG-314 respectivamente.

Para el célculo de las reservas recuperables, se utilizé el método volumétrico,
el cual es el usado con bastante frecuencia en la industria petrolera y es el método
exigido por el ministerio para poder oficializar reservas de los yacimientos. Para
poder calcular el volumen de petroleo recuperable, se tomd como condicion de
abandono que la presion del yacimiento fuera 600 Lpc. Es decir; se calculd un factor
volumétrico del petréleo correspondiente a la presion de abandono, y luego usando la
ecuacion 4.77 se pudo determinar las reservas remanentes. Los resultados obtenidos

para las reservas primarias se encuentran en el Apéndice H.
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5.9 Plan de explotacion

5.9.1 Propuestas de Perforacion de Nuevos Pozos.

Una vez integrada la informacion de la evaluacion petrofisica, con el mapa de facies,
y el mapa is6paco-estructural que mostrara el avance del contacto agua-petroleo, se
propuso la perforacion de 2 nuevos pozos que permitan drenar las zonas que aun se
encuentran sin ser producidas, lo que traeria como beneficio inmediato, un aumento
en las producciones acumuladas, transformandose esto en un aumento de los factores
de recobro tanto de petroleo como de gas. La ubicacion de estos dos nuevos pozos, se

encuentra en el mapa isopaco-estructural del Apéndice 1.

5.9.2 Estimacion del Potencial de los Nuevos Pozos.

Luego de graficar tanto la tasa bruta como la tasa de petrdleo, se detalld cuales eran
los intervalos mas representativos, que permitieran estimar una declinacién de
produccion representativa del yacimiento, se le asignd la tasa con la que abririan a
produccion los nuevos pozos, y se aplicd una declinacidon exponencial, hasta alcanzar
el limite de un RAP = 35. En el Apéndice I, se encuentran las tablas que muestran los
valores de tasa de petroleo, en el caso de que los pozos comiencen produciendo con

un 40 % de AyS.

Las siguientes figuras muestran los comportamientos obtenidos al graficar las
producciones de los pozos cercanos a las localizaciones propuestas (LG-303, LG-366,
LG-316 y LG-362), en estas también se muestra el prondstico del comportamiento

futuro de produccion de los nuevos pozos (curva en color rojo).
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Figura 5.18. Prondstico de la Tasa de Produccion de Petrdleo.
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Figura 5.19. Prondstico Declinacion de la Tasa de Produccion de Petroleo.
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Figura 5.20. Pronoéstico de la Tasa de Produccion Bruta.
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Figura 5.21. Prondstico de la Produccion Acumulada de Petréleo.
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5.9.3 Evaluacion Economica.

Al momento de la realizaciéon de la evaluacion econdémica, se tomaron como
premisas: un horizonte econdémico de 20 afios, ya que este es el tiempo de vigencia
del contrato suscrito por la empresa mixta, se evaluaron cada uno de los pozos por
separado, para poder saber si cada uno cumplia con los pardmetros que permiten
determinar el éxito de un proyecto, estos parametros preestablecidos son: VPN >0, y
un tiempo de repago menor a 12 trimestres. Los resultados obtenidos se muestran en

el Apéndice J.

Es importante recalcar, que aparte de cumplir con las requerimientos basicos
que permiten que esta propuesta de explotacion sea exitosa desde el punto de vista
econdmico, también se debe indicar que con la incorporacién de estos nuevos pozos
el factor de recobro se incrementaria en un 9,5 %, lo que afirmaria que desde el punto
de vista de ingenieria de yacimientos, el plan de explotacion planteado es bastante
factible, ya que permitiria drenar una cantidad considerable de las reservas que

actualmente se encuentran remanentes en el yacimiento.



CONCLUSIONES

Con la perforacion de las localizaciones propuestas en el plan de explotacion,

se incrementaria el factor de recobro del yacimiento U2M LG-308 en 9,5 %.

El tiempo de repago del plan de explotacion es de 11,34 trimestres para la

localizacion LV-1y 11,3 trimestres para la LV-2.

El plan de explotacion propuesto es rentable desde el punto de vista técnico y

econdmico.

Las zonas del yacimiento U2M LG-308 con mejores propiedades petrofisicas,

son las zonas de canales.

Inicialmente los yacimientos asociados a la arena U2M se encontraban en
estado subsaturado, U2M LG-301 Pi = 2.980 Lpc con Pb = 2.847 Lpc, U2M
LG-308 Pi =2.970 Lpc y Pb = 2.845 Lpc y el yacimiento U2M LG-314 Pi =
2.938 Lpcy Pb=2.841 Lpc.

El petroleo entrampado en los yacimientos estudiados, es un crudo mediano

con 26° API.

Los tres yacimientos estudiados son hidrofilos.

El POES volumétrico del yacimiento U2M LG-301 es 1.412 MBN el cual

tiene un volumen original de gas asociado de 805 MMPCN, para el

yacimiento U2M LG-308 el POES calculado fue de 6.765 MBN y un GOES
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de 3.856 MMPCN vy en el caso del yacimiento U2M LG-314 el POES
estimado fue de 316 MBN con un GOES de 180 MMPCN.

Las reservas remanentes calculadas para el yacimiento U2M LG-301 son 589
MBN de petréleo y 658 MMPCN, las reservas del yacimiento U2M LG-308
estan alrededor de 1.753 MBN de petroleo y 2.260 MBN de gas, y para el
yacimiento U2M LG-314 las reservas son 134 MBN de petrdleo y 147
MMPCN de gas.

La diferencia entre el acumulado de petrdleo oficial y el validado es de casi 9
% con respecto al acumulado de agua y de gas, los validados por este estudio

difieren en casi 15 % de los datos oficiales.



RECOMENDACIONES

Actualizar el modelo del mapa isopaco-estructural oficial de la arena U2M,

con el obtenido en este proyecto.

Tomar registros de presion y temperatura (BHP / BHT) a los pozos, para asi
monitorear el comportamiento de declinaciéon de presion, y obtener una

Optima caracterizacion energética del yacimiento.

Aplicar el esquema de explotacion planteado, debido a que tanto técnica como

econdmicamente es rentable.

Realizar en futuras perforaciones, perfilajes modernos a los pozos, de forma
tal que cada pozo cuente con el set minimo de curvas necesaria para la

evaluacion petrofisica, igualmente llevar a cabo tomas de nucleos.

Realizar analisis PVT a los fluidos contenidos en los yacimientos U2M LG-
301 y U2M LG-314, para poder tener un menor grado de incertidumbre al

momento de caracterizar dichos yacimientos.

Actualizar los historicos de produccion, con la informacion obtenida de este

estudio.
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