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RESUMEN

El presentar cifras de volumenes esperados las Arenas Prospectivas, representa
la manera mas clara para estimar su potencial. En el area exploratoria de Monagas
Central, ubicada a unos 50 kilometros al Noroeste de la Ciudad de Maturin del estado
Monagas, la interpretacion geofisica visualizd cierres estructurales asociados a
posibles volumenes de hidrocarburos en sitio, siendo necesario el calculo de

expectativas de reservas para contribuir en la definicion de prospectos.

Este trabajo se apoyé en el andlisis del comportamiento dindmico de campos
adyacentes al area exploratoria, para realizar representaciones administrativas de los
posibles volimenes de hidrocarburos recuperables. A partir de datos de produccion,
ademas de perfiles de produccion, que se integraron con la evaluacion petrofisica del
area. La aplicacion de un método probabilistico Montecarlo generd curvas

expectativas de los volimenes esperados en los prospectos.

El resultado de este estudio arrojaron volimenes de hidrocarburo de 6,25
MMBN de Crudo volatil para la Arena Prospectiva A, asi como volimenes de
hidrocarburo de Gas Condensado para una Arena Prospectiva B, con estimados

promedios de 13,718 MMMPCN de Gas y 2,94 MMBN de Condensado.
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CAPITULO L.
INTRODUCCION

La exploracion es un estudio integrado de multiples disciplinas enfocado en la
busqueda de reservas de hidrocarburos en areas poco conocidas que sustenten el
negocio petrolero, siendo necesaria la perforacion de un pozo para reducir
incertidumbres referentes a las interpretaciones realizadas y la Uinica manera de

conocer la verdadera existencia de hidrocarburos.

La perforaciéon de un pozo no es aleatoria, se inicia con una metodologia
adecuada usando informacidn existente en una determinada éarea, hasta llegar a la
visualizaciéon de trampas estructurales o estratigraficas que presenten posible
acumulacion de hidrocarburos, es decir, se va de lo general a lo especifico,
comenzando por un estudio regional del area, hasta llegar a la definicion de un

prospecto exploratorio.

Las propiedades de la roca, porosidad y permeabilidad, las cuales presentan
variaciones significantes por la heterogeneidad de un yacimiento, sumadas a las
propiedades de los fluidos, determinadas a través de pruebas PVT, son parametros de
importancia que se debe integrar con la informacion geoldgica, geofisica, petrofisica
y geoquimica, para generar estimados de volumenes posibles de hidrocarburos
recuperables en superficie, asociados a la visualizacion de prospecto, conocidos como

expectativas de reservas.

Para un 4rea exploratoria, es posible predecir estimados de las propiedades de la
roca y los fluidos que puedan estar presentes en un prospecto a través de la similitud

que pueda existir con los campos vecinos.



20

Este trabajo integra estudios de yacimientos a un proyecto generador de
prospectos exploratorios. Por medio de un andlisis del comportamiento dinamico de
los yacimientos cercanos al drea exploratoria, llamada PGP Monagas Central, asi
como también se estimaran las condiciones iniciales de las propiedades de la roca y
de los posibles fluidos existentes, asi como el comportamiento de la produccion de
prospectos visualizados en el 4rea, y que nos ayuden a obtener volimenes probables

de hidrocarburos recuperables que ellos pueden contener.

La estructura de este trabajo especial de grado (TEG) consta de cuatro (4)
capitulos. El primero, muestra la informacion necesaria para entender el problema y
los objetivos de trabajo. El segundo contiene las bases tedricas que soportan el
estudio con la descripcion del area exploratoria PGP Monagas Central y de campos
adyacentes utilizados para el analisis del comportamiento dinamico. La metodologia
y herramientas utilizadas en el desarrollo de la investigacion es descrita en el tercer

capitulo y en el altimo se discuten los resultados obtenidos.

Este trabajo, enmarcado dentro de un estudio multidisciplinario, a partir de un
analisis del comportamiento dindmico de campos vecinos, estimara propiedades de
los fluidos, que se integren con las propiedades petrofisicas para estimar volumenes

en sitio, que permitan contribuir en la definicidon de los prospectos exploratorios.

1.1. Planteamiento del Problema

Petroleos de Venezuela (PDVSA), a través de la Gerencia de Exploracion, dia
tras dia estd en la busqueda de nuevas reservas de hidrocarburos, focalizando su
esfuerzo en la valoracion de crudos extrapesados y en el desarrollo agresivo del gas,
por medio de la exploracion en areas cercanas a desarrollos actuales y nuevas areas
incluyendo costa afuera, que permitan satisfacer gran parte de la demanda en el

consumo de energia que se ha incrementado notablemente en las Gltimas décadas.
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En virtud de los antes expuesto, dentro del proceso exploratorio, inicialmente es
esencial predecir los recursos de hidrocarburos dentro de un area de exploratoria, a
través de estudios integrados, que generen una estimacidon representativa de los
volimenes de hidrocarburos recuperables por descubrir, con un grado de
incertidumbre de pendiente de la madurez de la informacién en el area. De esta
manera es posible elegir estrategias que generen el maximo rendimiento econémico
para proponer la perforacion de un pozo.

El Proyecto Generador de Prospecto (PGP) Monagas Central, estd en la
busqueda de las oportunidades presentes en un area exploratoria, con el fin de estimar
reservas de hidrocarburos recuperables. Estas oportunidades son evaluadas a través
del riesgo geoldgico presente en el area, tomando en cuenta la informacion basica
necesaria de los elementos que componen el sistema petrolero y de los procesos

. . .y ., . .y .y . 1
implicados en la generacion, expulsion, migracion y acumulacion de hidrocarburos. !

1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento dindmico de los yacimientos adyacentes al area de

PGP Monagas Central como contribucién en la propuesta de nuevos prospectos

exploratorios.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Recopilar la informacion del modelo estatico de los yacimientos en estudio.

2. Interpretar la informacion de produccion de los yacimientos en estudio.
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3. Chequear los estudios de PVT disponibles.

4. Determinar volumenes de hidrocarburos de los yacimientos en estudio, por

medio del “Método Volumétrico”.

5. Estimar volumenes de hidrocarburos de los yacimientos en estudio, por

medio del “Método probabilistico Montecarlo”.

1.3. Alcance

Evaluar el comportamiento dindmico de los yacimientos adyacentes al area
exploratoria de Monagas Central y de esta manera integrarlo con las demas
disciplinas para contribuir en la definicién y propuesta de prospectos a nivel de las

edades Cretacico-Plio-Pleistoceno.

Se dispuso de informacién de los campos: Aguasay Norte, Tacata, Pato Este,
Santa Barbara, Las Piedritas, El Carito, Onado y otros Campos vecinos, y de pozos
que penetraron la edad correspondiente el Cretacico que estan en el area de influencia
del proyecto, con la cual se estimaron comportamientos de produccion, asi como, las
propiedades de las rocas y los fluidos. Posteriormente se aplic6 analogia para la
estimacion de propiedades en los prospectos, suponiendo adicionalmente, que los

posibles fluidos existentes presentan el mismo comportamiento y tendencia regional.

Este trabajo especial de grado abarcard exclusivamente los anélisis relativos al
calculo de posibles volumenes de hidrocarburos presentes en los prospectos a
estudiar. La definicion final de los mismos estard determinada por la integracion
posterior de los andlisis estructurales, sedimentologicos, petrofisicos, sismico-
estratigraficos y geoquimica que se realicen para definir claramente el sistema

petrolero de estudio.
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1.4. Justificacion

Uno de los Proyectos més reciente, denominado Proyecto Regional Oriente se
trabajaron los modelos geoldgicos sin documentar, ni detallar por cese parcial de
actividades exploratorias, debido a que el personal dispuesto para llevar a cabo este
proyecto fue reasignado a otros que tenian mayor prioridad en esos momentos. En el
area de estudio, cubierta por el Regional Oriente se visualizaron cuatro Play que
revisten gran importancia en el area del campo Onado, los cuales estan representados
por altos estructurales formados por fallas normales de vergencia contrarias que

generan estructuras horst. ]

El estilo estructural es muy parecido al del area del Campo Pato, con la

diferencia que presenta fallas con planos listricos y pliegues forzados. !

Hasta el momento del cese de las actividades del Proyecto Regional Oriente, en
el area de Onado se habian identificados cuatro play interesantes, que deben ser
estudiados en mayor detalle y conocer si estas oportunidades exploratorias de son de

. , . 1
interés comercial. (1

El reservorio como elemento del sistema petrolifero debe ser estudiado
cuidadosamente para definir la geometria y calidad de los cuerpos sedimentarios. Este
riesgo puede ser minimizado teniendo como base para las oportunidades
exploratorias al menos un modelo de tercer orden estratigrafico que asegure un mejor

calculo de expectativas.

En este sentido se planted la necesidad de elaborar un estudio que contribuya a
determinar el comportamiento dindmico de los yacimientos adyacentes y analogos al
area, empleando parametros necesarios para la estimacion de posibles volimenes de

hidrocarburos recuperables en los prospectos visualizados. !
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1.5. Limitaciones

Al tratarse de un area exploratoria, las propiedades de la roca y los posibles
fluidos presentes, solo pueden ser estimadas a partir de campos vecinos. Esta
situacion derivo en el alto grado de incertidumbre presente en el calculo de

voltmenes de hidrocarburo. [!!

Por otro lado los yacimientos adyacentes al area exploratoria de Monagas
Central son operados por empresas mixtas, donde la participacion de PDVSA es
parcial y el manejo de informacién no esté en su total dominio, razén por la cual en la
base de recursos de la Gerencia de Exploracion en donde se realizo el trabajo, la

informacion es limitada. [



CAPITULO II.
MARCO TEORICO

2.1. Area Exploratoria Monagas Central
2.2.1. Ubicacion Geografica

Geograficamente el area estd ubicada a unos 50 kilémetros al Noroeste de la
Ciudad de Maturin del estado Monagas y se encuentra cercana a los campos Tacata,
Tacat, Pato, Santa Barbara, Onado y otros Campos vecinos. Abarca una extension
aproximada de 2.450 Km? y un area de 2500 Km? para interpretar de levantamiento

sismico 3D (Merge — Piedritas) hecho en la zona como lo muestra la Figura 2.1.

MAPA DE DISPONIBILIDAD DE DATOS DE YACBMIENTOS

Figura 2.1. Mapa de Ubicacién Area de Estudio 4]
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Geologicamente el area se encuentra en la parte Nor-Central de la Cuenca
Oriental de Venezuela, dentro de los predios de la Subcuenca de Maturin, muy
proxima al Frente de Deformacion y a la depresion al Sur (Zona de Extension) como

lo muestra la Figura 2.2

Figura 2.2. Mapa de Ubicacién Geologica del Area de Estudio del Proyecto PGP

Monagas Central, mostrando los principales Rasgos Estructurales o

2.1.2. Marco estratigrafico

La estratigrafia de la Cuenca Oriental de Venezuela estd representada por
cuatro (4) megasecuencias tectono-estratigraficas mayores , conocidas como: 1)
megasecuencia de rift, 2) megasecuencia de margen pasivo, 3) megasecuencia de
antefosa (foredeep) y 4) megasecuencia de post-foredeep. Estas megasecuencias se
encuentran separadas por cuatro (4) discordancias de primer orden, las cuales han
sido identificadas a partir de la informacion sismica y los datos de pozos (Figuras 2.3
y 2.4), y se distinguen como: la discordancia en el tope del basamento, que es la base
de la megasecuencia de rift; la discordancia de la rotura continental (breakup
unconformity), que es la base de la megasecuencia del margen pasivo; la discordancia

basal de la antefosa (basal foredeep unconformity), que representa el inicio de la
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sedimentacion asociada al margen activo; y la discordancia en la base de la secuencia

continental, que sella la deformacion de los sedimentos mas antiguos. '
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Figura 2.4. Cuadro cronoestratigrafico de la Cuenca Oriental de Venezuela,

mostrando la equivalencia entre las megasecuencias definidas por DiCroce

(1.996) y las secuencias definidas por VIPA (2000) 4]
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La secuencia SM1 fue estudiada por el Proyecto Tacata en 2006 y fue
caracterizada estratigraficamente por seis (6) secuencias de tercer orden (S2, S3, S4,
S5, S6 y S7) depositadas en un sistema de ambiente fluvio-deltaico, las cuales se
preservan tanto en el area de Pato como en el area Tacata (Figura 2.5). Dicha
preservacion permitio la correlacion de las secuencias desde el Sur en el area no

deformada hacia el Norte en el 4rea de la zona triangular. ¥

Esta secuencia de segundo orden estd constituida por una alternancia de
paquetes de areniscas cuarzosas, micaceas, de grano fino a medio y de areniscas
limosas, micdceas de grano fino. Las partes media y superior de la secuencia se
tornan mas peliticas, y contienen interestratificaciones de lutitas limosas (LEV,
edicion digital). Las arenas productoras y el sello intraformacional del area Pato-

7 . . 4
Tacata se encuentran asociados a este intervalo. 4]
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sistema petrolifero y los principales eventos geolégicos !
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Existen considerables variaciones laterales en cada sistema encadenado dentro
del area (de Norte a Sur y de Oeste a Este), como respuesta a la geometria de la
cuenca. Los sistemas de alto nivel estan asociados a depoésitos de ambientes deltaico
distales y/o aproximales, los cuales son comunmente asociados a las arenas
productoras. Los sistemas de bajo nivel son muy raros y estdn asociados a cuerpos

. . . . . 4
arenosos correspondientes a sistemas de ambientes fluvio-deltaicos. ¥

2.2. Sistema petrolero

El sistema petrolero del Flanco Norte de la Subcuenca de Maturin, es muy
complejo, no solamente por la variedad de rocas yacimientos de diferentes edades
explotadas en esta area, sino que existe la posibilidad de una roca madre terciaria,
ademas de la roca generadora por excelencia representada por la Formacion cretécica,

Querecual.

2.2.1. Roca madre

La Formacion Querecual de edad Cretacico con COT entre 4 y 6 % y materia
organica tipo I, y la Formacion Capaya de edad Terciario con valores de COT entre

3 y 4 %, con materia orgénica tipo III y una madurez en términos de %Ro 0.5 —-0.9.

2.2.2. Rocas sello

La retencion regional de los hidrocarburos en el drea esta asociada a la maxima
inundacion del Mioceno Medio ocurrida a los 16 m.a. El sello regional tiene un
espesor promedio de 6500 pies y gran extension lateral. En el mapa paleobatimétrico
a nivel de la MFS 16 m.a se puede observar la profundizacion hacia el norte de la
paleobatimetria asociada a una cuia de sedimentos lutiticos que se adelgaza hacia el

norte.
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2.2.3. Roca reservorio

El modelo sedimentario del intervalo Mioceno temprano presenta importantes
variaciones laterales de facies en direccion Oeste-Este y Sur-Norte, las cuales estan
asociadas a la progradacion de un complejo deltaico con desarrollos de arenas en el

frente deltaico, pro-delta. y plataforma.

La secciones de oeste a este muestran un cambio lateral de facies desde un
apilamiento de frentes deltaicos dominados por olas con un predominio de frentes
deltaicos con barras de desembocadura y ocasionales canales al oeste hasta
apilamiento de deltas dominados por rios al norte en los cuales se diferencia un

predominio de canales fluviales y ocasionales 16bulos de frente deltaico.

La roca reservorio de mejor calidad esta predominantemente asociada a las
siguientes facies: frente deltaico dominado por tormentas, frente deltaico proximal
dominado por olas, canales distributarios terminales, canales distributarios
influenciados por marea. En menor proporcion se encuentran rocas reservorio de
calidad moderada a buena asociadas a facies como: offshore“superior, “offshore”
transicional, “shoreface” (linea de costa) Inferior-superior, “shoreface” superior y

depositos transgresivos.

La Formacion Oficina se caracteriza por contener los reservorios de mayor
distribucion e importancia en el area. El espesor total promedio de esta formacion
varia entre 3000 y 3500 pies, formada por multiples pares sellos-reservorios con
espesores entre 40 y 150 pies para cada par arena-lutita. Los valores de porosidades

(registro sOnico) para las arenas de la Formacion Oficina oscilan entre 4% y 14%.
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2.2.4 Trampa

Es una trampa del tipo estructural sin descartar la componente estratigrafica.
Las formaciones tienen un continuo buzamiento hacia el norte, alcanzando su mayor
profundidad en donde el diapirismo de barro se hace evidente, asi como los
corrimientos que provienen del norte, y son claramente discernibles en las lineas
sismicas, tanto S-N como W-E, en donde algunas veces pueden ser confundidas con

estratos como lo muestra la Figura 2.6
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Figura 2.6. Mapa de distribucion de Zonas prospectivas Linea 322, cubo Onado-

La Florida)

2.2.5. Sincronizacion

Actualmente se estdn realizando los modelos estratigrafico, estructural y

geoquimico con el objeto de documentar la sincronizacion

2.2.6. Retencion

Actualmente se estdn realizando los modelos estratigrafico, estructural y

geoquimico con el objeto de documentar la retencion.
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2.2.7. Generacion, migracion y expulsion

Actualmente se estdn realizando los modelos estratigrafico, estructural y
geoquimico con el objeto de documentar la generacion, migracion y expulsion de

hidrocarburos.

2.3. Prospectos visualizados en el area

Los prospectos de mayor importancia visualizados en el area de Monagas
Central estan representados por las areniscas de la formacion Oficina, involucradas en
las escamas sobrecorridas que componen el cinturén de pliegues y cabalgamientos de

la subcuenca de Maturin.

El estudio realizado en este trabajo se enfoca hacia la busqueda de prospectos
correspondientes a las edades del Mioceno, debido a que se tienen yacimientos
productores cercanos al area en estos niveles, los cuales pertenecen al campo

Aguasay Norte.

En tal sentido se visualizaron dos (02) arenas prospectivas dentro de los
diferentes niveles estratigraficos de interés, el “Arena Prospectiva A” ubicado a nivel
de la Formacion Oficina, en la arena F6,7 Inferior y el “Arena Prospectiva B”

ubicado en la misma Formacion Oficina pero a nivel de la arena F6,7 Superior.

El “Arena Prospectiva A” se encuentra en la formacion Oficina perteneciente a
la edad del Mioceno, en el campo Aguasay Norte ubicado al sur del area en estudio.
El yacimiento en estudio es el F6,7 O-2 Inferior, una profundidad de 13140 pues y
sus propiedades se definieron mediante la informacion de pozos vecinos (O-2, A-5,

0-4) y PVT sintético.
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La Figura 2.7 muestra el cierre estructural donde se aprecia buzante hacia el
norte y con cierre hacia ambos flancos por fallamientos extensional, con un contacto

agua-petroleo a los 13200 pies.

Figura 2.7. Mapa isopaco-estructural del Yacimiento F6,7 Inferior O-2,

perteneciente al Campo Aguasay Norte

El “Arena Prospectiva B” se encuentra en la formacioén Oficina perteneciente a
la edad del Mioceno, en el campo Aguasay Norte ubicado al sur del 4rea en estudio.
El yacimiento en estudio es el F6, 7 A-1 Superior, a una profundidad de 12790 pies y
sus propiedades se definieron mediante la informacion de pozos vecinos (A-1, A-2,

A-4) y PVT sintético.
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La Figura 2.8 muestra el cierre estructural donde se aprecia buzante hacia el

norte y con cierre hacia ambos flancos por fallamientos extensional, con un contacto

agua-petroleo a los 13922 pies.

e g 50

m'r:‘ INFERIOR

Figura 2.8. Mapa isopaco-estructural del Yacimiento F6, 7 Superior A-1,

perteneciente al campo Aguasay Norte

2.4. Bases Tedricas

2.4.1. Geologia del Yacimiento

La interpretacion geologica debe anteceder a cualquier andlisis de yacimiento y

es de gran importancia en la caracterizacién del mismo. En vista a esta situacion se

sigue una metodologia que se fundamenta en las caracteristicas sedimentologicas
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inferidas de los registros eléctricos y en la configuracion de la geometria de las arenas
productoras. Con la finalidad de orientar el desarrollo de los nuevos yacimientos, la
construccion de los mapas isdpacos y de isopropiedades petrofisicas, y la simulacion

del comportamiento de los yacimientos.

2.4.1.1. Interpretacion de Perfiles

Uno de los métodos mas utilizados en la industria petrolera en la evaluacion de
formaciones son los registros de pozos, ya que permiten a bajo costo obtener los
parametros fundamentales de una formacion atravesada por un pozo en relacion con

su profundidad. *!

En los ultimos afios, los significativos avances en la interpretacion de ambientes
sedimentarios a partir de perfiles eléctricos, como resultado del andlisis especificado
en facies sedimentarias recientes y en comparacion con los antiguos, han conducido a
la optimizacion de la descripcion y evaluacion de los Yacimientos de hidrocarburos

estudiados.

En el presente trabajo se utilizaron varios tipos de registros tales como:
registros de induccion eléctrica, perfil de rayos gamma, perfil de densidad

compensada y perfil neutrénico.

2.4.1.2. Analisis Petrofisico

Un andlisis petrofisico consiste en estudiar las propiedades de las rocas y su
relacion con los fluidos que contienen en estado estatico; algunas de las propiedades
fisicas y texturales de las mismas pueden ser medidas en el laboratorio analizando sus

nucleos o determinadas mediante la aplicacion de métodos adecuados, dependiendo
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del tipo de formacion, de las caracteristicas de la formacion con algunos factores

obtenidos de registros de pozos y empleando ecuaciones. **

2.4.1.2.1. Interpretacion Petrofisica Cuantitativa

La interpretacion petrofisica cuantitativa se basa en la determinacion de los
valores de ciertas propiedades fisica de la roca almacén, tales como: porosidad,
permeabilidad absoluta, permeabilidad relativa a los fluidos existentes en el
yacimiento, espesor de la formacidn, para estimar la productividad de petroleo o gas

de un pozo.

2.4.1.2.2. Interpretacion Petrofisica Cualitativa

La interpretacion petrofisica cualitativa se basa mas que todo en la apariencia y
forma de las curvas registradas, y requiere considerables conocimientos de las
condiciones geologicas existentes. Tiene que ver con la determinacion de la presencia

0 ausencia de petrdleo y gas en el pozo.

2.4.2. Ingenieria de Yacimiento

La ingenieria de yacimientos es la parte de la ingenieria de petréleo dedicada a
estudiar los hechos, suministrar informacion y conocimientos necesarios para
controlar las operaciones y obtener el maximo recobro posible de un yacimiento, “al
menor costo”. Puede definirse como la aplicacion de los principios cientificos a los
problemas que surgen durante el desarrollo y la produccién de los yacimientos de

petroleo y gas.
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2.4.2.1. Proceso de Ingenieria de Yacimientos

El Ingeniero de yacimientos determina los procesos de recuperacion Optimos,
estima el numero de pozos que pueden ser econdémicamente perforados y puede
desempetiarse en la simulacion y pronostico del comportamiento de yacimientos
utilizando modelos fisicos, analiticos y numéricos *). Para evaluar un yacimiento se
cuenta con:

= Informacion geologica.

= Datos petrofisicos.

Estadistica de produccion.

Andlisis de laboratorio (PVT) que representen el comportamiento del fluido
en el yacimiento.
= Técnicas estadisticas para evaluar propiedades promedias.
= Ecuaciones matemadticas establecidas que permiten modelar, bajo ciertas

suposiciones, el comportamiento de un yacimiento.

Simuladores que sirven de herramientas para modelar un yacimiento segin

sus caracteristicas.

No se puede aplicar ingenieria de yacimientos hasta que no se haya obtenido un
conocimiento adecuado del yacimiento mismo a fin de identificar sus partes. La
funcion fundamental de la ingenieria de yacimientos es: Definir y evaluar el

yacimiento.

= Definir el yacimiento, es determinar el area total, espesor, inclinacion, limites y
condiciones de deposicion geologica.

= Evaluar el yacimiento, es determinar las propiedades fisicas de las rocas y de
los fluidos que contiene y su variacion a través del yacimiento, localizacion de

heterogeneidades, barreras, fracturas, entre otras, que pueden afectar el flujo.
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Técnicas modernas de ingenieria proveen numerosas herramientas y
procedimientos para probar y estudiar al yacimiento, que en conjunto con todos los
datos geoldgicos y de produccion, pueden proporcionar resultados muy valiosos de

condiciones y comportamientos en el mismo. (Figura 2.9)

=
——
== e

Figura 2.9. Objetivos de la ingenieria de Yacimientos

2.4.2.2. Estudio Geologico y Energético de Yacimientos

La caracterizacion fisica y energética de un yacimiento, estd 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 geoldgica del yacimiento con los

fluidos contenidos en el mismo.

El Estudio Integrado de Yacimientos ha recibido una significativa atencion en
los ultimos afios dada la importancia técnica y econdémica de un apropiado esquema

de explotacion de los campos petroliferos. Esto se logra mediante la sinergia entre la
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ingenieria y la geociencias, con el objeto de hacer un uso mas eficiente de los
recursos disponibles, y de esta manera maximizar el indice de beneficios de un
yacimiento. Todo esto se traduce en optimizacion de la recuperacion de petroleo,

disminucién de costos operacionales y capital invertido.

En ingenieria de yacimientos, el estudio geoldgico (ambiente de deposicion,
continuidad vertical /lateral de las arenas, petrofisica de los lentes, litologia y limites
de la roca) precede al estudio de ingenieria. Sin embargo, técnicas normales de
geologia raras veces suministran suficiente informacion para definir un yacimiento.
Para completar la informacion necesaria en la definicion de un yacimiento, se debe
integrar la geologia con datos y pruebas de yacimiento (datos de presion de
formacion, produccion, pruebas de restauracion y/o presion, temperatura, °API), las

cuales permiten definir con mayor claridad al yacimiento.

2.4.2.3. Caracterizacion de Yacimientos

La caracterizacion de yacimientos es una descripcion y cuantificacion de las
propiedades del yacimiento e incluye tanto el modelo estatico de las rocas, como el
modelo dindmico de los fluidos que contiene. Por lo tanto, es una herramienta

fundamental para generar el plan de explotacion del yacimiento.

Uno de los aspectos mas importantes dentro del proceso de caracterizacion de
yacimientos es la "fusion" de los datos. A diferencia de la integracion, la fusion
implica la creacion de pardmetros cuantificables que identifiquen un aspecto
particular, a partir de datos provenientes de diferentes fuentes. Un ejemplo de estos es
la definicion de unidades de flujo hidraulicas, la cual representa la fusion de la

informacion geoldgica y petrofisica en un solo concepto y de utilidad inmediata.
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A continuacion se muestra el flujograma de proceso (Figura 2.10) para

caracterizar un yacimiento.

Nodelo Estructural

Modelo Sedimentologico

Plan de Explotacion

Objetivos

Figura 2.10. Flujograma de la caracterizacion de Yacimiento

2.4.2.3.1. Diagnostico

Es el primer paso y consiste en definir el objetivo y alcance del estudio
dependiendo del proposito, complejidad del yacimiento y el tiempo requerido. Una
vez definido y tomado en cuenta las caracteristicas y tipo de yacimiento se debe
realizar un andlisis de la informacion disponible (perfiles, sismica, nucleos, presiones,

pruebas de produccion, etc) versus el objetivo del estudio.

De esta fase se deriva un diagnodstico que debe contener el méximo alcance y
confiabilidad del estudio con los datos existentes, adquisicion de datos adicionales, de
ser necesario, incluyendo los recursos requeridos y el tiempo necesario para

obtenerla.

En el mejor de los casos cuando se dispone de todos los datos se inicia un

proceso de inventario, recoleccion de informacion de datos analogicos y digitales, etc.
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que implica un factor de tiempo importante y debe ser considerado en el proceso de

planificacion del estudio.

2.4.2.3.2. Modelo Estatico

El estudio de un yacimiento y su adecuada explotacion requiere del
conocimiento de las caracteristicas geologicas del mismo. La identificacion de estas
caracteristicas, su representacion en modelos geologicos y mapas, la definicion de las
zonas Optimas en el area del yacimiento, el ambiente de deposicion, la determinacion
de sus limites y la cuantificacion del volumen de hidrocarburo, son los objetivos

primarios de un estudio geoldgico de yacimientos. I’

2.4.2.3.3. Modelo Estructural

El objetivo de este proceso es definir la orientacion y geometria de los
elementos estructurales (fallas, pliegues, altos y bajos estructurales) del area de

estudio.

El estudio se inicia identificando los principales reflectores regionales sismicos
(discordancias y superficies de inundacioén), los cuales han sido previamente
interpretados en registros de pozos (Rayos Gamma, Resistividad, Sonico, etc) analisis
sedimentoldgico y bioestratigraficos de nucleo, muestra de canal y de pared, que
permitirdn interpretar estructuras y generar los planos de fallas que seran utilizados

posteriormente para definir los topes estructurales de los yacimientos.

2.4.2.3.4. Modelo Estratigrafico

El objetivo es mostrar la arquitectura de los yacimientos presentes en el area de

estudio y su incidencia en la generacion del modelo sedimentologico.
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El estudio se inicia con la identificacion e interpretacion de las unidades
cronoestratigraficas a partir de la correlacion de los registros de pozos. La correlacion
se apoya en los principios de estratigrafia secuencial, la cual hace uso de la
bioestratigrafia, sedimentologia y analisis de perfiles para definir los marcadores de
interés (limites de secuencia, superficie de maxima inundacion). Posteriormente se

identifican y correlacionan las secuencias y parasecuencias de toda el area de estudio.

2.4.2.3.5. Modelo Sedimentolégico

La caracterizacion sedimentologica de un yacimiento comprende una serie de
procesos cuya finalidad es establecer la geometria, la orientacion de las unidades y

sistemas sedimentarios.

El proceso comienza con la identificacion y codificacion de las facies y las
unidades sedimentarias a partir de afloramientos, muestras de nucleos, muestras de
canal y pared. Posteriormente se realiza la calibracion nucleo-perfil cuyo objetivo es
extrapolar hacia los pozos vecinos. Se identifican a demaés las superficies de maxima
inundacion, discordancias y superficies transgresivas con el fin de establecer el
modelo de estratigrafia secuencial que permite definir la geometria externa de los

yacimientos.
2.4.2.3.6. Modelo Petrofisico

El estudio se inicia con el analisis y control de la calidad de los datos de perfiles
existentes para detectar y corregir problemas con los datos o para recalibrar algunos

perfiles.

Se pasa luego a una fase de edicion y normalizacion incluyendo la de los

perfiles viejos. Este procedimiento se basa en aplicaciones estadisticas y permite
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reutilizar e incorporar datos viejos a la caracterizacion de yacimientos, seguidamente
se zonifican los pozos segiin el modelo estratigrafico generado en el proyecto para
delimitar verticalmente los intervalos y extrapolar algunos parametros, basados en el
origen y ambiente sedimentario comun, luego se realiza la evaluacion de perfiles, si
se dispone de nucleos entonces se correlacionan ambos con el fin de obtener
relaciones confiables para porosidad (¢), volumen de arcilla (Vsh) exponente de
saturacion (n), coeficiente de cementacion (m), etc, que permitan ajustar los valores

de los perfiles a los del nucleo y extrapolar estas relaciones a los pozos sin datos.

Luego se procede a calcular y calibrar los valores de resistividad de agua de
formacion, Rw, con los datos de analisis quimico de agua obtenida de los pozos y se
determinan el resto de los pardmetros basicos para la interpretacion petrofisica: Rsh,
ONsh, psh, Atsh, Grméax, Grmin, ect., utilizando diferentes histogramas y gréficos
combinados. Una vez determinado y calibrado, el modelo es extrapolando al resto de
los pozos incluyendo aquellos con informacién mas pobre. Se procede luego a la
definicidn y calibracion de los pardmetros criticos de corte para el célculo de arena
neta y neta petrolifera (AN y ANP) con la participacion de petrofisicos, gedlogos e

ingenieros de yacimientos.

2.4.2.3.7. Modelo Dinamico

En este modelo se definen los tipos y condiciones de los fluidos en el
yacimiento, su distribucion y la forma como se mueve. Comienza con el andlisis de
los datos dinamicos: datos de PVT, composicion del fluido, permeabilidades relativas
(Kr), presiones capilares y las historias de produccion e inyeccion, presion y trabajos

realizados a los pozos.
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La interpretaciéon de esta informacion permite definir las condiciones de
distribucion inicial de los fluidos, los mecanismos de produccion, eficiencia de

extraccion, las reservas totales y remanentes.

Una vez establecidas las condiciones dinamicas de los fluidos, su relacién con
la geologia y su interaccion con la roca (Kr), debe proceder al balance de los fluidos
contenidos en el volumen poroso, empleando Balance de Materiales para tener una
vision de los mecanismos de empujes con sus contribuciones porcentuales (Iwe, Ieo,
leg, Ief), validar el modelo estatico mediante la determinacion de los volimenes de
los hidrocarburos originalmente en el yacimiento (POES/GOES), reservas totales
asociadas. De estos analisis se puede predecir el comportamiento futuro del
yacimiento, estimar la tasa de petrdleo y gas a recuperar, planificar el desarrollo del
yacimiento y finalmente seleccionar los posibles métodos de Recuperacion
Secundaria aplicables para mejorar el recobro final como son: Inyeccion de agua, gas,

emulsiones, polimeros, vapor de agua.

Debe hacerse una evaluacion dindmica detallada soportada con un buen modelo

estatico y de balance de materiales antes de realizar un Modelo de Simulacion.

2.4.2.4. Tipos de Yacimientos

2.4.2.4.1. Clasificacion en Base a la Configuracion Geologica

e Trampas Estructurales: son consecuencia directa de los cambios geoldgicos
producidos por las fuerzas subterraneas luego de la sedimentacion de los estratos en
una cuenca sedimentaria, entre este tipo se encuentran los pliegues y las fallas "'

(Figura 2.11).
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Agua Salada

Figura 2.11. Trampa Estructural

e Trampas Estratigraficas: son aquellas en las que el factor principal que
determina la trampa es la variacion del tipo de roca, o el cambio litoldgico que ocurre
a lo largo de un estrato o de una formacion, su presencia estd relacionada con el
ambiente en el cual se depositaron los estratos y con el sitio que ocupan en la cuenca

(Figura 2.12).

Figura 2.12. Trampa Estratigrafica
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e Trampas combinadas: Muchos yacimientos de petroleo y/o gas se consideran
constituidos por combinacion de trampas. Ello significa que tanto el aspecto
estructural como los cambios estratigraficos en el estrato que forma el yacimiento,
influenciaron el entrampamiento de los hidrocarburos. Pero siempre se requiere una
estructura para que exista la acumulacion petrolifera, ya que el contenido original del

yacimiento se acumula porque el petréleo emigra buzamiento arriba. (Figura 2.13).

Figura 2.13. Trampa Combinada

2.4.2.4.2. Clasificacion Termodinamica (Segun el Diagrama de Fases)

Los parametros que se consideran de utilidad en esta clasificacion se pueden

dividir en dos grupos ! (Figura 2.14):

= Agquellos que se miden en el campo durante las pruebas de produccion
Presion, Temperatura, Relacion gas-petroleo, gravedad API y calor del liquido de

tanque.
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= Agquellos que se obtienen en el laboratorio con el uso de muestras
representativas y simulando el comportamiento de los fluidos durante el agotamiento

isotérmico de presion.

Dependiendo en el estado en que se encuentran la mezcla de hidrocarburos en
los yacimientos, estos se pueden clasificar de manera general, en yacimientos de gas
y de petroleo. Las caracteristicas de los diferentes tipos de yacimientos son las

siguientes:

e Yacimientos de petréleo: sus condiciones iniciales de presion y temperatura caen
en la region liquida de una sola fase, el yacimiento es conocido como sub-saturado y
al bajar la presion el fluido retiene todo el gas en solucion hasta que decline la presion

al punto de burbujeo a partir del cual comienza la liberacion de gas.

e Yacimientos de gas seco: se caracterizan porque su temperatura es mucho mayor
que la temperatura critica y no ocurre condensacién como producto de la caida de

presion que se presenta durante la produccion en el yacimiento, ni en superficie.

e Yacimientos de gas humedo: presentan caracteristicas similares a las del caso
anterior s6lo que aqui durante la produccion puede condensarse cierto porcentaje de
gas al alcanzarse la region bifasica como consecuencia de la caida de presion y

temperatura en superficie.

e Yacimientos de gas condensado: son aquellos cuyas temperatura esta entre la
critica y la cricondentérmica, por lo cual, prevalecen las condiciones bifasicas durante

la vida del yacimiento.
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Figura 2.14. Diagrama de fases para diferentes tipos de Yacimientos

2.4.2.4.3. Clasificacion segun el Estado de sus Fluidos

Los fluido en un yacimiento consisten de mezclas de diferentes tipos de
hidrocarburos que dependen da la composicion de la mezcla y de las condiciones de

presion y temperatura existente en el yacimiento.

Los Yacimientos saturados son aquellos cuya presion del yacimiento es menor
o igual que la presion de burbujeo y existe un equilibrio de fases. Estos pueden o no
tener capa de gas. Generalmente producen por gas en solucion o expansion de la capa
de gas. En los Yacimientos Sub-saturados la presion de yacimiento es mayor que la
presion de burbujeo, generalmente no existe capa de gas y su mecanismo de
produccion puede ser primero por expansion del liquido y luego por gas en solucion,
mientras que los Yacimiento Condensado Retrogrado se ubican entre el punto critico

y el crincondentérmico en estado gaseoso a condiciones iniciales de yacimiento.



49

2.4.2.4.4. Clasificacion de acuerdo al tipo de empuje

Esta clasificacion se basa en el mecanismo de producciéon que permite el
movimiento de los fluidos del yacimiento a través del medio poroso, hacia el fondo
del pozo. Si el yacimiento estd sometido a una presion por encima del punto de
burbujeo y el volumen ocupado por los hidrocarburos permanece constante, el
principal mecanismo es la expansion del sistema roca-fluido, si por el contrario, la
presion del yacimiento estd por debajo del punto de burbujeo actia la expansién de

las burbujas del gas que se encuentra disuelto en el crudo.

Si la principal fuente de energia es la expansion de un acuifero que esta en
comunicacion hidraulica con el yacimiento se dice que existe un empuje hidraulico y
dependiendo del tamafio y dinamismo del acuifero éste puede ser parcial o activo. Si
dentro del yacimiento hay segregacion gravitacional (petréleo saturado) y la
consiguiente formacién de una capa de gas, se dice que el yacimiento produce por
segregacion gravitacional en la que se obtiene una combinacion de empuje de gas en

solucion en la fase liquida y expansion de la capa de gas.

Normalmente existe mas de un mecanismo responsable de la produccion de los
fluidos del yacimiento, pero solo uno sera dominante en un intervalo de tiempo.
Durante la vida del yacimiento el predominio de un mecanismo puede cambiar por

otro en forma natural o artificialmente.

Una vez identificado el tipo de yacimiento y el mecanismo de produccion
predominante en el medio poroso, el ingeniero de yacimiento debe seleccionar el
método de produccion de acuerdo a la energia predominante en el yacimiento y
siguiendo un control estricto sobre el comportamiento de la produccion, debe

aprovechar al maximo dicho mecanismo de expulsion para recuperar la mayor
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cantidad posible de hidrocarburo. En la a siguiente Figura 2.15 se observa el factor

de recobro a obtener dependiendo del tipo de mecanismo de produccion.

1- Expansion de la Rocay los
Fluidos.

2-  Gas En Solucion.

3- Expansion de la Capa de Gas.

4-  Empuje Hidraulico.

Drenaje Gravitacional.

(% Plresién inicial)

>

PRESION DE YACIMIENTO

RECOBRO
(% de petrdleo en sitio, POES)

Figura 2.15. Historia de presion - produccion para Yacimientos bajo diferentes

mecanismos de produccion

2.4.2.5. Comportamiento del Yacimiento

El comportamiento de un yacimiento es caracterizado mediante ciertos

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

Elementos esenciales o fundamentales:

= Presion.
= Relacion gas-petrdleo (RGP).
= Indice de productividad (IP).

Elementos derivados:

= Tasa de produccion o tasa de recobro.
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= Produccién acumulada de fluidos.
= Recobro final.
= Reservas (Uno de los elementos méas importantes).

A estos elementos se les llaman derivados porque pueden ser conocidos solo
una vez que los fundamentales sean conocidos, y estos ultimos tienen necesariamente

que ser los mas importantes para el analisis.

2.4.2.6. Fuerzas Activas del Yacimiento

Los fluidos que contienen el yacimiento estan sujetos a la accion de fuerzas

[7,10

naturales que afectan su movimiento a través del medio poroso. I Dichas fuerzas

son:

= Fuerzas de presion: La presion de un yacimiento es aquella que existe bajo

condiciones de equilibrio. En general, aumenta con profundidad y es el
resultado del estado de las rocas bajo el peso de la columna geoestatica,
comunicacion con un acuifero y por los fluidos contenidos en el yacimiento.

= Fuerzas capilares: Resulta del esfuerzo combinado de tensiones superficiales

e interfaciales de liquidos, forma y tamafo de los poros, y propiedades de la
roca.

= Fuerzas viscosas: Son aquellas que se oponen al movimiento como resultado

de la friccidn interna producida por las fuerzas intermoleculares del fluido.

= Fuerzas de gravedad: Resulta de las diferencias entre las densidades de los

fluidos presentes en el yacimiento.
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2.4.3. Clasificacion de los crudos

La clasificacion de los crudos por rango grados API que utiliza el Ministerio de

Energia y Minas de Venezuela, es la siguiente:

2.4.3.1. Crudos Livianos

Son aquellos hidrocarburos liquidos que contienen una gravedad comprendida

en el rango de 30 — 40 °API (ambos inclusive).

2.4.3.2. Crudos Medianos

Son aquellos hidrocarburos liquidos que contienen una gravedad comprendida

en el rango de 22 — 29,9 °API (ambos inclusive).

2.4.3.3. Crudos Pesados

Son aquellos hidrocarburos liquidos que contienen una gravedad comprendida

en el rango de 10 — 21,9 °API (ambos inclusive).

2.4.3.4. Crudos Extrapesados

Son aquellos hidrocarburos liquidos que contienen una gravedad menor a 10

°API y una viscosidad mayor de 10.000 centipoises a condiciones de yacimiento.

2.4.4. Presion de yacimiento o presion estatica de fondo

La presion estatica de fondo de un yacimiento, es la presion que existe cuando

no hay alteraciones mecanicas o de flujo. Dicha presion denota la presion que existe
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al frente de la formacion petrolifera, cuando la produccién se ha interrumpido por un
lapso suficiente de tiempo, para permitir la restauracion de la presion en el fondo del
pozo resultante de la columna de gas y de liquido. Esta presion restaurada, es la

presion que existe en la zona petrolifera.

Por consiguiente, la presion del yacimiento, es la presion que existe en
condiciones de equilibrio antes o después de que se hayan establecido las operaciones
de produccion. La presion en los yacimientos aumenta con la profundidad en una
proporcion casi lineal, informacion que ha podido obtenerse de afloramiento de
formaciones geologicas que constituyen también la roca reservorio. Estas
formaciones, saturadas de agua, acumulan una presion hidrostatica correspondiente a
la diferencia en elevacion entre el afloramiento y el petrdleo en el yacimiento. En
muchos campos la presion aproximada del yacimiento se puede estimar antes del
descubrimiento multiplicando la profundidad en pies debajo del nivel hidrostatico por
el gradiente de la columna de agua (0,435 Ipc/pie). Existen sin embargo, muchas
excepciones a esta regla, especialmente a profundidades mayores de 7.000 pies,
teniendo como explicacion muy probable, el estado de fluencia de las rocas bajo el
peso de los sedimentos superpuestos. A estas profundidades el limite elastico de
algunos de los componentes de la roca es excedido estando expuesto a deformaciones

plasticas.[®!

2.4.4.1. Presiones Estaticas Al Datum

Las presiones estaticas medidas en los pozos, generalmente se corrigen al tope
del intervalo perforado de produccion empleando gradientes medidos en el pozo, y de
alli hacia abajo o hacia arriba a un nivel de referencia usando el gradiente del fluido
del yacimiento. El nivel de referencia es generalmente, seleccionado cerca del centro

de gravedad de la acumulacion inicial de hidrocarburos.
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Las presiones promedio a utilizar para el estudio, son aquellas referidas a un
plano de referencia denominado datum, de tal manera que el promedio de presiones a
este datum se aproximard a la presion real en todos los puntos del yacimiento. Para
efectuar el calculo de presiones al datum se requiere hacer una revision de los

siguientes parametros:

Gradiente estatico de yacimiento (Ipca/pie).

= QGradiente estatico del pozo (Ipca/pie).

= Profundidad de perforacion (pie).

= Profundidad de medicion (pie).

= Presion estatica a la profundidad de medicién (Ipca).

= Profundidad del plano de referencia (pie).

= Elevacion de la mesa rotaria (pie).

2.4.4.2. Gradiente De Presion

El gradiente de presion, es la presion ejercida por la columna de fluido por pie

de profundidad es decir, se le conoce como gradiente de presion a la variacion de los

valores de presion por unidad de profundidad, generalmente se expresa en Ipc/pie.

Los gradientes normales en los yacimientos, varian de un maximo alrededor de

0,50 Ipc/pie para salmueras a 0,435 lpc/pie para agua dulce a 60 °F, y varian de
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acuerdo con la presion, temperatura y salinidad del agua. Los gradientes de petroleo,
de gas a alta presion y de condensado de gas varian entre 0,10 y 0,30 Ipc/pie, ademas
su variacion dependerd de la presion, temperatura y composicion del fluido. Los
gases a presiones bajas tienen gradientes muy bajos, alrededor de 0,002 Ipc/pie para

gas natural a 100 Ipca. ™

Los gradientes normales de presion son:

= 0,435 Ipc/pie para agua dulce.
= 0,46 - 0,52 Ipc/pie para agua salada.
= 0,24 - 0,40 Ipc/pie para petrdleos.

= 0,075-0,20 Ipc/pie para gas.

2.4.5. Analisis PVT

Se llama analisis PVT, al conjunto de pruebas basadas en los cambios de
presion, volumen y temperatura del sistema roca-fluido que se hacen en el laboratorio
para determinar las propiedades de los fluidos de un yacimiento petrolifero. Las
muestras de fluidos sobre las que se efectlian estas pruebas, pueden ser obtenidas de

dos maneras; por muestras de fondo y muestras recombinadas.

Las muestras de fondo se obtienen llevando un probador al fondo de un pozo en
el yacimiento (preferiblemente cuando el yacimiento ain no se ha producido
extensamente) y tomando una muestra en esas condiciones. Se trata de garantizar que
el probador no pierda fluidos en su travesia del fondo del pozo a la superficie y luego

en su transferencia al laboratorio.

Las muestras recombinadas se reconstruyen en el laboratorio mezclando

muestras tomadas en la superficie de los diferentes fluidos producidos. ['”!
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2.4.5.1. Informacion Obtenible De Las Pruebas PVT

= Anadlisis composicional de los fluidos separados y del yacimiento incluyendo

peso molecular y densidad de los heptanos y componentes pesados.

= Comportamiento isotérmico presion-volumen (P-V) a temperatura constante

del yacimiento. Determinacion del punto de rocio.

= Agotamiento isovolumétrico e isotérmico de presion del fluido de yacimiento

incluyendo el andlisis composicional del gas producido a varias presiones de

agotamiento.

= Determinacion del gas producido a las presiones de agotamiento.

= Variacion del porcentaje de condensado retrogrado con presion.

= Factores volumétricos del gas condensado.

= Factores de compresibilidad del gas producido y de la mezcla remanente en la

celda.

= Optimizacion de presiones de separacion instantanea gas-liquido de pruebas

de separadores. "

2.4.5.2. Validacion De Las Pruebas PVT para gas condensado

La validacion de las pruebas de laboratorio PVT para sistemas de gas

condensado incluye desde la revision de la representatividad de la muestra hasta la

comprobacion de que no hay errores de consistencia en los resultados de laboratorio.
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Un andlisis PVT debe ser Representativo y Consistente para poder ser utilizado
en yacimientos de gas condensado. Si un analisis PVT es consistente pero no
representativo puede ser usado en la elaboracién de correlaciones y en ajustes de

: 1
ecuaciones de estado. (101

2.4.5.2.1. Representatividad De Las Muestras

Consiste en chequear si la muestra de gas condensado es representativa del

fluido original en el yacimiento. Con este fin se debe comprobar que:

= La temperatura a la que fue realizada la prueba en el laboratorio debe ser igual

a la del yacimiento o a la de la zona (profundidad) donde se tomo la muestra.

= La relacion gas condensado de la muestra recombinada (PCN/BN) debe ser
similar a la inicial de las primeras pruebas de produccion del yacimiento 6 de la zona

donde se tomo la muestra.

= La prueba de separacion instantdnea (CCE) debe mostrar punto de rocio, si
muestra punto de burbujeo, el yacimiento es de petrdleo volatil 6 la muestra estaba

contaminada con liquido y no es representativa.

= El pozo produjo estabilizadamente de la toma de la muestra.

La presion y la temperatura del separador debieron permanecer constantes

durante las tomas de las muestras de gas y liquido. "
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2.4.5.2.2. Consistencia De Los Resultados para Gas Condensado

Consiste en chequear que los resultados experimentales de las pruebas no tienen

errores de medicion.
a) Recombinacion Matematica: En esta prueba se recombina matematicamente
por medio de un balance molar las muestras de gas y liquido tomadas en el separador

a una presion y temperatura.

Balance molar por fase:

Ngc = Ng + NI (Ec. 2.1)
Ng =~ oCe (Ec 2.2)
973704 e
xcc, _RSC .

BI
NI = Zse (Ec. 2.4)
Ml
Donde:

Ngc = Moles de gas condensado [Lbmol/Blsep].

Ng = Moles de gas [Lbmol/Blsep].

NI = Moles de liquido [Lbmol/Blsep].

RGC,p = Relacion gas-condensado [PCN/Blsep].

psep = Densidad del liquido de separador a Py T sep [Lbmol/Blsep].
MI = Peso molecular del liquido del separador [Lbmol/ Ibmol].
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RGC = Relacion gas condensado [PCN/BN].

Bl = Factor volumétrico del liquido a condiciones del separador [Bl.,/BN].
Balance molar por componente:
Zi* Ngc =Yi*Ng + Xi* NI (Ec. 2.5)

Sustituyendo las ecuaciones 2.2 y 2.4 y despejando Zi se obtiene:

Yi*RGC,, Xi*p,,
+

. 379,4 MI

Zi= - (Ec. 2.6)
RCG, . Psep
379,4 Ml

Donde:

Zi = Composicion del gas condensado [fraccion molar].

Xi = Composicion del liquido del separador [fraccion molar].

Yi= Composicion del gas de separador [fraccion molar].

La plsep se determina por Standing y Katz:
pl=plen+ Ap, - Apr (Ec.2.7)

Donde:

pl = densidad de la mezcla liquida a Py T, Lbm/pie’

plen = seudensidad liquida de la mezcla a 14.7 Ipca y 60° F, Ibm/pie’
Ap, = correccion por efecto de presion, Lbm/pie’

Apr = correccidn por efecto de presion, Lbm/pie’
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Las correcciones por presion y temperatura se pueden obtener de los siguientes

ajustes:
App =107%(0,167+16,181*10™)*P — 10™* (0,299+263*10°)P* (Ec.2.8)

Apr=(0,0133+152,4*(plex +Ap, ) >*)*(T-60)-(8,1¥10° +
— 0,06227%1 0 0764PICN AR (T_6())2 (Ec.2.9)

Donde:
A= -0,0425 *pICN
B=-0,0603*plcn

P= presion, Ipca

T= temperatura, °F

Entonces la densidad del liquido a condiciones normales:

D" (Mi* Xi)
D (Mi*Xi/ pli)

PICN = (Ec. 2.10)

Donde:
Mi = peso molecular del componente 1, Ibm/Ibmol
Xi, Yi = definidas anteriormente

pli = densidad liquida del componente i a CN, Ibm/pie’

Para el célculo de las propiedades seudocriticas de los componentes pesados se

usaron las ecuaciones de Standing:

Tse)Cre = 6084364 log(Mer - 71,2)+2,450 log(Mers - 3,800))*log yere  (Ec.2.11)
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Ps)C7+ = 1,188 -431 log(M¢7+ - 61,1)+(2,319 — 852 log(Mc7+ - 53,7))* (ye7+ - 0,8)
(Ec.2.12)

Donde:

Ts)C7+ = temperatura seudocritica de las fracciones pesadas (C7+), Ipca

P.)C7: = presion seudocritica de las fracciones pesadas (C74), °R

M7+ = peso molecular del C7-, 1b/Ibmol

ve7+ = gravedad especifica del Cy., (agua = 1)

Luego de determinar los Zi por la ecuacién 2.6 se comparan con los valores

experimentales (Zicxp) y se debe cumplir:

|Z¢, exp-2Z, calc|

. 100 <2% (Ec. 2.13)
‘ Z exp

o .‘ZC; exp—Z, . calc

’ ‘ Z . exp

¢,

*100  <5% (Ec. 2.14)

b) Balance Molar: Consiste en determinar las fracciones molares del
condensado retrogrado (X;) haciendo un balance molar de los fluidos en las diferentes
etapas de agotamiento de la prueba CVD. El balance se puede hacer en forma directa
desde la presion de rocio hasta la presion de abandono de la prueba o en reversa
(Backwards) desde la presion de abandono a la de rocio. En ambos casos la prueba

consiste en chequear que se cumpla X; > 0.

Directa: Partiendo de un volumen base (Vs) de muestra a una presion P = Proc,
se tiene:

_ Proc*Vs

Nt=——
Z, *R*T

(Ec. 2.15)
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Donde: Proc

Nt = Masa de gas condensado inicial [Lbmol]).
Proc = Presion de rocio [Lpca].

Vs = Volumen de muestra [pie’].

Z,. = Factor de compresibilidad del gas a Proc y T [adim].
R = 10,73 Lpca*pie’/Lbmol* °R.
T = Temperatura de la prueba, [°R].

En la prueba CVD se expande a una P; (< Proc) y luego se retira un volumen
de gas (AV) ) hasta alcanzar nuevamente el volumen inicial. Debido a la disminucién
de la presién por debajo de la presion de rocio se genera un volumen de liquido

retrogrado (V1;). A la presion P; se tiene:

P *(AV
ANge, = 1AV (Ec. 2.16)
Zgc, *R*T
—> AVI, ANgCl
P, Vgc, =Vs -V, (Ec. 2.17)
Ngc,
o Vgc,
Vi, P, *Vgc
Ngc, = ——"1— Ec. 2.18
NI, gc, Zgc, *R*T ( )
=~

NI, = Nt — Ngc, — ANgc, (Ec. 2.19)




63

Donde:
Vge= Volumen y masa de gas condensado retirado de la celda [pie’ y Lbmol].
Vge = Volumen y masa de gas condensado en la celda a Py [pie’ y Lbmol].

V1;, N1, = Volumen y masa de liquido retrogrado en la celda a P; [pie’ y Lbmol].

Usando un procedimiento similar, a una presion de agotamiento Py las

ecuaciones anteriores toman la forma siguiente:

AVy, ANgcy P *(AV
Pk [~ ANgc, = RAAV) (Ec. 2.20)
Ngcx Zge, *R*T
‘/ Vgck
Y%
NL Vge, =Vs -V, (Ec.2.21)
P, *V.
Nge, = —k 9% (Ec. 2.22)
Zgc, *R*T
k
NI, = Nt—Ngc, - > ANgc; (Ec. 2.23)
1
Donde:

k
Z ANgc, = Masa de gas condensado retirado de la celda desde la Proc hasta Py
1

[Lbmol].

La composicion del liquido retrégrado se determina haciendo un balance de

masa global entre las presiones Py.; y Px como se observa en la Figura 2.16:
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Py P« [ ANgcy
Ngck-1 Ngcy
‘// Yi; k-1 i Yi, k
le-l le
Xi, k-1 // Xi, «

Figura 2.16 Conceptualizacion de la prueba CVD entre las presiones Py.; y P

(Pr>Py) M

Balance molar del componente i:

Moles en fase gaseosa y liquida en la celda Py; = Moles en ambas fases a Py +

Moles retirados

Ngc,_, *Yi,,+NI,_, *X;,.., = Ngc, *Y,, +NI, * X, +ANgc, *Y,,,

De donde:

_ Nge,, *Yi, +NIL * X, —(ANge, + Nge, ) * Y,

X,
‘ NI,

(Ec. 2.24)

Luego de calcular las Xi,k las constantes de equilibrio (ki,k) se determinan de

la ecuacion:

(Ec. 2.25)
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c) Criterio de Hoffman, Crump y Hoccott: Hoffman y Cols propusieron un
método para correlacionar valores de K; de mezclas de hidrocarburos que ha tenido

gran uso en la validacion de pruebas PVT. Consiste en graficar,

log (K;*P) Vs. F;

Donde:
K; = Constante de equilibrio del componente i.
P = Presion absoluta, [Lpca].

F; = Factor de caracterizacion del componente i.

Fo=b* 1 (Ec. 2.26)
T, T
b — log(Pc;)—1log(14.7) (Ec. 2.27)

| RS
Tb, Tc

Donde:

Pc; = Presion critica del componente i, [Lpca].

Tb; = Temperatura normal de ebullicién del componente i, [® R].
Tc; = Temperatura critica del componente i, [° R].

T = Temperatura, [° R].

A una presion dada los puntos (log (Ki*P), Fi) correspondientes a varios
componentes deben alinearse a través de una recta. Asi, al aplicar este criterio a la
prueba CVD se debe obtener un nimero de rectas igual al nimero de presiones de los

agotamientos y al aplicarlos al separador se obtiene una sola. Dispersion de los



66

puntos muestra malas mediciones y/o deficiencias en el equilibrio termodindmico

entre las fases. Alta dispersion de los puntos muestra inconsistencia de los resultados.
[10]

2.4.5.3. Yacimientos de Petroleo Negro

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 2000 PCN/BN. El crudo se caracteriza por ser de color
negro o verde oscuro, con gravedades API iguales o menores a 40° y un factor

volumétrico inferior a 1,5 BY/BN (.

Los yacimientos de petréleo negro pueden ser subsaturados (Pi > Pb) o
saturados (Pi = Pb). Algunos yacimientos presentan una capa de gas buzamiento
arriba de la zona de petroleo, regularmente este gas es himedo y seco y no presenta

g . 12
condensacion retrogradal'?,

2.4.5.3.1. Muestreo y validacion PVT de crudo negro
Si la muestra se toma cuando la Pyacimiento < Pb pueden ocurrir dos cosas:
a) Si el gas libre es inmovil (Sg < Sgc), la muestra tomada tiene en solucidon una

cantidad de gas menor que el petrdleo original. Asi RGP < Rsi y la presion de

burbujeo medida es menor que la presion inicial del yacimiento.
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b) Si el gas libre tiene movilidad (Sg > Sgc), la muestra tomada puede tener
exceso de gas y presentar una presion de burbujeo mayor que la presion actual del

yacimiento y eventualmente mayor que la presion original.

Dependiendo del lugar donde se tomen las muestras existen tres tipos de

muestreo, estos son:

= Muestreo de Fondo: Consiste en bajar una herramienta especial de 6 pies de
longitud y 1 2 pulgadas de didmetro que tiene una cdmara (600 - 700 cc) donde se
acumula una muestra de petroleo con gas en solucion a las condiciones de presion y
temperatura del punto de muestreo. En este tipo de muestreo el mejor lugar para
tomar la muestra es el punto mas profundo en el pozo por donde pase el fluido que
viene de la formaciéon y donde la presion no sea menor que la presion estatica del
yacimiento evitando tomar la muestra cerca del contacto agua petréleo, si existiera en

el pozo.

* Muestreo de Separador: Consiste en tomar muestras de petroleo y gas en el
separador de alta, medir las tasas correspondientes y recombinar las muestras de
acuerdo a la relacion gas petroleo medida. Las muestras de gas y de petroleo son
tomadas al mismo tiempo y bajo las mismas condiciones de presion y temperatura. La
diferencia en tiempo no debe ser mayor de una hora porque pueden ocurrir cambios

significativos en las condiciones de separacion, particularmente en la temperatura.

= Muestreo de Cabezal: Si se estd produciendo un fluido monofasico a
condiciones de cabezal del pozo, se puede tomar la muestra directamente en el
cabezal. La muestra se hace fluir a un cilindro usando la técnica de desplazamiento o
a un pequeio separador portatil. Las ventajas de este método de muestreo es su

rapidez y que no requiere de medicion de tasas de flujo.
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Es importante sefialar que los datos reportados en un andlisis PVT pueden estar
sujetos a errores de medicion en el laboratorio, y por esto es necesario chequear su
consistencia antes de usarlos en estudios de yacimiento. El chequeo de consistencia se

hace a través de las siguientes pruebas:

= Prueba de Condiciones de Recombinacion: Para las muestras tomadas en el
separador, se debe cumplir que las condiciones de presion y temperatura de
recombinacion en el laboratorio sean iguales a las del separador. También se debe
chequear que las condiciones de presion y temperatura del separador al momento de
la toma de la muestra de gas sean iguales a las del momento de la toma de la muestra

de liquido.

= Prueba de Densidad: Se debe cumplir que la densidad del petroleo saturado
con gas a la presion de burbujeo de la prueba de liberacion diferencial sea igual a la
calculada a partir de los datos de las pruebas de separadores, esta prueba se considera
valida si la diferencia no es mayor de 5%. La densidad recombinada

matematicamente a partir de la prueba de separadores se calcula en la forma

siguiente:
Y, *py  0,0763277 (
Por =g — g (r.*R, ), + (v, *Rs)m) (Ec. 2.28)
ofb ofb
Donde:

Bom: densidad del petréleo saturado a Pb y T de la prueba de liberacion
diferencial, gr/cc.

Pofb: densidad recombinada a partir de las pruebas de separadores, gr/cc.

Yo: gravedad especifica del crudo de tanque (agua = 1).

Y- gravedad especifica del gas separado (aire = 1).

pw: densidad del agua, 1b/BN.
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Rs: relacion gas-petroleo en solucion, PCN/BN.

* Prueba de la Linealidad de la Funcion “Y”: Regularmente el informe de la
prueba PVT incluye una tabla con la Funcion “Y” calculada de los datos de
expansion a composicion constante. Los valores de la funcion se grafican contra la
presion y se debe obtener una linea recta cuando el crudo tiene poca cantidad de
componentes no hidrocarburos y las mediciones en el laboratorio fueron hechas con
precision.

Esta prueba consiste en una funcion lineal representada mediante la siguiente

ecuacion:

y__ Pb-P
P(V/Vb-1)

(Ec. 2.29)
Donde:

V: Volumen bifasico a cualquier presion, cm’.

Vb: Volumen la presién de burbujeo, cm’.

P: Presion del yacimiento inferior a la presion de burbujeo, Ipca.

Pb: Presion de burbujeo, Ipca.

= La mayor aplicacion de la Funcion “Y” radica en la verificacion de la
consistencia de los datos de liberacion instantanea reportados en un analisis PVT que

.. . 13
por lo general arrastran errores en las mediciones hechas en el laboratorio. ']

* Prueba de Balance de Materiales: Esta prueba consiste en chequear si la Rs
experimental de la prueba de liberacion diferencial es igual a la Rs calculada por
balance de materiales. La diferencia entre los dos valores no debe exceder el 5%. Para

realizar el balance de masas de la liberacion diferencial se necesita la siguiente
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informacion obtenida del informe de la prueba PVT: gravedad API del crudo residual,
relacion gas petrdleo en solucion a diferentes presiones, factor volumétrico del

petrdleo a diferentes presiones, gravedad especifica del gas liberado en cada etapa de

liberacion. !

En la deduccién de las ecuaciones para calcular Ry, se tomd como base un litro

de petréleo residual a condiciones normales (60 °F y 14,7 Ipca).
A 14,7 Ipca'y 60 °F
Masa de petréleo,
m,, = (v, *p, )= *1000 cc (Ec. 2.30)

ol
CcC

La masa y volumen de gas en solucion y la relacion gas petréleo en solucion

son iguales a cero.

A 14,7 Ipcay T (temperatura de la prueba)
Masa de petréleo,

—m (Ec. 2.31)

La masa y volumen de gas en solucion y la relacion gas petrdleo en solucion

siguen siendo cero.
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m,=0 V,=0 R,=0

g2 g

A Pi y T
Masa de petroleo,
My = Pogi * Bodi *1000 g (EC 232)

Significado de los sub-indices: d = diferencial

1=nivel de presion i

Incremento de la masa de gas en solucion entre las presiones P;y Pi.j,

m, =m;—m,, (Ec. 2.33)

g

Volumen de gas en solucion correspondiente a my;,

l’l’lgi

(PCN) (Ec. 2.34)

V, =0,02881*

Y edi1

Relacion gas petréleo en solucion a P,

Ry = Ryiy +159%V,, (PCN/BN) (Ec. 2.35)

* Prueba de la Desigualdad: Una restriccion importante que deben cumplir los

datos PVT para que sean consistentes es:

oBod g Rsd (Ec. 2.36)

oP oP

Ademas se debe tomar en consideracion que la caida de presion en cada

. .. .., 1
intervalo sea positiva, para que se cumpla la restriccion. ')
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2.4.6. Declinacion de Produccion

2.4.6.1. Método de Curvas de Declinacion de Produccion

Entre los métodos dinamicos de calculos en Ingenieria de Yacimientos mas
usados se tiene los métodos analiticos y graficos de las curvas de declinacion de

produccion.

Estos métodos proveen al analista, de los estimados de reservas de
hidrocarburos més confiables, dado que se aplica s6lo cuando se tiene suficiente
historia de produccion. Los estimados estan basados en la extrapolacion del
comportamiento de la curva de produccion. Por lo general, se selecciona la
produccion acumulada y el tiempo como las variables independientes y se utiliza el
eje de las abscisas para graficarlas, mientras la tasa de produccion se utiliza en la
ordenada. Para los propoésitos de extrapolacion la tasa de produccion debe ser una
funcién de la variable independiente y debe variar de una manera uniforme y

definible. [

Las curvas de declinacién de produccion representan un método dindmico para
la estimacion de las reservas recuperables de un yacimiento. Su naturaleza dindmica
proviene del hecho que utiliza la historia de produccion de los fluidos por pozo o por

yacimiento, para la estimacion de las reservas recuperables.

2.4.6.2. Curvas de Declinacion de Produccion

El andlisis de declinacion se realiza, generalmente, mediante curvas, las cuales,

provienen de graficar la tasa de produccion en funcion del tiempo o la produccion

acumulada. La suposicion de estas curvas es la siguiente: “Todos los factores que han
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afectado al yacimiento en el pasado lo seguiran afectando en el futuro”. Los

principales tipos de curvas de declinacion utilizadas son:

v Declinacién Exponencial, se dice que ocurre una declinacion exponencial de
la tasa de produccioén cuando la variacion de la tasa de produccion con el

tiempo expresada como una fraccion de ella misma es una constante.

v" Declinacién Arménica, se dice que es aquella donde la variacion del inverso

de la tasa de declinacion con tiempo es una constante.

v" Declinacion Hiperbdlica, es donde la variacion del inverso de la constante

declinacion con tiempo es una constante (b=1). '

2.4.7. Reservas

Son volimenes de hidrocarburos presentes en los yacimientos que pueden ser
recuperados econdmicamente, empleando técnicas conocidas. Ellos constituyen el
capital de la industria, por lo tanto, es importante su clasificacion en términos de la

seguridad que se tenga de su existencia. [}

2.4.7.1. Reservas Remanentes

Son, en el momento en que se efectlia la estimulacion o el calculo, la porcion de
reservas que no ha sido extraida hasta entonces, mediante la aplicacion de los mejores
métodos de de produccion. En la practica son el resultado de restar el volumen

extraido para la fecha del volumen calculado como recuperable.

Reservas Remanentes = Reservas — Hidrocarburos Producidos (Ec. 2.37)
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2.4.7.2. Clasificacion De Las Reservas

Existen diversos criterios que pueden utilizarse para clasificar las reservas, sin
embargo dada la relacion de propiedad de los yacimientos que mantiene el estado
venezolano, se tomara la clasificacion establecida por el Ministerio de Energia y
Minas (MEM)), el cual clasifica las reservas de acuerdo al grado de incertidumbre que

se tenga de ellas.
De acuerdo a ese criterio, las reservas se clasifican en:
= Reservas Probadas.
= Reservas Probables.
= Reservas Posibles.
2.4.7.2.1. Reservas Probadas
Se considera reservas probadas al volumen de hidrocarburos contenido en
yacimientos, los cuales hayan sido constatados mediante pruebas de produccion y
que, segun la informacion geologica y de ingenieria de yacimientos disponibles,
puedan ser producidos comercialmente.

Dentro de estas categorias se incluyen:

= Aquellas reservas contenidas en yacimientos con producciéon comercial o

donde se hayan realizado con éxito pruebas de produccion o de formacion.

= Las reservas contenidas en yacimientos delimitados estructural y

estratigraficamente y/o por contactos de fluidos.
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= Las reservas contenidas en areas adyacentes a las ya perforadas cuando existe

una razonable certeza de produccion comercial.

= Los volimenes producidos de areas aun no perforadas, situadas entre
yacimientos conocidos, donde las condiciones geologicas y de ingenieria indiquen

continuidad.

= Los volumenes adicionales producibles de yacimientos con proyectos de
recuperacion suplementaria (inyeccion de gas, inyeccion de agua, mantenimiento de

presion, recuperacion térmica u otros).

= Los volumenes adicionales provenientes de proyectos de recuperacion
suplementaria cuando el estudio de geologia y de ingenieria que sustentan el proyecto
estd basado en un proyecto piloto con éxito o en una respuesta favorable a un

proyecto experimental instalado en ese yacimiento.

En ciertas ocasiones, los volimenes producibles de pozos en donde el analisis
de nucleos y/o perfiles indican que pertenecen a un yacimiento analogo a otros que
estdn produciendo en el mismo horizonte, o que han demostrado su capacidad

productora a través de pruebas de formacion.
2.4.7.2.2 Reservas Probables

Son aquellos volimenes contenidos en areas donde la informacion geologica y
de ingenieria indican, desde el punto de vista de su recuperacion, un grado menor de

certeza comparada con el de las reservas probadas.

Dentro de esta categoria se encuentran:
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= Los volimenes que podrian recuperarse de yacimientos que han sido
atravesados por pozos en los cuales no se han efectuado pruebas de produccion y las
caracteristicas de los perfiles indican con razonable certeza la probabilidad de su

existencia.

= Los volimenes que podrian recuperarse a una distancia razonable, mas alla
del area probada de yacimientos productores, donde no se ha determinado el contacto
agua-petroleo y donde el limite probado se ha establecido en funcion del pozo

estructuralmente mas bajo.

= Los volimenes que pudieran contener las 4reas adyacentes a yacimientos
conocidos, pero separados de estos por fallas sellantes, siempre que en dichas areas
haya razonable certeza de tener condiciones geoldgicas favorables para la

acumulacion.

= Los volimenes estimados en estudio de geologia y de ingenieria realizados o
que estan en proceso, donde el juicio técnico indica, con menor certeza que en el caso
de reservas probadas, podrian recuperarse de yacimientos probados si se aplicaran

procedimientos comprobados de recuperacion suplementaria.

= Los volimenes adicionales a las reservas probadas de un yacimiento que
resulte de la reinterpretacion de los pardmetros, su comportamiento o cambios en el

patron de desarrollo (modificacion del espaciamiento, perforacion horizontal).

2.4.7.2.3 Reservas Posibles

Son aquellos volimenes contenidos en areas donde la informacion geologica y

de ingenieria indican, desde el punto de vista de su recuperacion, un grado menor de

certeza comparado con el de reservas probables.
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Dentro de esta categoria se incluyen:

= Los volumenes sustentados por pruebas de produccion o de formaciéon que no
puedan ser producidos debido a las condiciones econdmicas en el momento de la
estimacion, pero que serian rentables al utilizar condiciones econdémicas futuras

razonablemente cierta.

»= Los volimenes que podrian existir en areas donde la interpretacion de la
informacion geofisica indican la existencia de una estructura mayor que la incluida
dentro de los limites de reservas probadas y probables, y donde la perforacion de
pozos adicionales fuera del area probada o probable ofrece menor certeza de

resultados positivos.

= Los volimenes que podrian existir en segmentos fallados no probados,
adyacentes a yacimientos probados, donde existe duda razonable sobre si ese

segmento contiene volimenes recuperables.

= Los volimenes adicionales asociados a yacimientos cuyas caracteristicas
geologicas y de fluidos indican posibilidad de éxito de ser sometidos a métodos de

recuperacion suplementaria.

= Los volumenes adicionales asociados a las reservas probadas o probables que
se estiman recuperar debido a la reinterpretacion de pardmetros de yacimientos, un
posible comportamiento, cambios en el patron de desarrollo (espaciamiento,

perforacion horizontal). !'®!
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2.4.8. Métodos para el Calculo de Reservas

Una de las tareas basicas del ingeniero de yacimiento es la obtencion de un
estimado de los volumenes de hidrocarburos capaces de ser producidos del

yacimiento, a esto se le llama Reservas. '’}

El célculo de reservas consiste en cuantificar el volumen total de Petrdleo
Originalmente en Sitio (POES) dentro de un yacimiento para determinar
posteriormente la cantidad de petroleo que se puede extraer durante la vida
productiva del yacimiento, en las etapas de produccién primaria y subsiguiente
(secundaria y terciaria). Como el volumen de petrdleo no puede ser medido
directamente, tiene que ser evaluadas otras variables para poder deducir el volumen
buscado, por esta razén han sido desarrollados muchos métodos para los computos de

reservas. Los métodos para estimar las reservas de un yacimiento son:

2.4.8.1. Método Volumétrico

Permite la estimacion del 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 hidrocarburo presentes en los poros de

dicha roca. !

Debido a que estos pardmetros son determinados a partir de la informacién
obtenida de los pozos de yacimientos, ya que estos representan so6lo una pequefia
parte del mismo, los promedios obtenidos presentan una cierta dosis de
incertidumbre. Esta es la razon por la cual hablamos de “estimacién” de reservas. El
resultado de esta aplicacion permite obtener un valor Unico del POES (N) y GOES
(G). 17
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La ecuacion del método volumétrico en su aplicacion deterministica es la

siguiente:

Vi *¢* (1 - Suc)

oi

N =7758

Donde:
V; = volumen de roca, (Acres-Pies).

¢ = porosidad promedio, (Fraccion).

Swe = saturacion promedio de agua connata, (Fraccion).

B,i = factor volumétrico del petroleo a la presion inicial, (By/Bn).

N = Petrdleo Original En Sitio (POES), (Bn).

(Ec 2.38)

El factor 7758 permite obtener el valor de N en barriles normales de petroleo (Bn).

G=43500 Vi* ¢* S, (Gas Libre)
By

G=N * Rsi (Gas en Solucion)

Donde:
V= volumen totsal, (Acres-Pies).
¢ = porosidad promedio, (Fraccion).

Sg = saturacion de gas, (Fraccion).

B,i = factor volumétrico inicial del gas, (By/Bn).

N = Petroleo Original En Sitio (POES), (Bn).
Rsi= Solubilidad del gas inicial (PCN/Bn).
G= Gas Original en Sitio (GOES), (PCN).

(Ec. 2.39)

(Ec. 2.40)
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2.4.8.2. Método de Balance de Materiales

Este método relaciona la produccion y la declinacion de la presion con la
relacion presion-volumen determinada e el andlisis de fluidos, para obtener un valor
de petrdleo originalmente en sitio y constituye una de las herramientas mas usadas en
la interpretacion y andlisis de los yacimientos. Su aplicacién permite el calculo del
petrdleo original en sitio (POES), y la identificacién y grado de importancia relativa
de los mecanismos de desplazamiento y la prediccion del comportamiento futuro del
yacimiento. Este método se fundamenta en dos principios basicos: la Ley de la

Conservacion de la Masa y la Ley de la Conservacion de la Energia. ['”]



CAPITULO I11.
MARCO METODOLOGICO

Se tuvo como objetivo evaluar el comportamiento dindmico de los yacimientos
adyacentes al area PGP Monagas Central, contribuyendo de esta manera a la
definicién y propuesta de prospectos exploratorios, por medio del céalculo de

volimenes de hidrocarburo.

Para ello, se llevé a cabo un conjunto de actividades de forma secuencial

representadas en la Figura 3.1.

Revision Bibliografica

Figura. 3.1 Flujograma de trabajo



82

3.1. Revision Bibliografica

Esta etapa es el punto de partida para obtener la base de datos necesarios en la
realizacion del trabajo, ademds se complementan las bases tedricas de la
investigacion, a través de una revision detallada del material bibliografico y

referencial disponible.

La informacion fue obtenida mediante el material suministrado por los asesores
e ingenieros del equipo de trabajo de PGP Monagas Central e igualmente mediante
bibliografias, trabajo de grado e informes técnicos relacionados con el campo y el

tema.

Inicialmente se realizé un inventario de la informacion disponible con el objeto
de establecer la metodologia a seguir para la ejecucion del proyecto. Una vez

realizado el inventario de los datos se procedi6 a desarrollar dicha metodologia.

3.2. Recopilacion de la Informacion

En esta etapa se recopila toda la informacion disponible de las operaciones de
perforacion, completacion, pruebas de presion y produccion, andlisis PVT, historicos
de produccion y estado actual de los pozos que atraviesan el yacimiento en estudio.
Esta recoleccion se realizd con el uso de las carpetas de los pozos, tanto la de archivo
como la digital (SIMDE WED), en la que se encuentran los datos concernientes a los
trabajos realizados durante su vida productiva, asi como los datos de produccion.
También se manejo la aplicacion OFM (Oil Field Manager), para la recopilacion de

pruebas de produccion, estados actuales de los pozos.
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Luego de recopilada toda la informacién se establecid una comparacion entre la
obtenida a través de las carpetas y cada uno de los programas antes mencionados para

luego hacer los analisis correspondientes y completar de esta manera su validacion.

3.3. Elaboracion de Base de Datos y Yacimiento/Produccion

Para la realizacion del trabajo, primeramente se llevd a cabo, una revision
exhaustiva de informacion inherente a la caracterizacion de las arenas yacimiento

pertenecientes a los campos adyacentes al area.

Por medio de la informacion digital encontradas en las carpetas de pozos y en
archivos fisicos localizados en el Edificio Sede de Exploraciéon de Guaraguao, se
genero una base de datos yacimiento/produccion contentiva de las pruebas iniciales
de los campos cercanos al area exploratoria que presenten semejanza o relacion
genética con las arenas de los prospectos: Campos Santa Barbara, Aguasay Norte,

Las Piedritas, Onado, Pato Este, Tacat, Tacata y Acema Casma.

La recopilacion abarca las caracteristicas del pozo, los trabajos realizados,
diagramas actuales, en fin toda la historia del pozo. Esta data contiene toda la
informacion relacionada con operacion de perforacion, completacion, produccion de
pozo, analisis de fluido, andlisis PVT, pruebas de presion, temperatura, produccion,
etc. A parte de la informacion brindada por carpeta de pozos y archivos fisicos
localizados en la sede, existen ademads, programas con base de datos, como OFM (Oil
Field Manager) que permiten la visualizacion de producciéon mensual, anual de los
fluidos, logrando asi, de esta manera, la recopilacion de toda la informacién

requerida.

Una vez obtenida la informacion, ésta debe ser validada para asegurarse de su

representatividad. Esto comprende la comparacion de las producciones mensuales de



84

los fluidos con los valores reportados en los sumarios de produccion por pozos y por
yacimientos. Se valido la informacion fusionando lo reportado en los sumarios con la

informacion repostada en carpeta de pozos y OFM.

La Tabla 3.1 muestra el modelo del archivo generado de
yacimiento/produccion para uno de los campos, donde se tiene informacion de las
formaciones que atravesaron los pozos, como yacimientos, formacion y edad a la cual
pertenecen, pruebas realizadas como PVT, produccion y presion, (para la informacion
completa de la elaboracion de la base de datos Yacimiento/Produccion refiérase al

lector al Apéndice A).

Tabla 3.1. Informacion de la base de datos Yacimientos/produccion del PGP

Monagas Central

ONA AMPO POZO A O ORMA O DAD P PROD O PRESIO
OFICINA MIOCENO [s]
A-2 P1 AN 2 QFICINA MIOCENO [s]
F6.7M AM 1 OFICINA MIOCENO 6]
F6.7S AN 1 OFICINA MIOCENO NO sl NO
A3 MEA1S AN2 NO s NO
MED AN2 8] S []
S1AN3 OFICINA MIOCENO [s] [s]
S1AN3 OFICINA MIOCENO 6] ]
A4 F6.7S AN 1 OFICINA MIOCENO NO sl NO
MEA 2 NO s NO
R1AN4 8] NO
MEA 1 [s] S =l
A-5 S1AN3 [o] S Sl
F6/710NO 2 OFICINA MIOCENO NO Sl ]
MED AN2 Sl NO NO
A-B P1.2 AN 6 | [] NO
U1 ANB | [s] NO
S5 ONM 1 [s] (] Sl
U1 ONM 1 OFICINA MIOCENO 8] 8] El
F2.3 ONM 1 NO NO Sl
OoM-1 13 OMM 1 OFICINA MIOCENO [0] [0] s
J2 ONM 1 OFICINA MIOCENO [s] [s]
R34 ONM 1 [s] (]
F6.7S AN 1 OFICINA MIOCENO 6] Sl
SUR AGUASAY NORTE F67S AN 1 OFICINA MIOCENO NO Sl Sl
F2.3 ONM 1 NO Sl Sl
OM-3 F5 ONM 3 QFICINA MIOCENO [s]
J2U ONM 1 OFICINA MIOCENO [s]
13 ONMm 1 OFICINA MIOCENO 6]
F2.3 ONM 1 NO sl NO
oM -4 S1AN3 NO Sl NO
R1 ONM 5 OFICINA MIOCENO 8] S []
R1ONM & OFICINA MIOCENO [s] S [s]
oM-5 P1.2 AN 6 OFICINA MIOCENO 6] S ]
R3 ONM 1 OFICINA MIOCENO NO sl NO
MEA2 ONM 3 OFICINA OLIGOCENO NO s NO
R ONM 202 OFICINA MIOCENO 8] [] []
OM - 202X R2 ONM 202 QFICINA MIQCENO [s] [s] [s]
U ONM 202 OFICINA MIOCENO 6] 6] ]
0-1 J3ONO 1 Sl Sl NO
F6/71 ONO 2 Sl s Bl
0-2 F8 ONO 2 | sl Sl
R10ONO 0 | | |
S10NO 3 [s] (] [e]
0-3 T1I ONO 3 OFICINA MIOCENO 0] [o] o]
H4.51 ONO 3 OFICINA MIOCENO NO NO NO
F6/71 ONO 2 8] sl []
0-4 10ND 0 [0] NO [s]
10NO 3 [s] NO [s]
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3.4. Interpretacion del Comportamiento de Produccion de los Yacimientos

En esta etapa se procedio a la interpretacion de la produccion, esta informacion
obtenida fue previamente validada, con la generacion de graficos de comportamiento
de acumulado de petréleo, gas y agua en funcion al tiempo, tasa de petroleo, gas y
agua en funcion al tiempo. Estas graficas permiten conocer a fondo el
comportamiento de produccion de los yacimientos estudiados, la posible influencia
de acuifero y mediante comparaciones se puede validar la existencia de Unidades

hidraulicas.

Los graficos fueron realizados a través de la aplicacion OFM 2005, con los
cuales se efectué un analisis riguroso del aporte de los fluidos por cada pozo;

estableciéndose de ésta forma la calidad productiva del area.

Con el proposito de visualizar el comportamiento de producciéon de
condensado, gas y agua en cada yacimiento, se estudiaron los mapas de burbuja, este
tipo de mapa es realizado en superposicion al mapa base del yacimiento estudiado y
en el cada pozo es identificado con una burbuja cuyo radio depende de la cantidad del
fluido (condensado, gas o agua) que esta representa que se ha producido por el pozo

al que representa.

Gracias a estos se pudieron identificar las zonas mas drenadas del yacimiento
asi como las menos producidas, las cuales posiblemente constituyen buenos
prospectos para el desarrollo de reservas remanentes de los yacimientos. (Apéndice

D.1).
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3.5. Modelo Estatico

En esta fase se obtuvo el mapa isdpaco estructural gracias a la Superintendencia
de Geologia, Gerencia de Yacimientos PDVSA GA-ANACO, donde a partir de la
aplicacion de la herramienta SIGEMAP, se elaboraron y digitalizaron los contornos
estructurales, lineas isopacas de arena neta, fallas, estado actual de los pozos y la
ubicacion del contacto agua petroleo (CAPO), lo cual permitié el célculo del

volumen del yacimiento en estudio.

3.5.1. Evaluacion de la Petrofisica previa

La evaluacion petrofisica fue realizada mediante informes ubicados en carpeta
de pozos (SIDME). Con la ayuda de los informes petrofisicos se hicieron célculos
promedios de las propiedades petrofisicas de los yacimientos prospectivos, éstos
fueron los siguientes: volumen de arcilla (Vsh), resistividad de agua (Rw), la

porosidad (@) y la saturacioén de agua (Sw).

Estos parametros contribuyen para el célculo de los volimenes de

hidrocarburos en sitio.

3.5.2 Determinacion del area y volumen del yacimiento

Para determinar el 4rea y el volumen del yacimiento, se aplicé el método del
planimetro por el personal técnico del equipo del PGP Monagas Central, se
obtuvieron el area y espesor del yacimiento para luego calcular el volumen. Para
validar el area y el volumen se aplicod el programa SIGEMAP, a partir del modulo de

calculo de volumen y figura cerrada.
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3.6. Validacion de Estudios PVT Disponibles

Es de gran importancia la realizacion temprana de pruebas PVT a los
yacimientos ya que estas permiten la caracterizacion del reservorio a través del fluido
contenido en el mismo. El yacimiento en estudio cuenta con informaciéon PVT,
haciendo esto posible realizar una adecuada caracterizacion termodindmica de los
fluidos originales en sitio. Los estudios PVT comprenden las pruebas de Expansion a
Composicion Constante (CCE), para definir la presion de burbuja o rocio segin sea el
caso; la prueba de Deplecion a Volumen Constante (CVD), que simula la produccion

de un yacimiento isovolumétrico por debajo de la presion de saturacion.

La validacion de este PVT incluye desde la revision de la representatividad
hasta la comprobacion de que no hay errores de consistencia en los resultados de

laboratorio.

El area de estudio y sus adyacencias cuentan con informacién disponible de 16

muestras de fluidos, distribuidos de la siguiente manera:

0 Zona Norte: 6 muestras de fluidos, a nivel de las formaciones Naricual
Inferior y Cayapa Inferior y comprendida entre los campos: Santa Bérbara,
Carito Sur y Técata.

0 Zona Sur: 4 muestras de fluidos, a nivel de la formacion Oficina
especificamente en el Campo Aguasay Norte.

O Zona Este: 2 muestras de fluidos, a nivel de la formacion Oficina y
comprendida entre los campos: Las Piedritas y Casma 1.

0 Zona Oeste: 4 muestras de fluidos, a nivel de la formacién Oficina

especificamente en el Campo Carisito.
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3.6.1. Representatividad de las muestras de los pozos

Las pruebas PVT realizadas en el laboratorio debe simular correctamente lo que
esta ocurriendo en el yacimiento, por ello a la hora de realizarla, las condiciones de
presion y temperatura deben ser representativas del petroleo original en el
yacimiento. Ademads, por medio de la historia de produccion del pozo, se debe
obtener un comportamiento constante de la relacion gas petroleo, indicando la
presencia de crudo subsaturado, en donde la composicion del mismo no ha variado,

manteniéndose todo el gas en solucion.

En el caso de la temperatura del yacimiento, es necesario determinar su
consistencia, una pequefia variaciéon de la misma, arrojaria cambios en los resultados
PVT obtenidos, debido a la sensibilidad que estos presentan en funcion a la

temperatura.

3.6.2. Consistencia de las muestras de los pozos

Se tiene repostado en el informe de laboratorio, la prueba de liberacion
instantanea, obteniéndose solo la presion de burbujeo cuando se experimenta un
cambio en la pendiente de los volimenes de hidrocarburo resultantes de la
disminuciéon de presion gradual suministrada por la celda PVT a temperatura

constante.

En el caso de PVT de crudo negro, se determiné la validez de la presion de
burbuja reportada en el ensayo PVT, se usa la relacion de presion y volumen

especifico denominada funcion Y por medio de la ecuacion 2.23.

Los valores de la funcion se grafican contra la presion y se debe obtener una

linea recta cuando el crudo tiene poca cantidad de componentes no hidrocarburos y
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las mediciones en laboratorio fueron con precision. La funcion Y es sensible a
presiones cercanas a la presion de burbujeo, lo cual permite identificar si este valor
fue sobre o sub estimado en el estudio realizado dependiendo de la respuesta obtenida

una vez graficada.

Con la prueba de Balance de Materiales se chequeo si la Rs experimental de la
prueba de liberacion diferencial es igual a la Rs calculada por balance de materiales.
La diferencia entre los dos valores no debe exceder el 5%. Para realizacion del
balance de masas de la liberacion diferencial se necesitdé la siguiente informacion
obtenida del informe de la prueba PVT: gravedad API del crudo residual, relacion gas
petréleo en solucion a diferentes presiones, factor volumétrico del petrdleo a
diferentes presiones, gravedad especifica del gas liberado en cada etapa de

liberacion.[13]

En la deduccion de las ecuaciones para calcular Rscal se toma como base un

litro de petroleo residual a condiciones normales (60 °F y 14,7 Ipca).

Para la validacion de la ultima prueba, la Prueba de la Desigualdad, se
comprobd que la restriccion de la ecuacion 2.30 se debia cumplir para que los datos

PVT fueran consistentes.

En el caso de los PVT Gas Condensado, para la determinacion de la
consistencia se realizo la Recombinacion Matematica basado en un balance molar por
cada uno de los componentes representado por la ecuacion 2.6. Luego de determinar
los Zica por la ecuacion 2.6 se compararon con los valores experimentales (Zicyp) y s€

debe cumplir las ecuaciones 2.13 y 2.14.
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Las propiedades de los componentes de la mezcla necesarias para el calculo de
la densidad y el peso molecular para el C7: fueron obtenidas extrapolando a partir del

peso molecular

Para la prueba de Balance Molar se determinaron las fracciones molares del
condensado retrogrado (X;) haciendo un balance molar de los fluidos en las diferentes
etapas de agotamiento de la prueba CVD. El balance se puede hacer en forma directa
desde la presion de rocio hasta la presion de abandono de la prueba o en reversa
(Backwards) desde la presion de abandono a la de rocio. En ambos casos la prueba

consiste en chequear que se cumpla X; > 0.

Para validar la consistencia de la prueba del criterio de Hoffman, en este caso a
la presion del separador. Consiste en graficar log (Ki*P) vs. Fi, por medio de las

ecuaciones 2.26 y 2.27, se realiz6 el calculo para cada componente.

3.6.3. Generacion de PVT sintético para la “Arena prospectiva A”

Las propiedades PVT de los fluidos que pueden estar presentes en las arena
prospectiva, se estimaron a partir de la propiedades iniciales representativas del fluido
mediante las pruebas de produccidon para determinar propiedades como: °API,
solubilidad inicial del gas o RGP (segin sea en caso), gravedad del gas o del
petroleo; y se determind la presion y temperatura del yacimiento mediante sus
gradientes respectivos, todos estos son parametros de entrada para luego obtener las
demas propiedades por medio de las correlaciones. Se utilizaron las correlaciones que
presentaron mejor ajuste, segun las propiedades reales del crudo del yacimiento,

tomando en consideracion la tendencia regional que pueden mostrar los fluidos.
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3.6.3.1. Presion

Se revisaron los pozos cercanos a las arenas prospectivas, que representaran
datos de presiones iniciales al nivel de la arena F6/7 Inferior perteneciente al

yacimiento O-2 y de esta manera establecer gradiente de presion a ese nivel.

La Tabla 3.2, muestra valores de presiones en el area, segin pruebas realizadas
en los gradientes estaticos BHP-BHT Estatico a nivel de arena prospectiva A en

estudio. (Apéndice C.1, C.2, C.3y C4)

Se gener6 un grafico de Presion versus Profundidad, lo que permitié visualizar
una tendencia entre los puntos de presion. Seguidamente, por medio de una regresion
lineal se establecid un gradiente de presion utilizado para la estimacion de presion a

nivel de la arenas prospectiva.

Tabla 3.2. Pruebas BHP-BHT- Estaticos a nivel de las Arenas prospectivas
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3.6.3.2. Temperatura del yacimiento

El gradiente de temperatura se determind a partir de los valores disponibles de

temperatura registrada en un (1) prueba de pozo realizada en el Campo Aguasay

Norte a nivel de la “Arena Prospectiva A”.

Los valores de Temperatura son graficados contra la profundidad, visualizando

un comportamiento lineal, lo que permite aplicar minimos cuadrados para calcular el

gradiente de temperatura. Este gradiente fue tomado como representativo para la

arena F6/7 Inferior perteneciente al Yacimiento O-2. (Tabla 3.2)



93

3.6.3.3. Gravedad API del fluido de Yacimiento

Se obtuvo a partir de las pruebas de produccion inicial realizadas por pozo,
luego se realiz6 la grafica de API versus Tiempo, se trazd una recta y se estimo un

valor promedio entre el rango de variacion de gravedad API. (Tabla 3.3)

Tabla 3.3. Pruebas de Produccion inicial de Pozos a nivel de las Arenas

Prospectivas
FECHA  ARENA(YAC) INTERVALO Qo(BPPD) RGP(PCN/BN) AyS (%)
01/0411930 | F-6/7S(A1) | 1342650 1047 37 2 417
Al [ mosno2 | FeTM@AY | 151052 46 32522 5 -
wos | LA 14430435 % 8515 55 82
o wos | Eersal [ essan 824 4146 0.5 448
w2193 [ R4AD 15154170 ACHICO AGUA
as | 26021985 | F-6175(a) - 1nss | e | 14 [ 402
$1(A-1) - PEQEON/ 2200 Lpe
At | 0403983 | Fe7s(al |nmomsar | 12 [ 4 | 2 | 432
03/11/1985 | MER-AIGSC) | 1581426 ACHICO SECO
P AT 5-1(0-3) 15482502 __ ACHICO SECO
20111985 | R2(AS) 1535969 FLUYO PETROLEO AL QUEMADOR
W | F-671(02) | 1383856 933 1209 1 22
25101985 | MEA2(SIC) | 15892-904' PROBO 100% AGUA/ ABANDONADO
As [ 3100085 | TaM(ag) 1563749 902 1838 35 36
02/11/1985 R3(A6) 1335384 1352 1216 16 286
AGUASAY NORTE 23/10/1987 S-1(A3) 15236254 667 7334 5 425
s R4 (AN3) 15209219 ACHICO SECO
R-1(A3) 15084-003 ACHICO SECO
F23(0M-) | 13353363 1626 1626 3 313
05021988 |  PL2(A6) 15178'88' SINEVALUAR
A | onoiess | RI(OMS3) 1524460 SINEVALUAR
02021988 |  R3(OM-1) 1532038' 210 13069 16 33
A9 | 16/121980 13 - 1231 75 6 415
00091982 | F6r7107) | 1w 1158 1532 12 | 408
15081982 | R1(S/0) 15191211 ACHICO AGUA 1400 PEMCL
A0 | 1031982 | T-A(SK) 15482502 | ACHICO PETROLEODE 263 *APICON25% Ay §
2089 | TR0 15574-50¢ ACHICO AGUA 5000 PEMCL
28071982 | MERA(S/C) | 15744-76¢ ENTRADA DE FLUIDO
17041198 | F671(0-2) | 13795808 921 1863 08 40
Al 823 15476-500
Il 1542343
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3.6.3.4. Solubilidad inicial del Gas

En vista que en los yacimientos en estudio no existe un andlisis PVT que sea
representativo y consistente, para determinar el Rsi sé graficaron las pruebas iniciales
de la relacion gas petroleo (RGP) versus Tiempo para obtener el valor. Como lo
muestra la Tabla 3.3 y mediante la herramienta OFM se verifico ese valor graficando
la Relacion gas-petroleo vs la produccion acumulada.

3.6.3.5 Gravedad especifica del gas (y,)

Se determind a partir de una correlacion establecida por la TOTAL, la cual, se
basd en el estudio a numerosos andlisis de diferentes muestras de PVT, para el

. ., . .7 19
Oriente de Venezuela. La correlacion es la que se muestra a continuacion /'*:

1.=0,01438*°API+0,4657 (Ec. 3.1)
Donde:
Ye - Gravedad especifica del gas (adimensional).

°API: Gravedad API del crudo (°API).

El rango de aplicacién manejado por la correlacion viene dado por los valores

de la Tabla 3.4. 2%

Tabla 3.4. Rango de datos utilizados en la correlacion TOTAL para determinar

gravedad especifica del gas [20]

Rango
Propiedades

Minimo Maximo
°API 7.5 43,7
Gravedad especifica de gas (adim) 0,582 1,071
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3.6.3.6. Presion de burbuja

Por medio de 336 andlisis PVT de crudo negro disponible en el Oriente de
Venezuela para el afio de 1983, TOTAL gener6 correlaciones obtenidas a partir de la
forma general de la correlaciones de Standing y de Vasquez y Beggs para los
parametro PVT mas sensibles. La correlacion para estimar presion de burbuja tiene la
siguiente forma general. !'”)

Pb = A[R—SbJAB x 10 TP (Ec.3.2)
79
Donde:
Pb = Presion de burbujeo, Ipca.
Rs, = Relacion gas-petroleo en solucion a Pb, PCN/BN.
v, = Gravedad especifica del gas (aire=1).
°API = gravedad API del petroleo, °API.

A, B, C, D = Constantes, adim.

El valor de las constantes viene dado segtn la gravedad API del crudo, tal como

lo muestra la tabla 3.5.
3.6.3.7. Relacion gas petréleo en solucion

En funcién de la presion de burbuja se tiene la correlacion de TOTAL, con la

cual se determind la relacidon gas petroleo en solucion:

1 F*API-G*T
R = 78 [Pb IOE JAH (Ec. 3.3)

Donde:
Rs, = Relacion gas — petrdleo en solucion a Pb, PCN/BN.
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Pb = Presion de burbuja, Ipca.
v = gravedad especifica del gas (aire=1).
°API = gravedad API del petrdleo, °API.
E, F, G, H = Constantes, adim.

El valor de las constantes viene dado segtin la gravedad API del crudo, tal como
lo muestra la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Constantes utilizadas en las correlaciones de la TOTAL !

Constantes CAPI<10° 10<°API< 35° 35<CAPI <45°

A 12,847 25,2755 216,4711

B 0,9636 0,7617 0,6922

C 0,000993 0,000835 -0,000427

D 0,03417 0,011292 0,02314

E 12,2651 15,0057 112,925

F 0,030405 0,0152 0,0248

G 0 4,48E-04 -0,001469

H 0,9699 1,095 1,129

A pesar que la correlacion fue desarrollada para fluidos en el punto de burbuja,
la presion Pb puede ser menor o igual a la presion de burbujeo, debido a que en la
prueba diferencial a medida que se retira el gas de la celda a una determinada presion,
el liquido remanente se encuentra en un nuevo estado de burbujeo o saturacion, por lo
cual se pudo utilizar para obtener el comportamiento de la relacion gas- petroleo en

solucion, variando las presiones por debajo de la presion de burbuja.
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3.6.3.8. Comprensibilidad del petrdleo

La comprensibilidad del petroleo para presiones mayores a la presion de

burbujeo se determind mediante la correlacion de Vasquez y Beggs ')

_ —1433+5Rsb +17,2T — 118059 +12,61API

Co
107"5*P

(Ec. 3.4)

Donde:

C, = Comprensibilidad del petroleo, lcp™.

Rs, = Relacion gas — petrdleo en solucion a Pb, PCN/BN.

T = Temperatura, °F.

v, = gravedad especifica del gas (aire=1).

°API = gravedad API del petroéleo, °API.

Las correlaciones de Vasquez y Beggs fueron obtenidas a partir de variables dentro
del rango mostrado en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Rango de datos utilizados en la correlacién de Vasquez y Beggs. 2”

Rango
Propiedad
Minimo Maximo
Presion de burbujeo (Ipca) 50 5250
Temperatura (°F) 70 295
RGP (PCN/BN) 20 2070
Gravedad de petroleo en el tanque (°API) 16 58
Gravedad del gas disuelto (aire=1) 0,56 1,18

A presiones por debajo de la presion de burbujeo la comprensibilidad
combinada del petréleo mas el gas liberado aumenta, debido a la elevada

comprensibilidad del gas libre. Para su determinacion se utilizd la correlacion de
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McCain y Cols, la cual es valida hasta 5300 Ipca y 330 °F con errores no superiores a

10%:
InC, = -7,573-1,451nP-0,3831nRs+1,402InT+0,256InAPI+0,4491InR;, (Ec. 3.5)
3.6.3.9. Factor Volumétrico del petrodleo

El factor volumétrico del petréleo se determind con la correlacion de tipo

Vasquez y Beggs generada por TOTAL. !

Bog = 1,022+4,857*107*R¢,-2,009*10°(T-60) % J

+14,569*107°(T-60) @}gb (Ec. 3.6)
7

Donde:

Bos = Factor volumétrico del petréleo a Pb, BY/BN.

Rs, = Relacion gas — petrdleo en solucion a Pb, PCN/BN.
T = Temperatura, °F.

v = gravedad especifica del gas (aire=1).

°API = gravedad API del petrdleo, °API.

Esta correlacion genera un error promedio menor al dos por ciento (2%) para

crudos con gravedades menor a 35°APL.
Para presiones por encima de la burbuja se calculdé Bo a partir de la ecuacion
3.7, que representa la manera de expresar la comprensibilidad del petroleo usando

diferencias finitas:

B, = Boy*(1-Co*(P-Pp)) (Ec. 3.7)
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3.6.4. Generacion de PVT sintético para la “Arena prospectiva B”

Al tratarse de arenas prospectivas exploratorias, no existen muestras de fluidos
para determinar propiedades PVT. Sin embargo, en ausencia de datos de laboratorio,
las correlaciones surgen como una alternativa para estimar las propiedades de los

posibles fluidos existentes.

3.6.4.1. Presion

Para el célculo de la presion de la “Arena Prospectiva B”, se utilizo el gradiente
establecido a nivel de la arena F6/7 Superior perteneciente al yacimiento AN-1, de

igual forma que se realiz6 en la seccion 3.6.3.1 de este capitulo.
3.6.4.2. Temperatura del yacimiento

Para el calculo de la temperatura, ésta fue reportada en el cabezal de registro de
un (1) pozo, y se utilizé el gradiente establecido a nivel de la arena F6/7 Superior
perteneciente al yacimiento A-1. (Tabla 3.2).
3.6.4.3. Gravedad API

Se obtuvo a partir de las pruebas de produccion inicial realizadas por pozo,

luego se realizo la grafica de API versus Tiempo, se traz6 una recta y se estimd un

valor promedio entre el rango de variacion de gravedad API. (Tabla 3.3)
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3.6.4.4. Peso molecular del gas y condensado

Para estimar las propiedades PVT a través de correlaciones, se utilizaron como
parametros de entrada, las propiedades fisicas de la mezcla de hidrocarburos en

estado liquido y gaseoso que se esperan encontrar en la “Arena prospectiva B”.

Un estimado aceptable del peso molecular del condensado fue determinado por

la correlacion de Cragoe '

MC = % (EC 38)
1415

— il Ec. 3.9

e T 131510 API ( )

Ye = 0,4657+0,01438°API (Ec. 3.10)

Donde:

M. = Peso molecular del condensado, Ibm/Ibmol.
v. = gravedad especifica del condensado (agua=1).
v, = gravedad especifica del gas (aire=1).

°API = gravedad API del petréleo, °API.

En base a la relacion gas condensado en superficie se puede estimar el peso
molecular de la mezcla de gas condensado mediante un balance de masa, partiendo de

la ecuacion 3.11.

_ 0,07636RGC *jg +350* ¢
® " 0,002636RGC + 350 * 3¢/ Mc

(Ec. 3.11)
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Donde:

M, = Peso molecular del gas condensado, Ibm/lbmol.
RGC = Relacion gas condensado, PCN/BN.

"1y = Gravedad especifica del gas natural (aire=1)

. = Gravedad especifica del condensado (agua=1)

3.6.4.5. Factor de comprensibilidad del gas condensado

Se utilizd6 la correlacion grafica de Standing y Katz (Figura 3.2) para
determinar esta propiedad, partiendo del principio de los estados correspondientes
desarrollado por Van der Walls (1856). Este prinicpio se basa en que todos los gases
tienen el mismo factor Z a iguales condiciones de presion y temperatura reducida Z =

f (Py, Ty).

La presion y temperatura seudoreducidas para un gas puro, viene dado por las

ecuaciones 3.12 y 3.13. ¥

p o (Ec. 3.12)

Donde:
P, = Presion seudoreducida, adim.
P = Presion absoluta, Ipca.

Py, = Presion seudocritica, Ipca.

T =— (Ec. 3.13)

Donde:

T = Temperatura seudoreducida, adim.
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T = Temperatura absoluta, °R.

Ts. = Temperatura seudocritica, °R.

La correlacion genera un 3% de exactitud en relacion a los valores
experimentales de Z, mientras se cumplan con las siguientes condiciones:
0 Porcentaje de C; > 80%.
Hidrocarburos que no presenten compuestos aromaticos.
Sin impurezas.

No se debe usar presiones y temperaturas cercanas a la critica.

O O O O

No se recomienda para P > 10.000 Ipca.
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P =706 -5L7%y, —1L1%*y ’ (Ec. 3.14)
T =187+330%y, —715%y, (Ec. 3.15)
Donde:

P, = Presion seudocritica, Ipca.
Tsc = Temperatura seudocritica, °R.

vec = Gravedad especifica del gas condensado, (aire=1)

RGC*y, +4.584*
- 7 Ve (Ec. 3.16)

Vg
RGC +132.800*|\7;|—C

C
Donde:
Yo = gravedad especifica del gas condensado, Ibm/lbmol.
RGC = Relacion gas condensado, PCN/BN.
1y = Gravedad especifica del gas natural (aire=1)
. = Gravedad especifica del condensado (agua=1)

M. = Peso molecular del condensado, Ibm/Ibmol.
3.6.4.6. Factor volumétrico del gas condensado

El valor inicial del factor volumétrico del gas se obtuvo por medio de la

ecuacion 3.17.

*T

Z
B, =0,02829 % (Ec. 3.17)
gc P

Donde:
B, = Factor volumétrico del gas condensado, PCN/PCY.

P = Presion, Ipca.
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T = Temperatura, °R

Z,. = Factor de comprensibilidad del gas, adim.

3.7. Célculo de Fluidos Originales aplicando el Método Volumétrico

Esta etapa consistio en estimar la cantidad de fluidos originales en sitio. Se
comenzd con la evaluacion volumétrica, identificando las drea en los mapas isdpaco-
estructurales de los niveles en estudio como lo son la Arena Prospectiva A: F6/7
Inferior O-2 y la Arena Prospectiva B: F6/7 Superior A-1. Luego de obtener mapas
isopaco-estructurales a nivel de las formaciones de interés, y una vez localizados los
cierres estratigraficos y estructurales de las arenas prospectivas A y B
respectivamente, se procedio al calculo de area por medio del método de estimacion
de planimetria, apoyados en la herramienta computacional MicroStation en donde el
area total es calculada como la sumatoria del area por contornos de las estructuras
desde el tope hasta la base, y apoyados en la interpretacion petrofisica realizada, se

determin el valor de porosidad y saturacion de agua.

La determinacion del POES, GCOES, GOES y COES se realiz6 a través de las

siguiente ecuaciones: 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21 respectivamente.

7758 * A*h* ¢ * (1 — Swi)

POES = 3 (Ec. 3.18)
% % % % _ 1
GCOEs = 433607 A*h*¢*(1 - Swi) (Ec. 3.19)
Bgci
GOES = GCOES * Fg (Ec. 3.20)
cogs = 8955 (Ec.3.21)

RGC,
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Donde:

POES = Petroleo original en sitio, BN.

GCOES = Gas condensado original en sitio, PCN.
GOES = Gas original en sitio, PCN.

COES = Condensado original en sitio, BN.

A = Area, acres.

h = Espesor, pies.

[ = Porosidad, fraccion.

Swi = Saturacidn de agua inicial, fraccion.

B,i = Factor volumétrico del petrdleo, BY/BN.
B = Factor volumétrico inicial del gas condensado, PCY/PCN.
Fg = Fraccion de gas, adimensional.

RGC; = Relacion gas condensado inicial, PCN/BN.

3.8. Estimacion de Volumenes de Hidrocarburos de los Yacimientos en estudio

por el Método Probabilistico Montecarlo

Se realizo la estimacion probabilistica de los recursos por descubrir, utilizando
el Método Montecarlo para la estimacion de valores esperados de petrdleo o gas
condensado original en sitio, por medio de las ecuaciones: 3.18, 3.19, 3.20 y 3.21, en
donde las variables de entrada con incertidumbre conocida no tomaron un valor
puntual, sino que se representaron como distribuciones probabilisticas, para la

aplicaciones de Montecarlo.

Se determin6 un rango de valores de porosidad, saturacion de agua, relacion gas
condensado inicial, factor volumétrico de gas, factor volumétrico de petroleo,
fraccion de gas, area y espesor; con los cuales se generaron distribuciones de

probabilidad definidas por distribuciones planas. Para este tipo de distribucion
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cualquier valor que este dentro del rango definido, tiene la misma probabilidad de

ocurrencia.

Se realizaron 20.000 corridas, para obtener un estimado representativo del
hidrocarburo en sitio. Con los valores obtenidos, se genero la grafica de distribucion
acumulada del POES o GCOES, dependiendo de la arena prospectiva. Luego se
compararon resultados con los del método volumétrico y se vieron los porcentajes de

€Irores.

3.9. Descripcion de las Herramientas Utilizadas

3.9.1. SIMDE (Carpeta de Pozos)

Esta aplicacion permite el manejo electronico de los archivos de pozos, que
contienen almacenadas todas las actividades realizadas desde la perforacion del
mismo hasta su abandono (diagramas de completacion, producciones acumuladas de
hidrocarburos de cada pozo, resumen geolodgico, operaciones, mapas oficiales de
yacimientos), y se encuentran disponibles en imagenes digitales. A través de esta
herramienta, se realiza la revision y busqueda de todos los documentos que contienen
la informacion para ser integrada una vez validada, en la base de datos para el

desarrollo del proyecto.
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Figura 3.3. Ventana de la Aplicacion SIMDE

Luego de acceder al programa, aparece una columna que muestra los diferentes

campos que existen de acuerdo al area de interés.
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Figura 3.4. Ventana de Acceso al Campo en Estudio
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Luego de seleccionar el pozo, se encontrara en este toda la informacion del
mismo tales como: Correspondencia, informes financieros y de costo, propuestas

programas y recomendaciones y reportes operacionales.
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Figura 3.5. Ventana donde se Muestra el Documento a Consultar
3.9.2. OIL FIELD MANAGER (0.F.M)
Oil Field Manager (OFM) es una aplicacion desarrollada por la compafiia

Schlumberger Geoquest, es un eficiente método para visualizar, relacionar, y analizar

datos de yacimientos y produccion.
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Figura 3.6. Ventana Principal de la Aplicacion OFM

OFM facilita todas las capacidades esperadas de un visualizador de datos de
primera linea, como un sistema integrado, esta aplicacién provee un poderoso
conjunto de herramientas para automatizar tareas, compartir datos y relacionar la
informacion necesaria. OFM se puede utilizar para andlisis de pozos y campos,
programas y operaciones de optimizacion del campo; administracion de reservas,
planes de desarrollo, programa de mantenimiento y administracion del flujo de caja,
determinacion del radio de drenaje, visualizacion de curvas de produccion, entre otras
actividades las cuales facilitan el estudio de un pozo, del yacimiento o de un campo

en general.

Su funcionamiento se efectia bajo ambiente Windows y facilita todas las
capacidades esperadas de un visualizador de datos de primera linea. Ademas, posee
un sistema integrado que provee un conjunto de herramientas para automatizar tareas,

compartir datos y relacionar la informacioén necesaria.

OFM permite trabajar con una diversidad de datos, utiles para la identificacion
de tendencias, anomalias y estimacion de la prediccion de produccion. Estos tipos de

datos son los siguientes:
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0 Datos dependientes del tiempo (mensual, diario y esporadico).
0 Datos que dependen de la profundidad (registros de los pozos y diagramas de
completacion).

0 Datos financieros (incluyendo ganancia y costos de operaciones).

3.9.2.1. Ejecucion del Programa

Para iniciar OFM se hace clic sobre el icono que representa al software o en el
menu que corresponde a OFM, y se ejecuta. Seguidamente aparecera la pantalla que
permite seleccionar el proyecto con el cual se va a trabajar. En este caso liviano San
Tomé, Ubicando la opcion FILE/NEW se pueden crear nuevos proyectos para los
cuales se deben cargar los datos correspondientes y con la opcion FILE/OPEN se

puede seleccionar el proyecto con el cual se quiere trabajar.

Una vez seleccionado el proyecto aparecera el mapa base, indicando que ya se

puede empezar a trabajar en el proyecto.

& Map:PROYECTO_AMO_Z005 |
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Figura 3.7. Mapa del Proyecto AMO 2005
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Luego se realiza un filtro por categoria de yacimientos, con el fin de cargar el

proyecto de interés definido por arena y yacimiento; (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Ventana de Seleccion del Yacimiento
Una vez cargado el mapa del yacimiento en estudio se pueden identificar las
zonas mas drenadas del yacimiento, segin la produccion acumulada y las propiedades

petrofisicas de cada pozo. A través del siguiente procedimiento:

Haciendo clic en la funcion Grid Map Figura 3.9.

Figura 3.9. Icono de 1a Opcion Grafico de Mapas

Luego se muestra la opcion para crear un archivo en el disco duro de la
computadora donde se ejecuten las tareas de esta aplicacion. Siempre que se vaya a
trabajar con esta funcion, se debe llamar a este archivo desde el OFM donde estaran

guardados los ultimos cambios.
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Para realizar el drenaje y observar las zonas mas productoras del yacimiento, se
ejecuta el siguiente procedimiento, esto es valido para cualquier otra caracteristica
que se quiera evaluar, como propiedades petrofisicas donde se muestran las zonas
mas porosas, permeables, mapas de iso-saturacién y drenaje de cualquier de los

fluidos presentes en el yacimiento.

Las caracteristicas de estos mapas van a depender de la produccion asociada a
cada pozo y de las propiedades petrofisicas de los mismos en la arena en estudio, esto
permite obtener reportes de produccion mensual para cada pozo y para todo el
yacimiento, a través de la funcién Report, la cual puede ser apreciada en la Figura

3.10.

LELT]

T El o B & R Y S e

Figura 3.10. Icono de la Opcion Reporte

Por medio de ésta funcion se pueden obtener reportes de produccion como tasa
de petroleo, agua y gas mensual, produccion acumulada de las mismas, relacion agua
petrdleo y gas petroleo mensual y acumulada, inyeccion mensual, petrofisicas, corte
de agua, relacion de liquidos agrupando a un total de 450 variables mas que pueden

ser reportadas (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Venta de Reportes de Produccion
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Una de las funciones fundamentales de esta herramienta es la creacion de las
curvas de produccion de cada pozo y yacimiento, esto permitird observar y analizar
de manera rapida el comportamiento de la produccion del yacimiento, identificando
de esta manera las posibles irrupciones de los frentes de agua y/o gas en proyectos de
desplazamiento de hidrocarburos o las posibles conificaciones de mantos de acuiferos
y capas de gas, a través de aumentos abruptos en las graficas de historia de

produccion. Presione el icono Plot (Figura 3.12).

Figura 3.12. Icono de la Opcion de Graficar

Inmediatamente se despliega la ventana donde se debe seleccionar el nimero de

graficas y variables a graficar (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Ventana para Generar las Graficas

Un ejemplo de las graficas de produccion de agua, petroleo y gas acumulado

para un yacimiento, pueden ser observadas en la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Graficos del Comportamiento de Produccion del Yac F6/71 O-2

Con OFM se puede realizar la prediccion de produccion y célculos de reservas,

a través de analisis de curvas de declinacion.

3.9.3. Software MicroStation

El software MicroStation lo utilizan arquitectos e ingenieros que comparten el
objetivo comun de proporcionar mejores proyectos. Gracias a un conjunto integrado
de funciones versatiles y faciles de usar, MicroStation ayuda a los equipos a mejorar
los procesos de disefio, modelado, visualizacién, documentacion y creacion de mapas

para proyectos de cualquier tipo y magnitud.
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MicroStation ofrece todas las herramientas y utilidades necesarias para crear,
manipular y editar proyectos en 2 y 3 dimenciones con alto grado de perfeccion y
realismo. Internamente almacena los proyectos en su propio formato, de extension
GDN, pero puede leer y editar archivos DWG de AutoCAD y DXF, asi como
exportar a U3D y ADT. MicroStation es (y ha sido durante afios) considerada por
muchos el software de CAD/CAM mas avanzado e innovador, superando en varios

aspectos a AutoCAD, el lider indiscutible en ventas de la industria.

A diferencia de las soluciones de la competencia, la plataforma de desarrollo
MicroStation integra con éxito la gama de software mas completa del mundo obtener

una interaccion racionalizada en varias comunidades y mercados de soluciones.

3.9.4. SIGEMAP

Este sistema computarizado permite la generacion, actualizacion, validacion y
disponibilidad de una base de datos de mapas automatizados. Consta de un ambiente
de inicio de datos donde se revisa, prepara y carga la data del cuadrangulo a
incorporar en el sistema. La informacidon geologica (curva estructurales , isOpacas,
fallas) y el posicionamiento de los pozos son procesados bajo el sistema SIGEO y los
datos adicionales como el limite de roca, los contactos condensado petroleo original,
agua petroleo original, los limites arbitrarios, etc., son capturados de manera puntual
y digitalizados directamente de los mapas existentes, que previamente ha sido
elaborado manualmente. En la Figura 3.15 se presenta la ventana principal a

SIGEMAP.
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Figura 3.15. Ventana de Sigemap

A continuacidon se muestra la apariencia final del mapa isdpaco-estructural del
yacimientos F6,7 Superior O-2 y F6,7 Superior A-1, disefiado en SIGEMAP, asi

como los diferentes comandos de esta aplicacion (Figura 3.16)

& agno0D11 9620118 13_7d.dgn (30] - MicroStation SE
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Figura 3.16. Mapa isopaco-estructural, Yacimientos F6,7 Superior O-2 y F6,7
Superior A-1
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3.9.5. Método Probabilistico Montecarlo Volumétrico

Es wuna herramienta estadistica provista para estimar hidrocarburo
originalmente en sitio, dada la distribucion de las propiedades del yacimiento tales
como: O, Sw, dimensiones del yacimiento y propiedades PVT del fluido. Este
modelo puede ser usado para casos de prediccion posterior o para hacer un primer

estimado del cotejo historico.

Este método trata cada parametro como un rango de valores, los cuales son
representados por variables aleatorias que permiten describir eventos futuros cuyos
resultados son una incertidumbre. Dichas variables se representan mediante
distribuciones estadisticas, de las cuales las mas comunes son las siguientes:

* Normal * Exponencial

* Triangular * Binomial

* Uniforme * Poisson

* Log-Normal

Tniangular | Porsson
Lagnormal Uritorm Esponanhal

A mm b

Figura 3.17. Representacion Grafica De Lo Diferentes Tipos De Distribuciones

Probabilisticas
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Figura 3.18. Definicion General De Las Distribuciones Estadisticas

Existen muchos métodos en los que se utilizan estas distribuciones para
estudios de probabilidad de que un proyecto se pueda llevar a cabo, o no. Uno de
estos métodos es la técnica cuantitativa de Monte Carlo, la cual hace uso de la
estadistica y las computadoras para emular, mediante modelos matematicos, el
comportamiento aleatorio de sistemas reales no dinamicos (por lo general, cuando se
trata de sistemas cuyo estado cambia con el paso del tiempo, se recurre, bien a la

simulacion de eventos discretos o bien a la simulacion de sistemas continuos).
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3.9.5.1. Técnica MonteCarlo

Este método es muy usado en los diferentes campos de estudios, ya sea en las
areas informatica, empresarial, econdémica, etc., es por ello que resulta muy ventajosa
su aplicacion. En este caso es utilizado a nivel de analisis de yacimientos por lo que
su uso consiste en tomar muestras de la distribucion de probabilidad de cada uno de
los parametros considerados estadisticos y sustituirlos en la ecuacién del método

volumétrico para obtener un valor de N.

Después de repetir el proceso anterior, un niimero significativo de veces (1000
o mas), los valores de Ni son ordenados en sentido creciente, asignandole a cada uno,
un valor de frecuencia acumulada igual a: i/n+1, donde n es el nimero de valores de
N obtenidos. Luego si se grafica la frecuencia acumulada vs. N, se obtendrd una
funcién de distribucion acumulada de estos valores. La aplicacion tanto del método
deterministico como del método probabilistico “Monte Carlo” para la estimacion del
GOES, GCOES y Reservas de gas, esta basada en una serie de datos caracteristicos

del yacimiento.
Generacion de numeros aleatorios provenientes de otras distribuciones
Las ultimas versiones de Excel incorporan un Add-In llamado Analisis de datos.

Este complemento proporciona nuevas funcionalidades estadisticas a la hoja de

calculo. Entre ellas, nos interesa destacar la de Generacion de nimeros aleatorios:
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Figura 3.19. Analisis de datos
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Figura 3.20. Generacion de numeros aleatorios

Con esta opcidn, es posible generar facilmente observaciones provenientes de
diversas distribuciones de variable discreta (Bernoulli, Binomial, Poisson, Frecuencia

relativa, y Discreta) o de variable continua (Uniforme y Normal).
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Independientemente del complemento Analisis de datos, es posible usar un
resultado muy conocido de la teoria estadistica, llamado método de la transformada
inversa, para derivar las formulas que permiten obtener valores pseudo-aleatorios

provenientes de distribuciones como la Weibull o la Lognormal.

En la Figura 3.21 siguiente se muestran algunas formulas que, implementadas
en celdas de Excel, nos permiten obtener valores pseudo-aleatorios de algunas de las

distribuciones continuas mas usadas:

Distribucién Parametros Formula Excel

Exponencial Media = b = -LN(ALEATORIO())*b

Weibull Escala=b = b*(-LN{ALEATORIO{))*1/a)
Forma =a

Normal Media = p = DISTR.NORM.INV(ALEATORIO(),u,a)
Desv. Estandar=a

Lognormal Media de Ln(X) = p = DISTRLOG.INV(ALEATORIO(),u,a)
Desv. Estandar de Ln(X) =
a

Uniforme entreay b Extremo inferior = a = a+(b-a)*ALEATORIO()
Extremo superior = b

Figura 3.21. Valores pseudo-aleatorios provenientes de distribuciones continuas

Anadir, finalmente, que es relativamente sencillo implementar funciones VBA
que, haciendo uso del método de la transformada inversa o de otros métodos
similares, permita la generacion de valores provenientes de casi cualquier distribucion

teorica.

Luego, Vincular el nimero aleatorio con las variables cuya probabilidad
acumulada sea menor o igual al nimero aleatorio obtenido. Repetir el proceso un
elevado nimero de veces, hasta obtener el n° deseado de valores muestrales. Realizar
con las variables obtenidas las operaciones especificadas en el modelo. Analizar las
funciones de distribucion de las variables objetivo obtenidas con las operaciones

indicadas, como herramienta para la toma de decisiones.



CAPITULO 1V.
DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez recolectada toda la informacion, se selecciono en la zona Sur del area
de estudio especificamente en el Campo Aguasay Norte, ya que éste contd los
parametros necesarios para realizar la evaluacion dindmica de yacimiento, y se
procedid al andlisis e interpretacion de los datos obtenidos en las diferentes etapas del

proyecto.

4.1. Comportamiento de Produccion del Yacimiento

Para estudiar el comportamiento de produccion de los yacimientos, grafico el
comportamiento de produccion de petrdleo, gas y agua en cada yacimiento, también
se estudiaron los mapas de burbuja, el cual es realizado en superposicion al mapa
base del yacimiento estudiado. Cada pozo es identificado con una burbuja cuyo radio
depende de la cantidad del fluido (petréleo, gas o agua) que esta representa que se ha

producido por el pozo al que representa.

A través de estos mapas se pudieron identificar las zonas mas drenadas del
yacimiento asi como las menos drenadas, las cuales posiblemente constituyen buenos
prospectos para el desarrollo de reservas remanentes de los yacimientos. En las
Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los tres (3) mapas de petroleo, gas y agua

respectivamente, del Campo Aguasay Norte.
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Figura 4.1. Mapa de Producciones Acumuladas de Petrdleo en el Campo

Aguasay Norte

La Figura 4.1 muestra una baja producciéon acumulada de petroleo hacia el
Oeste del Campo Aguasay Norte, una produccion acumulada media hacia el Este,
siendo notorio la alta produccion alrededor del pozo O-2 con un alcance aproximado

de 2 MMBIs.
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Figura 4.2. Mapa de Producciones Acumuladas de Gas en el Campo Aguasay

Norte
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La Figura. 4.2 muestra producciones acumulada medias de gas hacia el Centro
del Campo Aguasay Norte, siendo evidente la produccion de gas alrededor del pozo

A-3 con un alcance aproximado de 6 MMMPC.
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Figura 4.3. Mapa de Producciones Acumuladas de Agua en el Campo Aguasay

Norte

Y por ultimo en la Figura. 4.3, se puede notar que los pozos O-2 Y O-4 se
encuentran con la mayor producciéon acumulada de agua con un aproximado de 4
MMBI. Ademés se realizaron graficos tales como: Producciones acumuladas
(petroleo, gas y agua) vs Tiempo y Tasas reales vs Tiempo. Estas graficas permiten

conocer a fondo el comportamiento de produccion de los yacimientos estudiados.
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Figura 4.4 Producciones Acumuladas del Campo Aguasay Norte por

Yacimientos

El comportamiento histoérico de produccion global (Figura 4.4), refleja la
mayor produccion acumulada de Petroleo, Gas y Agua en los Yacimientos F6/71 O-2

y F6/7S A-1, siendo estos yacimientos tomados como arenas prospectivas.



127

Como se puede observar en la Figura 4.5, en el afio 1982 comienza la vida
productiva del yacimiento. En general, se puede decir que el comportamiento de

produccion en el Yacimiento F6/7 I O-02 se divide en 4 etapas:

Una etapa inicial entre los afios 1982 y 1984, en la cual se observa una tasa
aproximada de petréleo de 800 BN/D. En cuanto al comportamiento de produccion de
agua, esta etapa se caracteriza por una tasa de 30 BN/D aproximadamente, cuyo
comportamiento se puede describir ficilmente por una linea recta, mientras que la

produccion de gas tiende a mantenerse cercana a 1500 MPCN.

La segunda etapa entre los afios 1985 y 1989, la tasa de produccién de petrdleo
sigue manifestando un incremento en su comportamiento, alcanzando un caudal de
1800 BN/D, al final de esta etapa se observa una declinacion en la producciéon de
petrdleo pero con tendencia a estabilizarse entre 600. La produccion de agua en esta
etapa se caracteriza por mantenerse, la cual cubre un rango que de aproximadamente
250 BN/D de agua, mientras que la produccion de gas presenta un rango variable

entre 3000 MPCN y 1500 MPCN.

La tercera y la ultima etapa tiende a mantener su ritmo que comienza en el ano
1990 hasta el 1993 y del 2008 se mantiene hasta los momentos, caracterizandose por
presentar una tasa de produccion baja y constante en el orden de los 600 BN/D de
petroleo, en esta etapa la produccion de agua se mantiene baja en el orden de 100
BN/D, mientras que la produccion de gas sigue manteniendo el mismo rango variable

por debajo de 3000 MPCN aproximadamente.
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Figura 4.5. Tasas reales del Yacimiento F6/7 I O-2

La historia de produccion del yacimiento F6/7 S A-1, presentd varios periodos
de cierre por problemas mecanicos de los pozos, presentando un promedio de tasa
real de 1200 BND de petrdleo, 7000 PCN/D de gas y 150 BND de agua, representado
por la Figura 4.6.

En la Figura 4.6, se observan grandes incrementos en las tasas de agua del
yacimiento, producto de los altos cortes de agua con que producian los pozos activos
como O-2 y O-4, en determinados periodos. También se aprecia que posterior a los
primeros incrementos, viene el descenso paulatino de la tasa de agua, producto de los
cierres que se fueron generando en aquellos pozos cuya produccion de agua se

encontraba muy por encima de la produccion de petrdleo.
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Figura 4.6. Tasas reales del Yacimiento F6/7 S A-1

4.2. Evaluacion Petrofisica Previa

El objetivo principal de la evaluacién petrofisica es la estimacion de las
propiedades de la roca del yacimiento necesarias para los célculos volumétricos,
ademas de dar una idea de donde se encuentran la mejor calidad de la roca y de esta

manera optimizar el drenaje de reservas remanentes.

La determinacion de los valores puntuales de los parametros como porosidad,
saturacion de agua y arena neta petrolifera para cada arena prospectiva, se lograron
gracias a la informacion obtenida de la carpeta de pozos. Se generd un promedio de
¢éstos valores para cada una de las arenas prospectivas, ya que éstas, constituyen la
base fundamental o punto de partida para el desarrollo del modelo dindmico. La

Tabla 4.1 muestra el resumen de la evaluacion petrofisica previas realizada a siete
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(7) de los pozos en el area de estudio; y en la Tabla 4.2 se muestran los valores

promedios ponderados a cada arena prospectiva.

Tabla 4.1. Propiedades petrofisicas por pozo

ARENA INTERVALO(PIE) Rt(Ohm-m) @Efectiva(%) Sw(%) ANP(PIE)  Vsh(%)

F6/78 13462 - 70 300 13.5 9 3 10

Al F-23 13247 - 52 12 145 0 - 12
F4 13336 - 70 30 13 20 14 12

F&71 13609 - 12 17 14.5 8 3 62

F&/738 13463 - 76 o0 10 17 13 1

A2 Fa&/71 13504 - 12 35 13 3 3 4
F-3 13272 - 80 20 15 64 - 1

F-273 12217 - 26 3 13 100 - 1

Fa&/71 13840 - 53 27 14 ) 13 0

A5 F-8 13924 - 30 15 3 78 - 30
5-1 15494 - 503 43 3 46 4 0

T-2 15682 - 88 26 10 48 6 0
AGUASAY NORTE T-1 13690 - 98 70 11 36 10 3
o1 5-1 13332 - 38 o0 3 44 - 10
5-3 15482 -92 60 10 43 12 -

1-3 14333 - 67 35 12 47 14 -

F&71 13722 - 40 300 14 9 20 2

0-2 F-8 13836 - 46 30 11 30 10 7
R-2 15242 - 48 180 3 12 6 9

J-1 14374 - 90 28 10 73 - 1

0-3 H-2/3 13930 - 71 16 13 78 - 1
F-8 13927 - 32 75 11 41 - 1

H-1 13798 - 14002 12 13 82 4 0

04 G 13948 - 74 8 13 87 26 0
Fa&/71 13834 - 40 150 13 16 6 3

F&6TM 13742 - 48 10 13 78 1] 0

Tabla 4.2. Valores petrofisicos promedios

PROMEDIOS
‘ ARENA ARENA
PROPIEDADES PETROFISICAS - ppospECTIVA A PROSPECTIVA B
F6/7 0-2 F6/7 A-1
POROSIDAD (%) 14 15
SATURACION DE AGUA (%) 9 9
ESPESOR DE ARENA (PIE) 10 13
VOLUMEN DE ARCILLA (%) 2 6
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4.3. Determinacion del area y volumen del yacimiento

Para determinar el area y el volumen del yacimiento de las dos (2) arenas
prospectivas, se aplicd el método del planimetro a los mapas isopaco-estructurales,
mediante la herramienta SIGEMAP. En la Figura 4.7 muestra el mapa isopaco-
estructural de la Arena Prospectiva A perteneciente al Yacimiento F6/7 O-2 Inferior,
donde el area y volumen calculados fue de 635 acres con un volumen de 12.700

acre-pie.

En la Figura 4.8 muestra el mapa isopaco-estructural de la Arena Prospectiva B
perteneciente al Yacimiento F6/7 Superior A-1, donde el area calculada fue de 616

acre con un volumen de 10.472 acre-pie.

Figura 4.7. Mapa isopaco-estructural de la Arena Prospectiva A
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Figura 4.8. Mapa isopaco-estructural de la Arena Prospectiva B

4.4. Validacion PVT

En el area de enfoque para el estudio, como lo es la zona Sur especificamente
en el Campo Aguasay Norte, se cuenta con 4 andlisis de muestras PVT de las cuales
solo el perteneciente al Pozo A-1 del yacimiento F6/7 S cumple con los datos

suficientes en cada una de sus pruebas para su validacion.

4.4.1. Muestra Proveniente del Pozo AGN-1

4.4.1.1. Representatividad de la muestra

La muestra tomada en superficie el dia 1 de Octubre de 1986 por la compaiia
de servicio CORE LABORATORIES, corresponde a la arena F6/7 S del campo
Aguasay Norte perteneciente al pozo A-1, a una profundidad de 13400 pies. Esta
muestra fue tomada en los primeros dias de produccion del, arrojando una presion de

saturacion de 4060 Ipca y una presion de yacimiento de 4634 Ipca a esa misma
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profundidad, lo que evidencia que se cumple la primera condicion para su

representatividad que Pyac 2 Psat.

La temperatura del yacimiento a la profundidad de la muestra es de 287 °F y es
aproximadamente igual a la temperatura a la cual se llevo la prueba en el laboratorio
(287°F). Es bien conocida la sensibilidad que tienen los resultados PVT en funcion de
pequenas diferencias de temperaturas, por lo cual es necesario trabajar con

precaucion los valores de temperatura reportados en el ensayo.

La Relacion Gas- Petroleo ( RGP) de la muestra recombinada del pozo para la
época del muestreo fue de 3992 PCN/BN, al igual que los datos de campo
suministrados en el PVT dio un resultado de 3992 PCN/BN, se tiene que el fluido no
ha variado su composicidon, ya que todo el gas producido es asociado al petroleo.

Estas condiciones indican un fluido representativo del yacimiento.
4.4.1.2. Consistencia de la muestra
4.4.1.2.1. Recombinacion Matematica

Este consiste en calcular la fraccion de los componentes de la mezcla, a partir
de las fracciones reportadas para los componentes en las diferentes fases (gas y
liquido). La Tabla 4.3 representa la fraccion de los diferentes componentes

obtenidos en la prueba de laboratorio y los obtenidos a partir del balance molar,

observandose un porcentaje de error para el C; de 1,28% y 4,27% para el Cs..

Tabla 4.3. Recombinacion matematica, porcentaje de error
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Calculo de la composicion del sistema (Zi)

Componentes Zi)calc Zi)exp % Desviacion
CO2 0,07059497 0,0697 1,284027234
N2 0,00118844 0,0012 0,962983
C1 0,51443213 05079 1,286104649
c2 0,12821615 0,1269 1,037152347
C3 0,09550481 0,0953 0,21491267
i - Ca 0,02084141 0,021 0,755183766
n-=¢Ca 0,02715454 0,0274 0,895837459
i -C5 0,01143619 0,0118 3,083094672
n-¢Cs 0,00980751 0,0102 3,847963319

Cé 0,01035728 0,0109 4,979060611
C7 + 0,112 0,117 4,273504274

De acuerdo a la tabla anterior se puede concluir que la Prueba PVT es
consistente de las muestras, ya que los errores son aceptables considerando un rango
de aceptacion de <2% para C; y <5% para C;:. Se pueden ver resultados en el

Apéndice B.2 Y B.3.

4.4.1.2.2 Balance molar

Esta prueba consiste en determinar las fracciones molares del condensado
retrogrado (X;) haciendo un balance molar de fluidos en los diferentes etapas de
agotamiento de la prueba CVD. La prueba consiste en chequear que se cumpla X; > 0.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.4, observandose que la misma

muestra consistencia debido que se cumple la regla X>0.

Tabla 4.4 Resultados de 1a Prueba de Balance Molar
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Componentes

H2S 0 0 0 - 0 -

COo2 0,0043 16,2093023 | 0,06902658 | 0,99961493 | 0,06835052 | 0,99926093
N2 0,0021 | 0,57142857 | 0,0012962 | 1,00292947 |0,00139278|1,00518137
Cl 0,0386 13,1580311 |0,54003174 | 1,00234849 | 0,56572667 | 1,00384166
C2 0,033 3,84545455 |0,12892026 | 1,00061853 | 0,13085194 | 1,00113152
C3 0,0815 1,16932515 | 0,09404936 | 0,99947513 | 0,09308336 | 0,99910447
i-C4 0,0312 | 0,67307692 |0,02023038 | 0,99849842 | 0,01965076 | 0,9974168
n-C4 0,0458 | 0,59825328 |0,02586076 | 0,99765069 | 0,02460501 | 0,99573221
i-C5 0,0387 | 0,30490956 |0,01074177]0,99611153|0,01006544 | 0,99349843
n-C5 0,0379 | 0,26912929 |0,00923797 | 0,99588959 | 0,00846519 | 0,99229847
C6 0,0503 0,2166998 | 0,00955316 | 0,99443528 | 0,00849058 | 0,98933219
C7+ 0,6366 | 0,18488847 |0,09105182 | 0,9884481 |0,06931775|0,97377658

4.4.1.2.3. Criterio de Hoffman- Separador

Aplicando el criterio de Hoffman para una presioén de separador de 90 Ipcm, se

puede observar linealidad al graficar los componentes (Figura 4.9) con lo cual se

puede deducir buenas mediciones y que se permitid el tiempo necesario para que

ocurriera equilibrio de fases a la presion de la toma de muestra.

Log(Ki*P)

Criterio de Hoffman Separador,Log(Ki*P) vs. Fi

Fi

RZ = 0,9727

Figura 4.9. Criterio de Hoffman en el Separador
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Entonces la prueba es consistente y de acuerdo a los resultados obtenidos, C; =
50,79%; C; = 11,77%; se puede caracterizar al fluido como gas condensado para la

fecha de la prueba. Los pardmetros de éste criterio se pueden ver en el Apéndice B.4

4.5. Generacion De PVT Sintético Para La “Arena Prospectiva A”

Las propiedades PVT de los fluidos que pueden estar presente en la “Arena
Prospectiva A” pertenecientes al Yacimiento F6/7 Inferior O-2, se estimaron a partir

de las propiedades del crudo del Campo Aguasay Norte.

Se determinaron propiedades iniciales de produccion tales como: presion
inicial, temperatura, gravedad API, relacion gas-petroleo, gravedad especifica del gas,
del posible fluido existente en la Arena Prospectiva A determinada a partir de datos
de produccion, las cuales son pardmetros de entrada en las correlaciones. Se
utilizaron las correlaciones que presentaron mejor ajuste, segun las propiedades reales

del crudo del yacimiento vecino.

4.5.1. Gravedad API del yacimiento

Se observo los resultados obtenidos de la gravedad del crudo en los miembros
productores de Aguasay Norte a nivel de la Arena prospectiva A, reportado en las
pruebas iniciales de produccion (Tabla 3.3). Esta propiedad muestra un rango entre
39y 41 °API. La gravedad API del yacimiento se grafico °API vs Tiempo, basandose
en las pruebas de produccion, por lo que se consideré 40° API como valor promedio

del yacimiento, como se muestra en Figura 4.10.
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Comportamiento de °APl vs. Tiempo en la Arena Prospectiva A
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Figura 4.10. °API vs. Tiempo

4.5.2. Presion inicial

La data de la presion fue recopilada a través de las pruebas BHP-BHT
registradas en los pozos del yacimiento, donde se encontraron dos (2) pruebas de
presion a nivel de la Arena prospectiva A, correspondientes a los pozos ONO-2 y
ONO-4. Se generd un grafico de presion contra la profundidad (Figura 4.11) y se
realiz6 un ajuste de tendencia lineal, obteniendo por minimos cuadrados la siguiente

ecuacion:

P, = 0,4088 Prof — 530,39 (Ec. 4.1)

P; = Presion inicial (Ipc).

Prof = Profundidad (Pies).
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Para la profundidad de la “Arena Prospectiva A” @ 13140 pies, el gradiente

arrojo una presion estimada de 4842 Ipc.

GRADIENTE DE PRESION, ARENA F8, 7 Inferior ONO-2

Presion (LPC)

Area del grafico

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

y = 2,4459% + 12073
R*=1
2000

+ ONO-2

4000

= ONO-4
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Promedio

6000

....... Lineal {(ONO -2}

Profundidad (PIE)
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,,,,,,, Lineal (OMNO-4)
10000

Lineal (Gradientg
Promedia)

12000

14000

Figura 4.11. Gradiente de presion estimado para la Arena Prospectiva A
4.5.3. Temperatura del yacimiento
Los valores de temperatura mostrados en la Tabla 3.2 del capitulo anterior al
ser graficados contra la profundidad (Figura 4.12) se ajustan a una tendencia lineal,
obteniendo por minimos cuadrados la siguiente ecuacion:

Ty = 0,0178 Prof + 58,3355 (Ec. 4.2)

Ty = Temperatura de Yacimiento (°F).

Prof = Profundidad (Pies).

La profundidad de la “Arena Prospectiva A” @ 13140 pies, arrojé una
temperatura estimada de 292 °F.
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GRADIENTE DE TEMPERATURA, ARENA F6/7 Inferior ONO-2

Temperatura (°F)
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Figura 4.12. Gradiente de Temperatura estimado para la Arena Prospectiva A

4.5.4. Solubilidad inicial del Gas

Se determind la RGP inicial del yacimiento graficando las pruebas iniciales de
la Relacion Gas-Petroleo en funcion del tiempo durante los primeros afios de la vida
productiva del yacimiento y se tom6 un promedio de las mismas resultando un valor

de 1535 PCN/BN tal como se muestra en la Figura. 4.13.

De igual manera se verificé graficando el RGP mensual vs. la produccion
acumulada del petréleo donde se obtuvo un Rsi aproximado de 1535 PCN/BN tal
como se muestra en la Figura. 4.14. También se observa que el comportamiento de
RGP al inicio de la produccion se mantiene casi constante, lo cual es indicativo que el

yacimiento estaba inicialmente Subsaturado.
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4.5.5. Gravedad especifica del Gas

La gravedad especifica del gas de la “Arena prospectiva A” se estimo con la
correlacion de la TOTAL para crudos de Oriente a través de la ecuacion 3.1 descrita

en la seccion 3.6.3.5 del capitulo anterior.

Para la profundidad del prospecto @ 13140 pies, la correlacion arrojé una

gravedad especifica del gas estimada de 1,0409.

4.5.6. Presion de burbuja

La presion de burbuja de la “Arena prospectiva A” se estim6 con la correlacion
de la TOTAL para crudos de Oriente a través de la ecuacion 3.2 descrita en la seccion

3.6.3.6 del capitulo anterior.

Para la profundidad del prospecto de 13140 pies, la correlacion arroj6 una
presion de burbuja estimada de 3009 Ipc. Al tener un estimado de la presion inicial

mayor a la de burbujeo, indica que se esta en presencia de un crudo subsaturado.

4.5.7. Relacion gas petroleo en solucion

Con los valores promedios de la gravedad API, gravedad especifica y presion

de burbujeo se estimd una relacion gas petroleo en solucion igual a 1703 PCN/BN.

Al varias las presiones por debajo de la presion de burbujeo, utilizando la
correlacion TOTAL, se estimd para la Arena prospectiva A, la grafica de la relacion

gas petroleo en solucion (Figura 4.15)
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Gas en Solucién vs. Presion
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Figura 4.15. Relacion gas petréleo en solucion estimada para la Arena

prospectiva A

En la Figura. 4.15 se aprecia que el Rs disminuye a medida que la presion

declina, debido a la liberacion del gas presenta en el yacimiento.

4.5.8. Comprensibilidad del petroleo

Al aplicar la correlacion de Vasquez y Beggs para las presiones mayores a la
presion de burbujeo y la correlacion McCain y Cols para presiones inferiores se

obtuvo la grafica de comprensibilidad de petroleo (Figura 4.16).

Comprensibilidad del Petréleo vs. Presiéon
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Figura 4.16 Comprensibilidad del Petréleo estimada para la “Arena prospectiva

A”
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La comprensibilidad del petroleo a la presion inicial estd en el orden de

23,51*%10° 1/lpc.
4.5.9. Factor volumétrico del petrodleo
La estimacion del factor volumétrico del petréleo (Figura 4.17) a través de

correlaciones, empled valores promedio de gravedad API, gravedad especifica y

relacion gas petrdleo en solucion.

Factor Volumetrico vs. Presién
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Figura 4.17. Factor volumetrico del petroleo estimado para “Arena prospectiva

A”

Se obtuvo como resultado un factor volumetrico de 2,008 BY/BN para la

presion inicial y de 2,099 BY/BN para la presion de burbuja.

En la Figura 4.17 se puede observar que el Bo disminuye a medida que la
presion declina, debido a la expansion del petroleo sufriendo una reduccion del

volumen por el gas que comienza a liberarse.
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4.6. Generacion de PVT Sintético para la “Arena Prospectiva B”

4.6.1. Presion inicial

Al igual que la seccion 4.5.2 la data de la presion fue recopilada a través de las
pruebas BHP-BHT registradas en los pozos del yacimiento, donde se encontraron dos
(2) pruebas de presion a nivel de la Arena prospectiva B, correspondientes a los pozos

A-2'Y A-4, se generd un grafico de presion contra la profundidad (Figura 4.18).

Se realizé un ajuste de tendencia lineal, obteniendo por minimos cuadrados la

siguiente ecuacion:

P;=0,1862 Prof +1845,691 (Ec. 4.3)

P; = Presion inicial (Ipc).

Prof = Profundidad (pies).

Para la profundidad de la “Arena Prospectiva B” @ 12790 pies, el gradiente

arrojo una presion estimada de 4227 Ipc.
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Figura 4.18 Gradiente de presion estimado para la Arena Prospectiva B

4.6.2. Temperatura del yacimiento

Los valores de temperatura mostrados en la Tabla 3.2 del capitulo anterior al ser
graficados contra la profundidad (Figura 4.19) se ajustan a una tendencia lineal,

obteniendo por minimos cuadrados la siguiente ecuacion:
Ty =0,0130 Prof + 71,630 (Ec. 4.4)

Ty = Temperatura de Yacimiento (°F)

Prof = Profundidad (Pies)
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Gradiente de Temperatura
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Figura 4.19 Gradiente de temperatura estimado para la Arena Prospectiva B

Temperatura (°F)

La profundidad de la “Arena Prospectiva B” @ 12790 pies, arrojé una
temperatura estimada de 238 °F.

Una vez estimadas la presion y temperatura en el prospecto, se obtuvieron las
propiedades del gas y condensado de posible existencia en la Arena Prospectiva B,

tal cual se describio en la seccidn 3.6.4, las cuales se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Propiedades estimadas para la “Arena Prospectiva B”

~ Propiedad | Valor

Profundidad
[Pie] 12790
Temperatura [°F] 238
Presién [Lpc] 4227
°API| [Adim] 42

RGC [PCN/BN] 4673
Mc [Lbm/Lbmol] 168,531

(Cc) [Adim] 0,8155
(Cg) [Adim] 1,0696
(Dgc) [Adim] 1,6436
Mgc
[Lbm/Lbmol] 47,612
Psr [Lpca] 6,55
Tsr [°R] 1,3

Zg [Adim] 0,85




147

| Bgi[PCY/PCN] |  0,00399
4.7. Calculo de Fluidos Originales aplicando el Método Volumétrico

Cumpliendo con los objetivos de este estudio se realizaron los calculos para
determinar el volumen de gas condensado que originalmente se encuentra en el
yacimiento a través del método volumétrico, el cual fue determinado después de tener

conocimiento de los parametros del yacimiento y de los fluidos.

Para la determinacion del Petréleo Original en Sitio (POES), perteneciente a la
“Arena Prospectiva A”, se utiliz6 el método volumétrico, mediante la Ecuacion 3.18
(descrita en el Capitulo III), usando como datos bases: el area del yacimiento de 635
Acre, obtenido por medio del planimetro del mapa de Isdpaco-Estructural (Figura
4.7); una porosidad (¢) de 14%, saturacion de agua inicial (Swi) de 9%,
determinados por la petrofisica previa y por ultimo un factor volumétrico del petréleo
(Boi) inicial de 2,008 BY/BN resultado del PVT sintético, parametro que es muy
influyente en la ecuacion volumétrica.

Para la determinacion de os fluidos originales en la “Arena Prospectiva B”
como lo es el Gas Condensado Original en Sitio (GCOES), el Gas Original en Sitio
(GOES) y el Condensado Original en Sitio (COES) se utiliz6 el método volumétrico,
mediante las Ecuaciones 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 respectivamente, (descritas en el
Capitulo III), usando como datos bases: el area del yacimiento de 616 Acre, obtenido
por medio del planimetro del mapa de Isopaco-Estructural (Figura 4.8); una
porosidad (¢) de 15%, saturacion de agua inicial (Swi) de 9%, determinados por la
petrofisica previa y por ultimo un factor volumétrico del gas condensado inicial
(Bgci) de 0,003990 PCY/PCN resultado del PVT sintético, parametro que es muy
influyente en la ecuacion volumétrica. La Tabla 4.6 muestra los resultados obtenidos

mediante la aplicacion de este método.



148

Tabla 4.6. Resultados del método volumétrico

FLUIDOS )
ORIGINALES VOLUMETRICO
POES (MMBN) 6,25
GCOES (MMMPCN) 15,6
GOES (MMMPCN) 13,718
COES (MMBN) 2,94

4.8. Estimacion de Volamenes de Hidrocarburos de los Yacimientos en Estudio

por el Método Probabilistico Montecarlo

Se generaron 20.000 numeros aleatorios asignados a cada uno de los
parametros para hallar volimenes de hidrocarburos, con un rango por debajo y por
encima de los valores puntuales tomados para el célculo volumétrico. Mientras mas
iteraciones se tomen los datos suministrados podran reproducir una mejor

distribucion probabilistica de los mismos para alcanzar un mayor grado de ajuste.

Una vez se aplico el método se observd que se obtuvo una serie de resultados,
expresados de forma diferente para cada caso, pues con el método deterministico se
obtiene un valor puntual para todos los parametros mientras con el método
probabilistico se puede obtener un rango de valores probables para los mismos

parametros, es decir a cada una de las variable involucradas en el célculo.

Las variables de entrada empleadas para el método probabilistico Montecarlo

se muestran en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Parametros de entrada para estimar POES de la “Arena Prospectiva

A”
Arena Prospectiva A \
__ Valoresdeentrada ________________Rango
1y Porosidad (fraccion) 0,10-0,14-0,16
Soi Saturacion de petrdleo (fraccion) 0,87-0,91-0,95
Esp Espesor (pies) 15-20 - 25
A Area (acre-pies) 630 - 635 - 640
Boi Factor volumétrico (BN/BY) 1,82-2,008 - 2,2

En los histogramas de densidad de probabilidad generados por los algoritmos
del método probabilistico se observa una distribucion normal, con un intervalo de

confianza igual al rango establecido.

Definidas las variables de influencia sobre el estimado del POES, el método
probabilistico Montecarlo generd una matriz con los posible valores que se pueden
tomar. Los resultados (Figura 4.20), arrojaron las definitivas estimaciones referentes

a la cantidad de hidrocarburos en sitio.

El esperado de POES promedio de la “Arena Prospectiva A” es de 5,96 MMBN
correspondiente a una probabilidad acumulada de 50 por ciento (P50). Los escenarios

pesimista (P10) y optimista (P90), indican estimados que pueden alcanzar los 4,66

MMBN y 7,08 MMBN respectivamente.

Debido a la incertidumbre intrinseca del &rea, al ser exploratoria, una
desviacion estdndar de 867 MBN se puede asociar a un riesgo bajo del valor

calculado.
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Histograma de Arena Prospectiva A
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Figura 4.20. Histograma de densidad y curva de probabilidad acumulada para

POES estimado a la “Arena Prospectiva A”

Para los volumenes de hidrocarburos de los yacimiento para la “Arena
Prospectiva B”, se tomaron rango de espesores porosidades y saturaciones de agua,
aportados por la interpretacion petrofisica, asi como el area del prospecto,
determinada por planimetria y el factor volumétrico estimado a través del PVT

sintético son mostrados en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8. Parametros de entrada para estimar GCOES de la “Arena

Prospectiva B”

Arena Prospectiva B

Valores de entrada Rango

@ Porosidad (fraccion) 0,13-0,15-0,17
Sgci Saturacion de petroleo (fraccion) 0,87-0,91-0,95
Esp Espesor (pies) 15-17-18

A Area (acre-pies) 610 - 616 - 620
Bgci Factor volumétrico (PCY/PCN) 0,0038-0,00399-0,0041

(Fg) Fraccion de gas (Adimensional) 0,85-0,879 - 0,89

RGCi| Relacién Gas Condensado inicial (PCN/BN) 4500 - 4673 - 4800

Se generaron los histogramas de densidad de probabilidad para las variables
estadisticas con influencia a la estimacion del GCOES, en donde cada valor dentro
del rango tiene la misma probabilidad de ocurrencia, acercandose mas a los valores

promedios donde se observa una distribucién normal.

Los resultados del método probabilistico Montecarlo (Figura 4.21), indicaron
que el estimado definitivo del posible gas condensado en sitio para la “Arena
Prospectiva B” puede alcanzar los 15,415 MMMPCN correspondiente a una
probabilidad acumulada de 50 por ciento (P50). Los escenarios pesimista (P10) y
optimista (P90), indican estimados que pueden alcanzar 13,972 MMMPCN vy 16,870
MMMPCN respectivamente. Una desviacion estdndar de 1,088 MMMPCN para la
distribucion de los datos, genera dentro del intervalo de confianza, valores

considerables de gas condensado en sitio.
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Histograma de Arena Prospectiva B
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Figura 4.21 Histograma de densidad y curva de probabilidad acumulada para

GCOES estimado a la “Arena Prospectiva B”

Los datos de produccion, observados en la Tabla 4.5, provenientes del PVT
sintético, se calculd un valor de 0,879 para la fraccion de gas condensado que se
produce en superficie como gas (Fg), lo que permitié generar una matriz de valores
de GOES, que se ajustaron a un distribucién normal, tal como se ve en la Figura
4.22. El valor promedio del estimado de GOES alcanza un valor de 13,466
MMMPCN, con una desviacién estandar de 1,054 MMMPCN.
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Histograma de la Arena Prospectiva B
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Figura 4.22. Histograma de densidad y curva de probabilidad acumulada para

GOES estimado a la “Arena Prospectiva B”

Obtenida la matriz de valores probabilisticas de GOES, por medio de la
relacion gas condensado estimada desde las producciones iniciales a nivel de la
Arena F6/7 Yacimiento A-1, se genero la matriz de valores de COES, dando origen a
una distribucion normal ilustrada en la Figura 4.23. El valor promedio del
condensado original en sitio que se espera que exista en la “Arena Prospectiva B”

alcanzaria un valor de 2,888 con una desviacion estandar de 195 MBN.
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Histograma de la Arena Prospectiva B
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Figura 4.23. Histograma de densidad y curva de probabilidad acumulada para

COES estimado a la “Arena Prospectiva B”

Es importante apreciar como todos los resultaron mostraron una baja desviacion

estandar, en comparacioén al estimado de volumen de hidrocarburo que se espera

obtener, indica que el valor deterministico de los volimenes de hidrocarburos tienen

probabilidades de ser el verdadero valor, ya que esta en el intervalo mas probable del

rango probabilistico obtenido. Sin embargo la baja desviacion estandar es solo

indicativo de la exactitud del método, més no de la representatividad del resultado, ya

que el método estatico genera atin mas incertidumbre por la subjetividad del mismo.
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CONCLUSIONES

. De las observaciones experimentales de las presiones de saturacion y
composicion de los fluidos del Campo Aguasay Norte, del yacimiento  A-1,
arena F6,7 superior, es de caracteristicas de gas condensado, mientras que

para el yacimiento O-2, arena F6,7 inferior es de tipo crudo volatil.

El gradiente de presion promedio a nivel de la Formacion Oficina, de las
Arenas F 6,7 Inferior O-2,y dela ArenaF 6,7 Superior A-1 es de Ap =
0,408 Psia/Pie y Ap = 0,186 Psia/Pie respectivamente.

El gradiente de temperatura promedio a nivel de la Formacion Oficina, de las
Arenas F 6,7 Inferior O-2,y dela Arena F 6,7 Superior A-1 es de At =
0,189 °F/Pie y At = 0,122 °F/Pie respectivamente.

. De los cuatros (4) PVT analizados en el Campo Aguasay Norte solo el pozo
AGN-1 resultd representativo con una presion de saturacion de 4060 Lpca,
correspondiente a un fluido Sub-saturado, a una presion de yacimiento de

4634 Lpca.

Los tres (3) PVT sintéticos generados en los pozos que no contaron con
informacion suficiente para su representatividad en el analisis PVT del Campo
Aguasay Norte, muestra para el Pozo O- 1, arena J3, un fluido de condicion
Sub-Saturado con una presion de burbuja de 3660 psia, y un factor
volumétrico (Bo) de 2 By/Bn. Para el Pozo O-2, arena F6,7 Inferior, una
presion de burbuja aproximada de 4008 psi, y factor volumétrico a esa presion
de 2,11 BY/BN y por ultimo el Pozo A- 6, arena R3, con presion de burbuja
de 4640 psi y factor volumétrico de 1,82 BY/BN. Estas dos ultimas arenas
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mostraron un comportamiento Sub-saturado con un tipo de crudo con

caracteristicas volatil.

Las propiedades de los fluidos del “Prospecto A” correspondientes a la Edad
de Mioceno, Formacion Oficina, yacimiento O-2, Arena F 6,7 Inferior, son las
siguientes: La presion y temperatura de yacimiento aproximada es de 4842
Lpcy 292 °F respectivamente. Una presion de burbuja (Pb) de 3009 Lpc, una
relacion gas petroleo (RGP) de 1535 PCN/BN, gravedad °API de 40, factor
volumétrico de petroleo (Bo) de 2,008 BY/BN, clasificando este tipo de fluido

como un Crudo Volatil de tipo Sub-saturado.

Las propiedades de los fluidos del “Prospecto B” correspondientes a la Edad
de Mioceno, Formacion Oficina, yacimiento A-1, Arena F 6,7 superior, son
las siguientes: La presion y temperatura de yacimiento aproximada es de
4227 Lpc 'y 238 °F respectivamente. Una relacion gas condensado (RGC) de
4673 PCN/BN, gravedad °API de 42, factor volumétrico de gas (Bg) de
0,00399 PCY/PCN, clasificando este tipo de fluido como gas condensado.

El Petroleo Original en sitio (POES) del prospecto A, obtenido mediante el
Método Volumétrico para el yacimiento F6,7 Inferior O-2, fue de 6,25
MMBN aproximadamente, mientras que el obtenido mediante el M¢étodo
probabilistico de Monte Carlos en el escenario mas probable (P50) es de 5,96

MMBN, para un margen de error de 4,64 %.

El Gas Condensado Original en sitio (GCOES) del prospecto B obtenido
mediante el Método Volumétrico fue de 15,605 MMMPCN, mientras que el
obtenido del Método probabilistico Monte Carlos en el escenario mas
probable (P50) es de 15,415 MMMPCN, con un margen de error de 1,21
%.
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10. El Gas Original en sitio (GOES) del prospecto B obtenido mediante el

11.

Método Volumétrico fue de 13,717 MMMPCN, mientras que el obtenido del
Método probabilistico Monte Carlos en el escenario mas probable (P50) fue

de 13,466 MMMPCN, con un margen de error de 1,82 %.

El Condensado Original en sitio (COES) del prospecto B obtenido mediante
el Método Volumétrico fue de 2,93 MMBN, mientras que el obtenido del
Me¢étodo probabilistico Monte Carlos en el escenario mas probable (P50) fue

de 2,88 MMBN, con un margen de error de 1,58 %.
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RECOMENDACIONES

Optimizar el programa elaborado para el calculo de volimenes de
hidrocarburo, integrando propiedades geoldgicas del yacimiento, que

permitan estimar factores de recobro en las Arenas prospectivas A y B.

Integrar el estudio con los resultados de las demas disciplinas, para

justificar la definicion y propuesta de los prospectos establecidos.

En base a los volimenes esperados de reservas, implementar una
evaluacion econdmica que sustente la perforacion de un pozo exploratorio

en area de Aguasay Norte.

Utilizar este estudio como base para futuros proyectos a desarrollar en el

area.
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RESUMEN (ABSTRACT):

El presentar cifras de volimenes esperados las Arenas Prospectivas, representa la

manera mas clara para estimar su potencial. En el area exploratoria de Monagas

Central, ubicada a unos 50 kilémetros al Noroeste de la Ciudad de Maturin del estado

Monagas, la interpretacién geofisica visualizd cierres estructurales asociados a

posibles volumenes de hidrocarburos en sitio, siendo necesario el calculo de

expectativas de reservas para contribuir en la definicion de prospectos.

Este trabajo se apovo en el analisis del comportamiento dindmico de campos

adyacentes al area exploratoria, para realizar representaciones administrativas de los

posibles volumenes de hidrocarburos recuperables. A partir de datos de produccion,

ademas de perfiles de produccidn, que se integraron con la evaluacion petrofisica del

area. La aplicacion de un método probabilistico Montecarlo generd curvas

expectativas de los volumenes esperados en los prospectos.

El resultado de este estudio arrojaron voliimenes de hidrocarburo de 6.25 MMBN de

Crudo volatil para la Arena Prospectiva A, asi como volimenes de hidrocarburo de

Gas Condensado para una Arena Prospectiva B, con estimados promedios de 13,718

MMMPCN de Gas vy 2,94 MMBN de Condensado.
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