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CAPITULO L.
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento Del Problema

Petroleos de Venezuela SA. (PDVSA), es la corporacion estatal de la Republica
Bolivariana de Venezuela creada en el afio 1975, por la Ley Organica que reserva al

estado la industria y el comercio de los hidrocarburos.

El Campo Jobo fue descubierto en el afio 1939 con la perforacion del pozo
JOM 1 (Inicialmente TT-11, pozo avanzada del Campo Temblador) por la empresa

Creole Oil Company.

El Campo Jobo se encuentra en el Area Mayor de Temblador, en la Cuenca
Oriental de Venezuela, ubicado aproximadamente a 100 km. al Sur de Maturin;
Estado Monagas, en el borde Noroeste de la Faja Petrolifera del Orinoco. Esta
limitado hacia el Este por el Campo Pilon y hacia el Suroeste por el Campo Morichal
y al Norte por el Campo El Salto; cuenta con una extension aproximada de unos 30

km. de largo y unos 8 km. de ancho, abarcando un &rea de 240 km?.

El pozo descubridor fue completado en la capa de gas del miembro Jobo
produciendo 2.120 MPCD de gas. EI campo se caracteriza por presentar crudos
pesados y extrapesados, las cuales varian entre 8 a 15 °API a profundidades de

yacimiento entre 3.000 y 4.500 pies, respectivamente.

Debido a la temprana produccion de agua y a la variacion de la misma en los
distintos pozos del Campo, se hace de vital importancia realizar un estudio que nos

ayude a determinar la realidad dinamica de los fluidos del Campo Jobo.
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Mediante este andlisis es posible verificar el avance del agua y el origen de la
misma; la evaluacién de propiedades fisicoquimicas del agua permitira determinar si

el agua encontrada en los diversos pozos tiene similitudes composicionales.

Este estudio debe ser capaz de interpretar la geologia y produccion, asi como el
histérico de presiones, partiendo de la creacién de una base de datos con ayuda de
diversas herramientas como lo son OFM, Centinela, Excel entre otras; analizar la
distribucion de petréleo segun su gravedad °API y determinar los Contactos Agua-

Petroleo Originales y actuales.

De esta manera se busca reducir la incertidumbre que se tiene en cuanto a la
conexién entre diferentes yacimientos, ya que se consideran estas zonas como
regiones de diferente equilibrio. Se podrd visualizar las zonas prospectas a
explotacion que minimicen el principal problema del Campo como lo es la
produccion de agua y el veras andlisis de toda la informacion servira como base para
la integracion con el modelo estatico en una futura simulacion numérica de

yacimiento con la que se podran evaluar diferentes escenarios de explotacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar la distribucién areal y vertical de los fluidos en los yacimientos

pertenecientes al Campo Jobo, para la ubicacion de posibles areas de explotacion con

un menor grado de incertidumbre.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Establecer similitudes composicionales entre las concentraciones idnicas del

agua de formacion pertenecientes a los pozos del Campo Jobo.

2. Reconocer similitudes entre los yacimientos asi como las mejores zonas de

produccion mediante el estudio del histdrico de presiones y produccion.

3. Visualizar la afinidad entre los yacimientos mediante el estudio de la

Gravedad APl y RGP en los pozos pertenecientes al Campo Jobo.

4. Detectar la posicion estructural del contacto Agua-Petréleo original y el

avance del frente de agua.

5. Elaborar recomendaciones para planes de explotacion de los yacimientos.
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2.1. Antecedentes

Molero Desiré. En este trabajo de investigacion se dedicaron a realizar un
modelo dinamico dirigido a conocer las propiedades dinamicas que les permitieran
reproducir de manera eficiente el comportamiento energético de los hidrocarburos

contenidos en el yacimiento. !

Ortiz C. y Colaboradores. Generaron un modelo de distribucion de fluidos,
que pudiese establecer los limites de los yacimientos y de esta manera tener un
conocimiento mas solido de los mismos para manejar mejores esquemas de

explotacion que permitan obtener un mayor recobro de crudo en los yacimientos.

Fernandez J. y Colaboradores. Ubicaron zonas de alta y baja produccion
acumulada de hidrocarburos, adicionalmente investigaron y tomaron en cuenta todos
los factores y problemas que contribuyeron a una alta o baja produccién de petroleo

en los yacimientos. ©!
2.2. Ubicacion Geografica y Geoldgica del Campo Jobo

El Campo Jobo fue descubierto en el afio 1939 con la perforacion del pozo
JOM-1, encontrandose petréleo en los yacimientos Jobo y Morichal. Como se puede
observar en la Figura 2.1 el campo esta situado a 100 km. al Sur de Maturin, Estado
Monagas, y a unos 70 km. al Noroeste del Rio Orinoco. Perteneciendo a la Cuenca
Oriental de Venezuela, Subcuenca Maturin y forma parte de la Faja Petrolifera del

Orinoco en el Area Mayor de Temblador. Est4 limitado hacia el Este por el Campo



21

Pilén y hacia el Sudeste por el Campo Morichal y cuenta con una extension
aproximada de unos 30 km. de largo y unos 8 km. de ancho abarcando un area de 240
km2. En este campo los yacimientos se encuentran separados por un cuerpo lutitico
bien definido (Miembro Yabo) y por un sistema de fallas principales y secundarias. ©*

UBICACION GEOGRAFICA

VENEZUELA

CUENCA ORIENTAL
65.000 Km?

CAMPO JOBO
240 Km?

Figura 2.1. Ubicacién del Campo Jobo !
2.2.1. Estratigrafia

La formacion productora en la columna que atraviesa el Campo Jobo es la
Formacion Oficina, la cual estd compuesta por una secuencia de paquetes de arenas
pobremente consolidadas con intercalaciones de arena de lutitas y lignitos
ocasionalmente de amplia extension que constituyen marcadores caracteristicos

dentro de la columna Estratigrafica. Los yacimientos del Campo Jobo estan formados
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por una estructura de Homoclinal con Buzamiento suave hacia el Norte, el cual esta
cortado por un sistema de fallas normales en direccion Este-Noreste con Buzamiento
Sur la mayor parte de ellas, existe un segundo sistema de fallas de reajuste
perpendiculares a las primeras pero sin llegar a ser sello. Los demas limites de
yacimiento son estratigraficos por acufiamiento en direccion Este-Oeste y los cierres
verticales son un CAPO en la base y una lutita de espesor considerable que representa

una Superficie de Méaxima Inundacién. !

La Figura N° 2.2 muestra la secuencia sedimentaria atravesada en el Campo
Jobo, comprende rocas que van desde el Cretacico hasta el Reciente. Cuatro unidades
sedimentarias, las Formaciones Mesa, Las Pierdas, Freites y Oficina, cubren
discordantemente una unidad sedimentaria cretécica, el Grupo Temblador. Toda esta
secuencia yace sobre un basamento Igneo- metamdrfico de edad Precambrico que
representa el borde septentrional del Escudo de Guayana. La Formacion Oficina esta
dividida en cuatro miembros que, de base a tope se denominan; Morichal, Yabo, Jobo
y Pilén. Los Miembros Yabo y Pilén, son esencialmente lutiticos. &
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2.3. Resumen de Conocimientos Previos

2.3.1. Geologia

Es la ciencia y el estudio de la materia fisica y energia que constituyen la
Tierra. EI campo de la geologia comprende el estudio de la composicidn, estructura,
propiedades, y la historia de la materia fisica del planeta, los procesos por los que se
forma, se trasladd y cambio la historia de la vida en la Tierra, y las interacciones
humanas con la Tierra.

2.3.2. Falla Geoldgica

Una falla es una grieta en la corteza terrestre. Generalmente, las fallas estan

asociadas con, o forman, los limites entre las placas tectonicas de la Tierra. En una
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falla activa, las piezas de la corteza de la Tierra a lo largo de la falla, se mueven con
el transcurrir del tiempo. ElI movimiento de estas rocas puede causar terremotos. Las
fallas inactivas son aquellas que en algin momento tuvieron movimiento a lo largo de
ellas pero que ya no se desplazan. El tipo de movimiento a lo largo de una falla

depende del tipo de falla, a continuacion los distintos tipos de fallas. ™
2.3.3. Fallas Normales

Las fallas normales se producen en areas donde las rocas se estan separando, de
manera que la corteza rocosa de un area especifica es capaz de ocupar mas espacio.
Las rocas de un lado de la falla normal se hunden con respecto a las rocas del otro
lado de la falla. Las fallas normales no crean salientes rocosos. En una falla normal es

posible que se pueda caminar sobre un area expuesta de la falla.
2.3.4. Fallas Inversas

Las fallas inversas ocurren en areas donde las rocas se comprimen unas contra
otras (fuerzas de compresién), de manera que la corteza rocosa de un area ocupe
menos espacio. La roca de un lado de la falla asciende con respecto a la roca del otro
lado. En una falla inversa, el area expuesta de la falla es frecuentemente un saliente.
De manera que no se puede caminar sobre ella. Fallas de empuje son un tipo especial

de falla inversa. Ocurren cuando el angulo de la falla es muy pequefio. !
2.3.5. Falla de Transformacion (de desgarre)
El movimiento a lo largo de la grieta de la falla es horizontal, el bloque de roca

a un lado de la falla se mueve en una direccién mientras que el blogue de roca del

lado opuesto de la falla se mueve en direccion opuesta. Las fallas de desgarre no dan
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origen a precipicios o fallas escarpadas porque los bloques de roca no se mueven

hacia arriba o abajo en relacién al otro.
2.3.6. Limite Areal del Yacimiento
2.3.6.1. Limite Fisico

Se entiende por “limite fisico” de un yacimiento aquel definido por algun
accidente geologico (fallas, discordancias, etc.) o por disminucidn de la saturacion de
hidrocarburos, porosidad, permeabilidad, o por efecto combinado de estos

parametros. [
2.3.6.2. Limite Convencional

Son limites convencionales aquellos que se establecen de acuerdo con el grado

de exactitud de los datos o de conformidad con las normas establecidas. ™
2.4. Definicion de Yacimientos

Se entiende por yacimiento una unidad geoldgica de volumen limitado, poroso
y permeable que contiene hidrocarburos en estado liquido y/o gaseoso. Los cinco
ingredientes basicos que deben estar presentes para tener un yacimiento de
hidrocarburos son:
1) Fuente.
2) Camino migratorio.
3) Trampa.
4) Almacenaje/porosidad.
5) Transmisibilidad/Permeabilidad. 1!
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2.4.1. Ingenieria de Yacimientos

La ingenieria de yacimientos es aquella ciencia que permite el control,
desarrollo y prondstico del comportamiento de un yacimiento durante su vida
productiva mediante la aplicacion de principios y métodos cientificos a los
problemas de movimiento y comportamiento de los fluidos presentes en el mismo,
con el objetivo de obtener el mejor escenario de recobro de hidrocarburos y de una
forma rentable. !

2.4.2. Campo Petrolifero

Es una zona con abundancia de pozos de los que se extrae petroleo del
subsuelo. Debido a que las formaciones subterraneas que contienen petroleo se
extienden sobre grandes zonas, posiblemente a lo largo de varios cientos de
kilometros, una explotacién completa conlleva varios pozos desparramados a lo largo
de un area. Ademas, puede haber pozos exploratorios que investigan los limites,
tuberias para transportar el petréleo a cualquier lugar y locales de apoyo. Ya que un
campo petrolifero puede estar bastante alejado de la civilizacion, establecerlo puede
ser un ejercicio la mayoria de las veces extremadamente complicado, por lo que

respecta a su logistica. !

2.4.3. Produccién Petrolera

La produccidn petrolera es la actividad de la industria que se encarga de todas
las etapas necesarias para manejar los hidrocarburos (petréleo y gas) desde el
yacimiento hasta el pozo, y desde éste a la superficie; donde se separan, tratan,

almacenan, miden y transportan para su posterior utilizacién.™
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2.4.4. Exploracion Petrolera

La exploracion petrolera tiene como objetivo primordial la busqueda y
reconocimiento de estructuras geoldgicas (trampas) en las cuales pudieran haberse
acumulado los hidrocarburos. La exploracion se apoya en métodos que aportan la

geologia, la geofisica y la geoquimica. [
2.4.5. Clasificacion de Yacimientos

Los hidrocarburos pueden clasificarse de acuerdo al fluido que contengan, a su

estructura geoldgica y de acuerdo al estado de saturacion en el cual se encuentren. [

2.4.5.1. De Acuerdo al Fluido que Contengan

Yacimientos de Gas Seco

Se caracterizan por poseer metano generalmente mayor de 90 % con algunos
componentes intermedios, tanto a condiciones de yacimientos como a condiciones de
superficie el sistema se encuentra en estado gaseoso. Los gases secos pueden contener

vapor de agua el cual condensara cuando las condiciones lo determinen. &

Yacimientos de Gas Hiumedo

Se caracterizan por poseer al igual que el gas seco cantidades relativamente
altas de metano, aunque en este caso las fracciones de los componentes mas pesados
son relativamente mayores lo cual permiten que a condiciones de superficie se forme

una fase liquida.™
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Yacimientos de Gas Condensado (Retrogrado)

Son yacimientos los cuales presentan mayor contenido de componentes pesados
que los yacimientos de gas humedo, inicialmente se encuentran en fase gaseosa,
cuando ocurre la declinacion de presion durante el proceso de explotacion comienza a
formarse liquido en el yacimiento a unas determinadas condiciones, este liquido
aumentara a medida que las fracciones mas pesadas comiencen a condensarse
guedando estas practicamente atrapadas en el yacimiento y no pueden ser producidas
conjuntamente con el gas, por ello es recomendable evitar la declinacion de presion

hasta este punto. !

Yacimientos de Petroleo Volatil

También conocidos como petréleos crudos de alto encogimiento, caracterizados
por poseer gravedades APl mayores a 40° y RGP inicialmente mayores de 3.000
PCN/BN, suele encogerse mas de la mitad de su volumen en su viaje desde el

yacimiento hasta superficie. [

Yacimientos de Petréleo Negro

Contienen relativamente mas moléculas pesadas y menos intermedias que el
petréleo volatil, consisten en una amplia variedad de especies quimicas incluyendo
crudos pesados. Se caracterizan por poseer RGP iniciales de 2.000 PCN/BN o
menores con gravedades APl menores a 45° que tiende a decrecer a medida que es
producido los hidrocarburos.

2.4.5.2. De Acuerdo al Estado de Saturacion
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Yacimientos Saturados

Es cuando un liquido (petréleo) se encuentra en equilibrio con el vapor (gas) a
una determinada condicién de presion y temperatura, esto ocurre cuando la presion
existente en el yacimiento ha alcanzado la presion de burbujeo haciendo que el gas

disuelto en el petréleo se libere formando una capa de gas. ™

Yacimientos Subsaturados

Es cuando el petroleo tiene la capacidad de contener en solucién el gas presente
en el yacimiento, esto ocurre cuando la presion del yacimiento no ha alcanzado la
presion de burbujeo, lo cual indica que el petroleo podria disolver méas gas, si mas gas
se encontrara presente, en la figura 2.3 se puede visualizar especificamente por

encima de la linea del punto de burbujeo en la zona de yacimiento de petréleo. ™!
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Estructurales: Las trampas estructurales son el resultado de los movimientos
de la corteza terrestre, entre éstos se tienen: Pliegues, estructuras perforadas por

diapiros de sal, hidrodindmica y fallas. !

Estratigraficos: Contiene todos los yacimientos en los que el cierre es debido a
la terminacion mas o menos brusca de la permeabilidad en una direccion paralela a la

estratificacion sin intervencion de una falla. [

Trampas Combinadas: Las trampas de combinacion son muy comunes y son
aquellas en que las diversas trampas (estructurales y Estratigrafica) dependen

mutuamente entre si para cerrar el yacimiento.

Existen diferentes pardmetros o técnicas que permiten caracterizar el o los
diferentes fluidos que contenga un yacimiento de hidrocarburos, entre las cuales se
encuentran:

e A partir de datos de laboratorio, usando muestras representativas de los
fluidos del yacimiento y simulando el comportamiento de éstas durante el
agotamiento de presion.

e Mediante las pruebas de produccion que se miden a nivel de campo, tales
como: Relaciéon Gas-Petréleo o relacion Gas-Condensado, °API y color del liquido de
tanque (petréleo o condensado).

e De acuerdo a la composicion de los fluidos, tales como: % de metano,

heptano y componentes mas pesados. !

2.5. Caracteristicas de los Yacimientos
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2.5.1. Tipos de Desplazamiento de los Fluidos en el Yacimiento
2.5.2. Desplazamiento por Expansion de los Liquidos

Este mecanismo se encuentra presente en todos los yacimientos, pero es mas
importante en yacimientos donde la presion es mayor a la presion de burbuja y por lo
tanto, los componentes de los hidrocarburos se encuentran en fase liquida,

yacimientos Subsaturados. ™!

2.5.3. Desplazamiento por Gas en Solucién

Es el mecanismo de produccion mas corriente y generalmente contribuye a la
produccion de la mayor parte de los fluidos, estd presente en yacimientos con
presiones menores a la presion de burbujeo, yacimientos saturados. A medida que se
explota un yacimiento y la presion se reduce, los componentes livianos presentes en
los hidrocarburos pasan a la fase gaseosa, de esta manera se forman pequefias
burbujas que permitiran desplazar los hidrocarburos liquidos, ejerciendo una cierta

presion sobre esta fase, lo cual contribuye a su desplazamiento hacia los pozos. *!

2.5.4. Desplazamiento por Expansion de la Capa de Gas

Este mecanismo de produccion ocurre en forma natural en aquellos yacimientos
saturados que exhiben una capa inicial de gas, o en aquellos yacimientos en que dicha
capa se ha producido en forma secundaria al segregarse el gas que ha salido en
solucion. En este tipo de mecanismo la capa de gas se expande a medida que se va
produciendo liquido de la zona de petr6leo en un desplazamiento que es
conceptualmente tipo piston. Durante su formacion, la capa de gas desplazard
hidrocarburos liquidos hacia los pozos y, simultdneamente, ejercera una presion sobre

la zona de petréleo. !
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2.5.5. Desplazamiento Hidraulico

Consiste en una conexién hidraulica entre el yacimiento y una roca porosa
saturada de agua denominada acuifero, la cual puede estar por debajo de todo el

yacimiento, alrededor, o parte de él. ™

2.5.6. Desplazamiento por Segregacién Gravitacional

Caracteristico de yacimientos que presentan un alto grado de buzamiento y
permeabilidad vertical, lo cual favorece al flujo en contracorriente mediante el cual el
gas migra hacia la parte alta de la estructura y el petroleo hacia la parte baja, por

razones de diferencia de densidad. !

2.5.7. Desplazamiento Combinado

Existe cuando dos 0 mas mecanismos actlan simultineamente o en forma
secuencial en la produccion de los hidrocarburos, siendo de gran importancia su

determinacién para la optimizacién de la explotacién del yacimiento. &
2.6. Analisis De Presiones, Informacion General

Una prueba de presion es una herramienta estandar para la caracterizacion del
sistema Pozo-Yacimiento, ya que los cambios en la produccién ocasionan disturbios
de presion en el pozo y en su area de drenaje. Esta respuesta de presion depende de
las caracteristicas propias de cada yacimiento. Las propiedades del yacimiento son
determinadas por las pruebas de pozos, usando mediciones de dos variables, tasa de

produccion y presion del mismo. &
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2.7. La Gravedad API

De sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es una medida de
densidad que describe cuan pesado o liviano es el petréleo comparandolo con el agua.
Si los grados API son mayores a 10, es mas liviano que el agua, y por lo tanto flotaria
en ésta. La gravedad API es también usada para comparar densidades de fracciones
extraidas del petréleo. Por ejemplo, si una fraccion de petrdleo flota en otra, significa
que es mas liviana, y por lo tanto su gravedad APl es mayor. Matematicamente la
gravedad API no tiene unidades. Sin embargo siempre al numero se le coloca la
denominacion grado APIl. La gravedad APl es medida con un instrumento

denominado densimetro. Existen una gran variedad de estos instrumentos. !
2.7.1. Clasificacion de los grados °API

Generalmente hablando, un mayor valor de gravedad API en un producto de
refineria representa que éste tiene un mayor valor comercial. Esto basicamente debido
a la facilidad (operacional y economica) de producir destilados valiosos como
gasolina, jet fuel y gas6leo con alimentaciones de crudos livianos y a los altos
rendimientos de los mismos. Esta regla es valida hasta los 45 grados API, mas alla de
este valor las cadenas moleculares son tan cortas que hacen que los productos tengan

menor valor comercial. !

El Petroleo es clasificado en liviano, mediano, pesado y extrapesado, de
acuerdo con su medicién de gravedad API.

e Crudo liviano es definido como el que tiene gravedades API mayores a 31,1
°API

e Crudo mediano es aquel que tiene gravedades API entre 22,3y 31,1 °API.


http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Densimetro
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
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e Crudo Pesado es definido como aquel que tiene gravedades API entre 10 y
22,3 °API.

Crudos extrapesados son aquellos que tienen gravedades APl menores a 10 °
AP|. B!

2.8. Andlisis de Aguas de Formacion

Aguas de formacion son las aguas que emergen de las formaciones geoldgicas
durante las perforaciones petroleras y las que se obtienen como subproducto durante
la produccién de un pozo petrolero. La industria petrolera ha usado los analisis de
agua por muchos afios para identificar formaciones, compatibilizar estudios, control

de calidad de agua, y evaluacién de problemas de polucién.
2.8.1. Analisis Fisico-Quimico de Aguas de Formacién

N° Parametros Método analitico
1 Sodio AAS.

2 Calcio Volumétrico.

3 Magnesio Volumétrico.

4 Hierro Espectroscopia.

5 Bario Espectroscopia.

6 Potasio Espectroscopia.

7 Cloruros Volumeétrico.

8 Sulfatos Espectroscopia.

9 Bicarbonatos VVolumétrico.

10 Carbonatos Volumétrico.

11 PH PH metro.

12 Solidos Suspendidos Totales Espectroscopia.
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13 Turbidez Turbidimetrico.

14 Oxigeno Disuelto Oximetro.

15 Dioxido de Carbono Volumétrico.

16 Sulfuros Espectroscopia.

17 Total Solidos Disueltos Gravimetrico.
18 Gravedad Especifica Picnometro.

19 Resistividad Resistividad y calculo.
20 Salinidad Total Calculo.

21 Indice de Stiff y Davis Calculo.

2.8.2. Diagramas Hidroquimicos

Los Diagramas Hidroquimicos son representaciones graficas que muestran
sintéticamente las caracteristicas quimicas principales de un agua, facilitando su

clasificacion. [©

El Sistema de Gestion de Informacién Hidrol6gica tiene la capacidad de
realizar distintos Diagramas Hidroquimicos conocidos, como Diagramas de Piper, de

Schoeller, columnar de Collins y de Stiff. !

2.8.3. Diagramas de Piper

Los Diagramas de Piper o Triangulares son ideales para representar tres

componentes (aniones y/o Cationes) en forma simultanea.

La utilidad de estos diagramas es la posibilidad de representar muchos analisis
en un mismo grafico, sin dar origen a confusiones. Las aguas quimicamente
semejantes se encontraran agrupadas, y pueden clasificarse por su ubicacion en el

diagrama segun el siguiente esquema:
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1- Aguas sulfatadas y/o cloruradas, calcicas y/o magnésicas.
2- Aguas bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas.
3- Aguas cloruradas y/o sulfatadas sodicas.

4- Aguas bicarbonatadas sodicas.

5- Aguas magnésicas.

6- Aguas calcicas.

7- Aguas sbdicas.

8- Aguas magnesicas, calcicas y sodicas.

9- Aguas sulfatadas.

10- Aguas bicarbonatadas.

11- Aguas cloruradas.

12- Aguas sulfatadas, bicarbonatadas y cloruradas. ©

Para interpretar el diagrama con més detalle, debe considerarse que para su
construccion es necesario que los iones estén reducidos a porcentaje de mili
equivalentes por litro (meg/l). A cada vertice de un tridngulo le corresponde el 100%

de un catién o un anién. ©®

Existen distintas variantes de estos diagramas. En este caso, se utiliza:

e Un triangulo para los Cationes mayoritarios: i6n calcio (Ca?"), i6n magnesio
(Mg®), y la suma de los iones sodio y potasio (Na" + K.), cada uno de ellos
incrementandose en el sentido de las agujas del reloj;

e Otro triangulo para los aniones mayoritarios: ion cloruro (CI7), i6n sulfato
(SO4"), y la suma de los iones carbonato y bicarbonato (CO3™ + HCO3 ), cada uno de
ellos incrementandose en el sentido antihorario;

¢ Y un diagrama romboidal integrador, en el que se representan la suma de los

Cationes (Ca®* + Mg®") y (Na* + K*) en un par de lados paralelos y complementarios,
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mientras en el otro par de lados se presenta la suma de aniones (CO3™ + HCO3 ™) y su

complementario (SO,~ + CI7). ¥

2.8.4. Diagramas de Schoeller

En los Diagramas de Schoeller o de Columnas Verticales se representa el valor
en mili equivalentes por litro (meg/l) de distintos aniones, Cationes 0 una suma de
ellos, utilizando una escala logaritmica, y uniendo los puntos mediante una secuencia
de lineas. Este tipo de diagrama de columnas se conoce también como diagramas de
Schoeller — Berkaloff.

Si bien la escala logaritmica no es apropiada para observar pequefias diferencias
en la concentracion de cada ion entre distintas Muestras de Agua, si es util para
representar en un mismo diagrama aguas de baja y de alta salinidad, y observar la

relacion entre iones asociada con la inclinacion de las lineas.

2.8.5. Diagramas de Stiff

En los Diagramas de Stiff o Poligonales se representan la concentracion de
aniones (hacia la derecha) y Cationes (hacia la izquierda) en semirrectas paralelas,
uniendo los extremos generando un poligono, sobre cada semirrecta se toma un solo

ion.

La forma de las figuras resultantes da idea del tipo de agua, se presta a
comparaciones, y resulta facilmente demostrativa al insertarlas en mapas
Hidroquimicos. El valor de concentracion se expresa en mili equivalentes por litro
(meg/1). [©

2.9. Oil Field Manager (OFM)
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Es una herramienta de andlisis de produccion de pozos y yacimientos, abarca un
conjunto de modulos integrados que facilitan el manejo eficiente de los campos de
petrleo y gas a traves de sus ciclos de vida de exploracion y produccion, incluye
caracteristicas de facil manejo y visualizacion como lo son: un mapa base activo,
reportes, graficos y analisis de curvas de declinacion. Ofrece la flexibilidad para
integrar datos de produccién y yacimientos suministrados o generados por productos
de diferentes compafiias de servicio. Como un sistema integrado, esta aplicacion
provee un poderoso conjunto de herramientas para automatizar tareas, compartir
datos y relacionar la informacidn necesaria. Se le puede utilizar para analisis de pozos
y campos; programas y operaciones de optimizacién del campo; administracion de
reservas, planes de desarrollo, programas de mantenimiento, administracion del flujo

de caja, balance de materiales y back allocation.

2.10. Centinela

Es una herramienta sistematizada cuyo objetivo principal es actualizar la
informacién manejada desde el pozo hasta la estacion de flujo, la cual permite el
control de las operaciones mediante el almacenamiento y uso de los parametros
referentes al comportamiento del pozo, procesamiento y utilizacion de gas,
contabilizacion de crudos y productos; manteniendo informacion actualizada de las

instalaciones y equipos de las divisiones de Oriente y Occidente.



CAPITULO I11.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de Investigacion

En base a la naturaleza de la investigacion y metodologia de trabajo, ésta se
podria enmarcar como de tipo documental de campo y descriptiva. Documental de
Campo, debido a que se necesita una revisién minuciosa de informes técnicos, fichas
técnicas, revistas, y trabajos realizados anteriormente al campo. Descriptiva ya que la
informacion disponible del Campo Jobo define sus caracteristicas y situacion actual.
También tipo Explicativa ya que toda la investigacion va acompafiada de la
interpretacion, un criterio de estudio y la elaboracién de datos actuales para llegar a

Optimas conclusiones.

Seguidamente la figura 3.1 diagrama de estudio, nos muestra un conjunto de
actividades necesarias para cumplir los objetivos propuestos, es decir, etapas que
implica la determinacion de la distribucion de los fluidos en el Campo Jobo.

Recopilacion de Informacion
(Modelo Geologico, Analisis Fisicoquimicos, Produccion,
Presiony Pruebas de Produccion)
Validag‘i;:nlr;:;‘r:glripsitacion AnalisisMinucioso Analisisdel
Fisicoguimicosde las delcomponarjr]iemo Componamlento
Aguas de Formacion. de Produccién. de Presiones.

Detectar la posicidon estructural Estudio de la gravedad
del com?ctoAgua—Petroleo *APly RGP en los Pozosdel
originaly el avance

del frente de agua. Campolobos IJ

|

Recomendaciones de Estudios vy
Zonas Para Futuros
Planes de Explotacion

Figura 3.1 Diagrama, Distribucién de Fluidos en el Campo Jobo
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3.2. Disefio de la Investigacion

El desarrollo de la investigacion hace énfasis en la adquisicion directa de datos
confiables provenientes de la realidad actual e histérica del campo Jobo, dado que
este analisis esta basado en un campo maduro, que ha venido siendo explotado por

varios afos y actualmente cuenta con operaciones de produccién de hidrocarburos.

3.3. Establecer Similitudes composicionales entre las concentraciones ionicas del

agua de formacion pertenecientes a los pozos del Campo Jobo

Esta etapa del proyecto consiste en identificar el origen del agua de formacion
obtenida en los pozos perteneciente a distintos puntos del campo en estudio, por
medio de andlisis fisicoquimicos se puede conocer las concentraciones idnicas de los
compuestos o elementos que se encuentran disueltos en las distintas muestras de
agua, entre otras propiedades de la misma, diversas compariias fueron contratadas
para realizar estos andlisis en las muestras, luego el laboratorio de dicha compafiia
reporto las concentraciones ionicas obtenidas en las distintas muestras tomadas en los
pozos, estas fueron reportadas en concentraciones de partes por millon (PPM) asi

como otros valores obtenidos en el andlisis.

Luego se procedid a organizar la informacion reportada por los laboratorios,
esta informacion fue organizada en primera instancia segn el yacimiento al cual
pertenece, se agruparon las muestras con los distintos componentes reportados,
Cationes, Aniones entre otros, esto para cada yacimiento con ayuda de la herramienta

Excel.

Una vez organizada esta informacion se seleccionaron las muestras que

presentaron anomalias en sus valores o problemas en la medicion de la misma, se
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analizaron cuidadosamente estos valores y algunos fueron eliminados de la base de

datos en estudio por inconsistencia.

Las muestras analizadas fueron sometidas a un balance i6nico para comprobar
que las mismas no fueron afectadas antes o durante su muestreo con factores propios
de la perforacién, completacion o produccién en el pozo, las concentraciones ionicas
en PPM son llevadas a Meqg/L por medio del peso molecular de cada compuesto

presente, luego se realiz6 el balance ionico donde:

(2 Aniones - X Cationes) / (X Aniones + X Cationes) * 100 =0 (Ec.1)

En cumplimiento de esta formulacién los andlisis que no presentaron un valor
igual a cero o aproximadamente cero fueron eliminados de la base de datos en
estudio como parte de la validacion de la data, con excepcion de las muestra cuyo
valor de Sodio (Na) no fueron reportadas por problemas con los instrumentos de

medicion en el laboratorio.

Seguidamente se procedié a realizar los diagramas Stiff por medio de la
herramienta Excel donde se realiz6 una representacion grafica, con los Diagramas de
Stiff o Poligonales se representan la concentracion de Aniones (hacia la derecha) y
Cationes (hacia la izquierda) en semirrectas paralelas, uniendo los extremos
generando un poligono, sobre cada semirrecta se toma un solo i6n. La forma de las
figuras resultantes da idea del tipo de agua, se presta a comparaciones, y resulta
facilmente comparativa entre yacimientos 6 pozos, y visualmente se puede demostrar

si las muestras pertenecen a origenes de aguas similares o distintos.
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3.4. Reconocer Similitudes entre los yacimientos asi como las mejores zonas de

produccion mediante el estudio del Historico de Presiones y Produccion

3.4.1 Histérico De Produccidén

En esta etapa del proyecto se buscé determinar cual de las zonas en los distintos
yacimientos son las mas dptimas para su explotacién intentando reducir el principal
problema en el Campo Jobo, como lo es la temprana produccion de agua y la
completacion de pozos en zonas de baja produccion de petroleo, con el analisis del
Histérico de Produccion pozo a pozo y seccidén a seccion, se busca delimitar y

determinar zonas con un menor grado de incertidumbre para su explotacion.

Para ello se realiz6 una minuciosa recoleccion de informacion con ayuda de la
base de datos de las herramientas Centinela y OFM (Qil Filed Manager) que cuentan
con la informacion de produccion, eventos y propiedades de cada pozo de nuestro

Campo y muchos otros Campos de nuestro pais.

Para obtener la informacion de produccion y detalles de los yacimientos
archivados por P.D.V.S.A a lo largo de la vida productiva de los mismos, se deben

realizar los siguientes pasos en la herramienta centinela:

1. Abriendo el modulo centinela, seleccionar la pestafia Informes, luego
Oficiales, seguidamente Histérico de Produccion por Pozo, como se puede ver en la
figura 3.2.
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Figura 3.2. Véntana Opefacional de C.entinelél

2. En la ventana del Historico de Produccion por Pozos escribir el nombre del

pozo que desea visualizar y marcar el botén (Run Report) como se puede observar en

la figura 3.

3.

gE
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3. Luego

Figura 3.3. Ventana Operacional de Centinela

se mostrard la carpeta del pozo con el histérico de produccion asi

como se muestra en la figura 3.4, copiar la informacion primordial para el estudio.
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Figura 3.4. Historico de produccién por pozo (Centinela)

Se procede a realizar una base de datos en Excel alimentada con dichas
herramientas en el cual se descargo a la fecha, la produccion acumulada de Petréleo
(NP), Gas (GP) y Agua (WP) y las ultimas tasas reportadas de Petroleo (Qo), Gas
(Qg) y Agua (Qw) para cada pozo. Partiendo de la base de datos cargada en Excel se
realiza un seccionamiento primario de los yacimientos méas grandes como lo son Jobo
01 y Morichal 01, por ser los yacimientos de mayor extension areal fueron
compartidos en tres zonas: Este, Centro y Oeste de dichos Yacimientos como se
puede ver en la figura 3.5, se realizaron graficos de porcentaje de Agua y Sedimentos
(%AyS) y Produccién de petrdleo (Np), asi mismo se realizaron estos gréficos para
los yacimientos Jobo 02, 05, 09 y Morichal 02, 05 y 09, esto con la finalidad de
visualizar las mejores zonas de los yacimiento segun las tendencias observadas en los

gréficos de columnas tipo estandar.

Por otra parte se realizaron graficos de Np, Qo, Wp, %AyS, Gp y RGP de los

yacimientos con la herramienta OFM para visualizar el comportamiento generalizado
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de los yacimientos y con ello establecer diferencias y semejanzas entre ellos segun el

comportamiento.

TR
S |

Figura 3.5. Campo Jobo, Yacimientos Jobo 01 y Morichal 01 Subdividido en

Tres Grandes zonas (Oeste, Centro y Este).

Para realizar los graficos en la herramienta OFM se deben seguir los siguientes

pasos:

1. Abrir el mddulo de funcionamiento o herramienta OFM, y en la pestafia File
cargamos el proyecto del Distrito Morichal, que contiene la informacion de los

campos del mismo.

2. Una vez cargado el proyecto del Distrito Morichal en la pestafia Filter,
filtramos el yacimiento que queremos visualizar marcando con el puntero en la
seccion de category, el Campo y luego el yacimiento, esto se puede visualizar en la

figura 3.6.
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Figura 3.6. Modulo Filtro de OFM

3. Luego generar un reporte abriendo el recuadro de Report en la barra de
herramientas de OFM, en el Edit Report colocamos las propiedades que queremos
visualizar incluyendo las variables Fecha y Maestra.pozo como se puede observar en
la figura 3.7.
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Figura 3.7. Ventana Edicion de Reporte OFM

4. Seguidamente abrir la pestafia plot, cargar la plantilla para tres fluidos;
Petréleo, Gas y Agua, y marcando el yacimiento agrupamos en el filtro de las
propiedades, (Group all selected items) y como se puede ver en la figura 3.8, se

genera el grafico general de Np, Qo, Wp, %AYS, Gpy RGP.
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Figura 3.8. Grafico Petroleo, Agua y Gas acumulado, OFM
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En el Miembro Jobo el estudio se basd principalmente en los yacimientos
principales Jobo 01, Jobo 02, Jobo 05, Jobo 09 y en el Miembro Morichal para los
yacimientos Morichal 01, Morichal 02 y Morichal 05.

Los Mapas Grid en la herramienta Oil Fiel Manager muestran una distribucién
areal de la propiedad que se quiere visualizar arealmente, estos mapas se utilizan para
visualizar gradualmente cuales son las zonas con mayor produccion acumulada de

petrdleo y agua, esto con el fin de visualizar zonas prospectas a explotacion.

Para la creacion de los Mapas Grid se debe seguir la siguiente metodologia:

1. Iniciar el modulo OFM y una vez cargado el proyecto seleccionar el

yacimiento de interés en la columna de Filtro (Filter).

2. Seguidamente seleccionar el botén Grid Map y la propiedad a visualizar

(Petréleo acumulado o Agua acumulada) como se puede ven en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Ventana operacional OFM modulo Grid Map

3. Seguidamente se puede visualizar el Mapa Grid y el comportamiento de la

variable desde el inicio de la explotacidn del yacimiento de intereés.

3.4.1. Andlisis del Histérico de Presiones

Como parte del esfuerzo en delimitar o visualizar el alcance o extension de los

yacimientos, si pertenecen 0 no a regimenes distintos, se hace de vital importancia

realizar un analisis de presiones a lo largo y ancho del Campo Jobo, esto estimando

presiones iniciales y comparandolas arealmente, estudiando el comportamiento de las

presiones a través del tiempo y con respecto a la produccion.
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En primera instancia se recolecto la informacion de todas las pruebas de presion
realizadas a los pozos del campo Jobo, para los Yacimientos del miembro Jobo y
miembro Morichal, pruebas estaticas BHP-BHT, dando un total de 542 mediciones
divididas de la siguiente forma 186 pruebas para Jobo 01, 6 pruebas para Jobo 05, 3
pruebas para Jobo 09, 344 pruebas para Morichal 01, 66 Pruebas para Morichal 05 y
una prueba para Morichal 09, esta informacion fue suministrada en reportes por la
Gerencia de Yacimientos Distrito Morichal y validada con la base de datos SIMDE,
constan de la siguiente informacion: Datos de Registro medidos, Presion y
Temperatura, Elevacion de la Mesa Roteria, Intervalo Perforado, Profundidad a la
Mitad de las perforaciones, Gradiente del Pozo, Presion a la mitad de las

Perforaciones, Gradiente del Yacimiento.

Aunado al estudio se considero un datum de 3585 pies en base a la profundidad
media de la formacion de interés (Formacion Oficina), esto para correlacionar todas
las presiones a un mismo nivel de referencia debido a la diferencia de profundidades
entre las diferentes pruebas.

La presion al datum viene dada por una simple ecuacion que correlaciona la
presion medida en la perforacion a una determinada profundidad con la presién a
estimar a una nueva profundidad o Datum, utilizando el gradiente de presion del

yacimiento asi como se muestra en la ecuacion numero dos a continuacion.

P.Datum = P. Perf + (Gra.Y * (Datum — Pro.P)). (Ec. 2)

Donde:

P. Datum = Presion al Datum (Lpc).

P. Perf = Presion a la mitad de la Perforacién (Lpca).

Gra.Y = Gradiente del Yacimiento (Lpc/Pie).

Datum = Nueva profundidad a la cual se quiere el valor de Presion (Pies).
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Pro.P = Profundidad a la mitad de la perforacion (Pies).

Una vez que las presiones son llevadas al datum se realizaron una serie de
gréaficos en Excel, de presion en funcion del tiempo y presion en funcion de la
produccion, con esta informacién se verifico similitudes y diferencias entre los

comportamientos de presion de los yacimientos o zonas del campo.

Unicamente se cuenta con los reportes de presion de los pozos pertenecientes a

los yacimientos Jobo 01, 05 y 09, asi como los de Morichal 01, 05y 09.

3.5. Visualizar la afinidad entre los yacimientos mediante el estudio de la

Gravedad APl y RGP en los pozos pertenecientes al Campo Jobo

El estudio de la Gravedad °API y la Relacién Gas Petroleo (RGP) es una de las
formas més réapidas de clasificar 0 caracterizar cualitativamente los hidrocarburos
presentes en un yacimiento, en este estudio se extrajo las caracteristicas iniciales de
los hidrocarburos presentes en el Campo Jobo, se representd las propiedades de RGP
y °API arealmente para visualizar de esta forma la similitud de dichas propiedades a

nivel de yacimientos.

Se representO basicamente los valores originales de RGP y °API, haciendo uso
de la informacion reportada en las primeras campafias de completacién para cada

pozo correspondiente al estudio de Distribucion de Fluidos del Campo Jobo.

Con respecto a los datos utilizados, la informacion de los Grados °API fue
suministrada por la Gerencia de Yacimientos Distrito Morichal, y posteriormente

validada haciendo uso de la base de datos de OFM, Centinela y las carpetas de pozos.
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Los valores obtenidos de gravedad API fueron comparados entre yacimiento
haciendo uso de graficos de dispersion arealmente, solo fueron involucrando los
yacimientos cuya informacion es mas relevante y abundante para el estudio (Jobo 01,
Jobo 05, Morichal 01 y Morichal 05).

La relacidn gas petroleo (RGP) fue extraida cuidadosamente para cada pozo

haciendo uso principalmente de la herramienta OFM con la siguiente metodologia:

1. Abrir el modulo OFM vy cargar el proyecto antes mencionado (Distrito
Morichal).

2. Visualizar la pestafia Report y crear un reporte como se puede ver en la
figura 3.10, introduciendo las variables a visualizar (Fecha, Maestra.Pozo,
RGP.Mensual) etc.

Edit Report @

Select v Autofill wariables and functions
Fecha, Maestra.Pozo, RGF. Mensual Fit, RGP.Mensual|

i— List Hames= 1 keypad
F'roiect"-.-"ariablesl;] |HGP-MEHSU3| DELETE | CLEAR I
RGFP. Men=ual -~ |
System Functions | AGE Mensusl Derivads seLecT | wHERE |
£ ernzLual Lenvada. ki
o e = SR B
TR | ferp vyt O | mEE e
' <| =l & sl ¢
gl e i) ssil) )
. =1l =l =5 )
=]l L =] =

ak. I Cancel J
Figura 3.10. Ventana Edicion de Reporte OFM
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3. Seguidamente marcar el Campo 0 Yacimiento en estudio y seleccionar el

modulo correspondiente, para agrupar la informacion hacemos click en el boton

(Group all selected items).

4. Una vez visualizada la informacion se realizo la recoleccion de la RGP

promedio mensual en los intervalos donde la produccion permanecia estable,

semejando el comportamiento de un RGP perteneciente a un yacimiento Subsaturado

(RGP Constante), como se puede observar en la figura 3.11, mayoritariamente en los

primeros meses de produccién del pozo.
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Figura 3.11. Modulo de reporte OFM
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Cabe destacar que la RGP suministrada por la base de datos de OFM viene
dada por la relacién Qg/Qo (tasa de gas entre tasa de petroleo); por esta razon se
realizaron ajustes en los puntos donde la RGP mostraba cambios bruscos (altos 6
bajos), estos ajustes fueron realizados con la herramienta Centinela, esto Unicamente
a los pozos que contaban con pruebas fiables en fechas aproximadas a la medicion del
RGP dudoso.

Dichas pruebas fueron ubicadas con la siguiente metodologia:

1. Abrimos la herramienta Centinela, seguidamente el modulo de Pruebas y
luego Pozos.

2. Una vez aqui, limpiar el modulo con la tecla F7 y colocar el nombre del
pozo a visualizar marcamos F8 para actualizar.

3. En esta seccion aparece el estado del pozo y las pruebas realizadas al mismo,
visualizamos el inicio del historial (Abajo) como se puede visualizar en la figura 3.12,

para visualizar los parametros iniciales.
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Figura 3.12. Pruebas de Produccién, modulo Centinela
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4. Seguidamente buscar las primeras pruebas realizadas al pozo, verificar que
la prueba sea buena o aceptable y tomar el valor de la RGP esperando sea aceptable y

acorde a las generalidades presentadas en la zona.

En caso de que el valor abstracto reportado en OFM persista en Centinela

podriamos estar hablando de un valor distinto en ese punto del yacimiento.

3.6. Detectar la Posicion Estructural del Contacto Agua-Petréleo Original y el
Avance del frente de agua

Detectar la posicion del contacto Agua-Petréleo original y el avance que tiene
el agua dentro del Campo Jobo desde el inicio de la explotacion de los pozos es uno
de los mas importantes puntos en el estudio de distribucion de fluidos, con este punto
en especifico se busca representar la originalidad hidraulica del Campo Jobo, ubicar
el contacto original en los diferentes yacimientos ayudar a definir si las unidades

reservorios convergen en una misma unidad o divergen entre si.

Por otra parte el avance del agua en funcion del tiempo da una idea de la
migracion del agua en un mapa que resalta los acumulados de produccion de agua,

esto se realiz6 en miembros y yacimientos del Campo Jobo por separado.

Para detectar el contacto Agua-Petrdleo se realiz6 una seleccién de los primeros
pozos completados en los distintos yacimientos, tomando en cuenta las primeras
campanias de completaciones que pudieran representar las condiciones iniciales de los

yacimientos.

Revisando las fichas de pozos se realizo la seleccién de los pozos segun el afio
de completacién para cada Yacimiento.
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1) Jobo 01 desde 1945 hasta 1971.

2) Jobo 02 desde 1953 hasta 1981.

3) Jobo 05 desde 1981 hasta 1982.

4) Morichal 01 desde 1953 hasta 1971.
5) Morichal 02 desde 1945 hasta 1981.
6) Morichal 05 desde 1945 asta 1982.
7) Morichal 09 desde 1981 asta 1994.
8) Morichal 101 solo en el 2008.

Posteriormente se procedio a realizar una tabla en excel con los pozos de cada
yacimientos, en esta tabla se muestran los pozos y las completaciones por fechas, de
la misma se deriva una nueva tabla con los pozos seleccionados a las fechas de interés
previamente agregando las fechas de completacion, intervalos completados y la
elevacion de la mesa roteria perteneciente a cada pozo asi como el calculo de los
intervalos completados en TVDSS, esto para representar todos los intervalos
cafioneados al nivel del mar y poder ser comparadas entre si. Seguidamente se
construye un formato en excel donde se representan los pozos seleccionados por
fechas, y organizando las completaciones por profundidades de menor a mayor en
TVDSS, se realiz6 un grafico de barras que representa en color verde los intervalos
cafioneados como se ve en la figura 3.13, de tal manera que en el eje Y se muestra la
escala de la profundidad en pies y en el eje X los pozos, el valor de la barra representa
el espesor entre el tope y la base de la completacion y nos sirve para una vez
visualizados los intervalos cafioneados compararlos con los intervalos reportados por
el equipo de petrofisica de la unidad de Estudios Integrados de Yacimientos Distrito
Morichal, con ayuda de este grafico obtenemos el CAPO trazando una linea recta

entre los pozos que vieron el contacto y promediamos la profundidad.
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Figura 3.13. Intervalos Cafioneados, Yacimiento Morichal 01

Una vez constatado el CAPO se procede a visualizar el avance del agua en
todos los yacimientos esto ayuda a crear una idea bastante visual de la procedencia
del agua que nos indica de donde y hacia donde se desplaza el agua, como ya
sabemos el excedente de la produccion de agua en los pozos es uno de los principales
problemas operacionales del campo asi como uno de los mecanismos de empuje por

excelencia.

El desplazamiento del agua es representado de manera visual gracias a los
Mapas Grid al no contar con registros actuales en el campo, estos mapas son una
representacion grafica de la produccion, en este caso del agua acumulada, estos
mapas son realizados con ayuda de la herramienta OFM con la siguiente

metodologia:

1. Abrir el modulo OFM vy cargar el proyecto de Distrito Morichal que contiene

la informacion oficial de los campos pertenecientes al mismo.
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2. Ir a la ventana reconocida como filtro (filter) y seleccionar en la pestafia

Campo, el campo JOBO, seguidamente en el filter la pestafia yacimiento como se

muestra en la figura 3.14, el yacimiento que queremos gréficar.
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Flgura 3.14. Modulo OFM Creacién del Mapa Grid

3. Una vez seleccionado el 6 los yacimientos de interés ir a la barra de

herramientas y marcar el boton Grid-Map, como se muestra en la figura 3.15.
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Flgura 3.15. Modulo OFM Creacion deI Mapa Grid

4. Seguidamente se puede visualizar el Mapa Grid con la propiedad (Agua
Acumulada) a lo largo del tiempo como lo vemos en la figura 3.16, que nos muestra

el agua acumulada a tiempos distintos.
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Figura 3.16. Muestra de Mapas Grid creados en OFM

3.7. Elaborar recomendaciones para planes de explotacién de los yacimientos

Una vez realizados los estudios pertinentes para obtener la distribucién areal y
vertical de los fluidos contenidos en los yacimientos pertenecientes al Campo Jobo,
se podra constatar a ciencia cierta cuales son las fallas, debilidades y propuestas del
modelo que mediante su optimizacion podran contribuir a mejorar el mismo. Dicho
objetivo puede ser enmarcado en la recoleccion de informacién, veracidad de la

informacion, propuestas en el campo etc.

Estas recomendaciones buscan aumentar la produccion de hidrocarburos en el
Campo asi como la calidad del estudio de distribucion de fluidos a futuro una vez
estudiados y analizados los objetivos anteriores propuestos.



CAPITULO IV.
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Establecer similitudes composicionales entre las concentraciones idnicas del

agua de formacion pertenecientes a los pozos del Campo Jobo.

Partiendo de la base de datos validados de los analisis fisicoquimicos
practicados en los diferentes pozos pertenecientes a los yacimientos del Campo Jobo
se realizaron los diagramas Stiff para visualizar la comunicacion u origen del agua

arraigada en el Campo.

Se realiz6 un andlisis comparativo con los diagramas de Stiff, por medio de
estas representaciones gréficas poligonales se pudo comparar la concentracion de
iones presentes en las aguas pertenecientes a los yacimientos del campo Jobo como se
puede ver en la figura 4.1, se determin6 una visual diferencia entre las
concentraciones idnicas de las aguas de los yacimientos Morichal 01 y Morichal 05,
la tendencia mostrada en las curvas del diagrama de Stiff presentan diferencias
notables entre los yacimientos, en el yacimiento Morichal 05 se puede observar por
ejemplo una mayor concentracion de magnesio Mg y diferencias menores en la
tendencia de los iones restantes (Ca, Fe, Cl, SO4 y HCO3), estos yacimientos fueron
denotados como yacimientos distintos, por otra parte esta teoria no es sélida debido a
la falta de estudios distribuidos de manera homogénea a lo largo y ancho de todo el
Campo Jobo. La diferencia grafica entre los yacimientos mostrada en el los diagramas
Stiff de los yacimientos Morichal 01 y Morichal 05 viene dada por la diferencia entre
las concentraciones idnica de los compuestos contenidos en las muestras de aguas

tomadas en los pozos.
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Figura 4.1. Diagrama de Stiff, yacimientos de Morichal 01, Morichal 05, Analisis
del afio 2008

Siguiendo esta metodologia grafico comparativa se muestra la figura 4.2, en
esta se pudo visualizar la similitud entre las muestras tomadas en el yacimiento Jobo
01 y Jobo 05, los andlisis muestran comportamientos similares entre las
composiciones del agua en el yacimiento Jobo 01, de igual forma sucede en el
yacimiento Jobo 05, existe semejanza entre las muestras de agua analizadas del los
yacimiento, se realizd la comparacion visual y andlisis de la informacion, los
yacimientos Jobo 01 y Jobo 05 presentan una similar tendencia a nivel de los
diagramas Stiff que da pie a identificar ambos yacimientos como uno solo, pero no se
podria hacer una aseveracion debido a la limitada informacion obtenida en ambos
yacimientos, con tan solo tres anélisis fisicoquimicos validos y lo amplio del &rea en
estudio pertenecientes a ambos yacimientos es imposible concluir que ambos
yacimientos se encuentran unidos o son el mismo, los graficos Stiff de los

yacimientos Jobo 01 y Jobo 05 fueron sometidos a la diferenciacidn horizontal.
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Figura 4.2. Diagrama de Stiff, yacimiento de Jobo 01, Jobo 05, Anélisis del afio
2008

De igual forma con el propoésito de evidenciar la incomunicacion vertical entre
los yacimientos Morichal 01 y Jobo 01, se muestra la figura numero 4.3, el analisis
fisicoquimico de las aguas muestreadas en los yacimientos Morichal 01 y Jobo 01
que muestran una divergencia entre los valores de las concentraciones idnicas, los
Diagrama de Stiff creados muestran diferencias evidénciales de lo que podria ser “dos
reservorios distintos”, de igual forma existe incertidumbre debido a lo amplio del
campo en estudio y los escasos andlisis practicados en el mismo, los analisis
representados en los diagramas de la figura 4.3 fueron realizados entre los afios 1958-
1985 lo que ayuda a representar condiciones quimicas originales del agua de
formacién perteneciente a estos yacimientos; este estudio define una separacion
vertical entre los yacimientos pero maneja alto porcentaje de incertidumbre debido a
la distribucion poco homogénea de las muestras tomadas en el Campo, dichos
graficos muestra la representacion gréafica de las concentraciones de los componentes
ionicos existentes en las aguas pertenecientes a las muestras tomadas en los

yacimientos Morichal 01 y Jobo 01 alrededor de los afios 1958 a 1985.
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Figura 4.3. Diagrama de Stiff Yacimientos Morichal 01, Jobo 01, analisis
realizados entre los afios (1958-1985)

En la figura 4.4 se realiz6 una comparacion vertical esta vez un poco mas al sur
con los yacimientos Jobo 05 y Morichal 05, las tendencias idnicas representadas
graficamente en los diagramas de Stiff nuevamente demuestran una leve
coincidencia; como se dijo anteriormente estas diferencias graficas en los diagramas
podrian denotar la presencia de un flujo de agua semejante demostrando que existe
comunicacion hidraulica entre los yacimientos, por lo que serd conveniente hacer

otros analisis que disminuyan la incertidumbre existente.

La representacion gréafica de las concentraciones ionicas de los yacimientos
Jobo 05 y Morichal 05 en los diagramas Stiff mostrados es algo parecida, no se puede
afirmar similitud o diferencia entre los yacimientos debido a las pocas pruebas de

analisis validados.
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Figura 4.4. Diagrama de Stiff Yacimientos Jobo 05, Morichal 05

4.2. Reconocer similitudes entre los yacimientos asi como las mejores zonas de

produccion mediante el estudio del historico de presiones y produccion

4.2.1. Analisis De Produccién

Partiendo de la recoleccion de informacion de produccién con ayuda de la base
de datos de las herramientas Centinela y OFM se realiz6 la demarcacion de las
mejores zonas del campo tanto para el Miembro Jobo Como para el miembro
Morichal, esto haciendo comparaciones gréaficas y visualizando las zonas con una
mayor produccion de petréleo, menor produccién de agua y viceversa. Como era de
esperarse las zonas con mayor produccién de hidrocarburo estan relacionadas a las
zonas con mayor produccion de agua, esto debido mayormente a que el agua es el

principal mecanismos de desplazamiento en los yacimientos.
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4.2.2. Miembro Jobo, Mapas Grid de Petréleo Acumulado en el Yacimiento
Jobo 01

La figura 4.5 muestra el inicio de la produccion acumulada de petréleo en el
Yacimiento Jobo 01 al Este del yacimiento, asi mismo la figura 4.6, nos muestran
como ha venido incrementando la produccion de crudo gradualmente en el
yacimiento de Este a Oeste influenciado por el drenado aplicado al Campo, de igual
forma esta es una de las razones por la cual se considera la zona Oeste de dicho
yacimiento como una de las mejores zonas para aumentar la produccién de petroleo

tratando de evitar una temprana produccion de agua .

Petroleo Acurmdado Finder ( Mbis )
000 276773 553545

Figura 4.5. Yacimiento Jobo 01, Petroleo Acumulado a la Fecha 01-01-1970
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Figura 4.6. Yacimiento Jobo 01, Petrdleo Acumulado a las Fechas 1975, 1985,
1995y 2011

De igual forma los Mapas Grid de la figura 4.7 nos muestra que la produccion
de agua comienza a visualizarse al Noreste y se afianza en el Este del yacimiento
Jobo 01 con el pasar del tiempo, esto debido principalmente al aumento de la
produccion de petroleo en el mismo, la produccién de agua en estos yacimientos esta
aunada a la produccion de petréleo, debido a la baja gravedad del crudo el agua
tiende a canalizarse dejando atras el crudo y aumentando la produccion de la misma.
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Figura 4.7. Yacimiento Jobo 01, Agua Acumulada para las Fechas 1995, 2005 y
2011

En la figura 4.8 se puede visualizar la seleccion de la zona que ha presentado
una mayor produccion acumulada de petroleo, esta zona es prospectiva a estudios
geoldgicos e incorporacion petrofisica para evaluar posibilidades de explotacién de
hidrocarburos tratando de minimizar la produccion de agua en el yacimiento,
esencialmente se muestra menor riesgo de produccion de agua hacia el Oeste de Jobo
01, esto basado en el anélisis de produccion donde se muestra que en promedio
alrededor del 70% de los pozos de esta zona presentan cortes de agua y sedimento
alrededor de 40%. De igual forma se puede visualizar que la zona Oeste del
Yacimiento Jobo 01 entra en la zona seleccionada como zona de alta produccion
donde se presume la existencia de un canal con excelentes propiedades razén por la
cual los pozos ubicados en dicha zona presentan altos acumulados de petrdleo y agua.
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Figura 4.8. Yacimiento Jobo 01, Petroleo Acumulado a la fecha 01-04-2011

En la figura 4.9 se observa el comportamiento de produccién de la zona Oeste
del Yacimiento Jobo 01, este grafico fue comparado con los graficos de la zona
Centro y Este del yacimiento Jobo 01 asi como los distintos yacimientos del Campo
Jobo, se encontré que la zona Oeste presenta la mayor cantidad de pozos con
porcentajes de produccion de Agua y Sedimentos por debajo del 40% y pozos que

presentan acumulados de petréleo por encima de 1IMM de Barriles.

Los graficos de la zona Centro y Este del Yacimiento Jobo 01 pueden ser
visualizados en el apéndice C figuras C7, C8, C9 y C10, de igual forma pueden ser
visualizados en este apéndice los graficos correspondientes a los yacimientos Jobo
02, Jobo 05 y Jobo 09, donde si bien es cierto la produccion acumulada de petréleo es
elevada, los porcentajes de produccion de Agua y Sedimento superan

mayoritariamente el 60% en todos los yacimientos.
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Figura 4.9. Yacimiento Jobo 01, Petroleo acumulado y % AysS.

4.2.3. Miembro Jobo, Mapas Grid Yacimiento Jobo 02

La produccién de petroleo en el yacimiento Jobo 02 se puede observar
alrededor del pozo JOC-392 aumentando desde el sur como se puede ver en la figura
4.10 a mediados del afio 1986 y aumenta hacia el Noroeste hacia el pozo JOC-8 y
JOC-393, con el pasar del tiempo como se puede observar en las figuras 4.11y 4.12,

donde se representa el aumento en la produccién de crudo en el yacimiento.



Patroleo Acisraidado Finder ( Mbls )
0.0! 1191 54 M 26

Figura 4.10. Yacimiento Jobo 02, Petréleo Acumulado a la Fecha 01-01-1986

Potroleo Acusmadado Firador ( Misis )
0. 1101 54 55521

Figura 4.11. Yacimiento Jobo 02, Petréleo Acumulado a la Fecha 01-01-1996
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Figura 4.12. Yacimiento Jobo 02, Petréleo Acumulado a la Fecha 01-01-1996

La figura 4.13, presenta una produccién de acumulada de agua elevada al Oeste
del yacimiento Jobo 02, esta zona representa el area mas drenada en dicho yacimiento

y por ello este comportamiento alrededor de los pozos JOC-392, JOC-393 Y JOCS.

Figura 4.13. Yacimiento Jobo 02, Agua Acumulado a las Fechas 1986-2011
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En la actualidad la mayor produccién de petroleo en el Yacimiento Jobo 02 se
reporta alrededor de los pozos JOC-393 y JOC-8, donde los mismos superan
acumulador de 1.200.000 Bls de petréleo. De igual forma estos pozos presentan altos
acumulados de Agua, es por esto que se corren grandes riesgos de produccién de agua
hacia la zona Suroeste del Yacimiento Jobo 02, especificamente hacia los pozos Joc-
393 y JOC-8 donde los acumulados superan los 700.000 Bls de agua producida por

poZzo.

4.2.4. Miembro Jobo, Mapas Grid Yacimiento Jobo 05

En la figura 4.14, se muestran los mapas Grid de la produccion acumulada de
petréleo donde se visualiza primeramente una tendencia de produccion al Este,
posteriormente en el yacimiento Jobo 05 se pudo observar que la zona centro obtuvo
un mayor drenado especificamente alrededor de los pozos JN-17, JN-38, JN-406 y
JOC-585.
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Figura 4.14. Yacimiento Jobo 05, Petréleo Acumulado a las Fechas 1981-1991-
2011
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El estudio de la produccién en el Yacimiento Jobo 05 lleva a visualizar dos
pequefias zonas donde la produccion acumulada supera los 800M Bls de petréleo y
los cortes de agua se encuentran por debajo del 30%, este comportamiento se puede
observar en la figura 4.15, este comportamiento se observa especificamente alrededor
de los pozos JOC-7 y JN-417, el resto de los pozos visualizados de Este a Oeste en su
mayoria presentan acumulados superiores a 1MM de Barriles pero los cortes de Agua

y Sedimentos se encuentran en promedio por encima del 50 y 60%.

Figura 4.15. Yacimiento Jobo 05, Petréleo Acumulado y % AyS
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En la figura 4.16, se observa el avance del frente de agua desplazandose desde
el Norte hacia el centro-Sur del yacimiento Jobo 05, siendo los pozos de la zona
centro-Norte los méas afectados por la irrupcion del agua. De igual forma se pudo
visualizar una produccion de petrdleo buena al Este del yacimiento alrededor del
Pozo JOC-7 que como se puede ver presenta baja produccion acumulada de agua lo

que hace la zona Este de Jobo 05 prospecta a estudios de explotacion.

Agua Acumulada Finder ( Mbls )
| '
000 130808 261616

Agua Acurmulada Finder ( Mols )
| B
000 130808 261616

B ..
000 130808  2616.16

.I[J—J |
Figura 4.16. Yacimiento Jobo 05, Agua Acumulada a las Fechas 1995-2005-2011
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4.2.5. Miembro Jobo, Mapas Grid Yacimiento Jobo 09

El Yacimiento Jobo 09 cuenta con pocos pozos en produccion, la zona de alta
produccion se puede visualizar hacia el centro del yacimiento como se observar en la
figura 4.17 y 4.18, los alrededores del pozo JN-15 y JN-14 muestran alta produccién
de petréleo y Agua, esta representacion muestra incertidumbre en cuanto a la
aplicacion de planes de explotacion debido a la irrupcion del agua en los pozos con
mayor produccion de hidrocarburo.
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Figura 4.18. Yacimiento Jobo 09, Agua Acumulada a las Fechas 1995-2000-2011
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4.2.6. Miembro Morichal, Mapas Grid Yacimiento Morichal 01

El yacimiento Morichal 01 posee una gran cantidad de pozos por lo que los
Mapas Grid no son de gran ayuda, se muestra levemente en las extrapolaciones las
zonas del yacimiento que han sido altamente drenadas, como se puede visualizar en la
figura 4.19 y 4.20, pertenecientes al petréleo producido reportado desde el inicio de

produccion del yacimientos hasta la actualidad.

Figura 4.19. Yacimiento Morichal 01, Petrdleo Acumulado a las Fechas 1976-
1986
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Figura 4.20. Yacimiento Morichal 01, Petréleo Acumulado a la fecha 2011

En la figura 4.21, se puede visualizar como el frente de agua se desplaza desde
el Norte con direccion al Sur debido al drenaje en la zona centro del yacimiento, la
invasion del agua es inminente en el yacimiento Morichal 01 dejando pocas zonas
con bajo riesgo de produccion de Agua.

Figura 4.21. Yacimiento Morichal 01, Agua Acumulada a las Fechas 1980-1990-
2011
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El estudio de la produccion en el yacimiento mas grande del miembro
Morichal, “Morichal 01” fue dividido como se menciond en el capitulo 11l en tres
grandes zonas, Oeste, Centro y Este del Yacimiento, dando como resultado la
visualizacion de una invasion generalizada del avance del agua a nivel de produccion,
este estudio pudo visualizar zonas en las cuales a pesar de existir produccion de agua

los niveles drenados de hidrocarburos son alentadores.

En la zona Oeste, Centro y Este del Yacimiento Morichal 01 no se encuentran
oportunidades tan alentadoras puesto que las zonas con mayor acumulado de
hidrocarburo presentan altos cortes de agua alrededor de 60 y 80% como se puede ver
en los gréficos de Produccion y % de agua y sedimentos en el apéndice C figuras C8,
C9, C10, C11, Cl12y C13.

4.2.7. Miembro Morichal, Mapas Grid Yacimiento Morichal 02

En el yacimiento Morichal 02 se cuenta con una cantidad de pozos reducida, lo
que agrega a la interpretacion un poco mas de incertidumbre, como se puede observar
en la figura 4.22 la zona de mayor drenaje de hidrocarburos es al Sur del yacimiento

especificamente alrededor del pozo JOC-390.

Figura 4.22. Yacimiento Morichal 02, Petrdleo Acumulado a las fechas 1982-
1987-1996
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Se puede visualizar que la produccion acumulada por pozos en el yacimiento
Morichal 02 no es muy elevada, por otra parte se muestra que el agua esta asociada a
la produccién de petréleo visualizandose hacia el Sur la mayor produccion de agua
alrededor del pozo JOC-390, este comportamiento se puede observar en la figura
4.23, donde se muestra la produccion acumulada de aguan por medio de Mapas Grid.

Wp 2
| -, -y,
Wp 201]|
B ey,
Figura 4.23. Yacimiento Morichal 02, Agua Acumulada a las fechas 1990-2000-
2011

4.2.8. Miembro Morichal, Mapas Grid Yacimiento Morichal 05

En el yacimiento Morichal 05 se observan bajos acumulados de hidrocarburos,
a excepcion de algunos pozos con acumulados mayores a 1MM de Bls de petroleo,
como lo son JN-37, JN-413, JOM-349, JOC-386 y JOC-429, como se puede observar
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en la figura 4.24, los Mapas Grid no son de gran ayuda puesto que no existe una

tendencia elevada de produccion en una zona en especifico.

De igual forma los Mapas Grid realizados con la produccién acumulada de agua
en el yacimiento Morichal 05 como se observa en la figura 4.25, nos muestra el
comportamiento de la produccion de agua, la interpolacion de la produccién realizada
en el mapa muestra una tendencia de produccion de agua predominante hacia el Este

y un poco menos hacia el Centro del yacimiento.
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Figura 4.24. Yacimiento Morichal 05, Petréleo Acumulado a las fechas 1987-
1997-2011
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Figura 4.25. Yacimiento Morichal 05, Agua Acumulada a las fechas 1990-2000-

2011

Siguiendo el estudio de produccion del Yacimiento Morichal 05 se puede
identificar zonas prospectos a estudios al Oeste del mismo, especificamente por la
informacion mostrada por los pozos JOM-349, JN-411 y JN-37, en lo particular el
pozo JOM-439 muestra acumulados de hidrocarburos superiores a los 2MM de
barriles con un %AyS por debajo de un 40%, el comportamiento de los pozos del
yacimiento utilizado en el estudio de produccion se muestra en la figura 4.26, ademas

del %AyS reportado.
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Figura 4.26. Yacimiento Morichal 05, Petroleo Acumulado y % AyS

El estudio de produccion realizado en el Yacimiento Morichal 09 muestra
Unicamente dos pozos en produccidn, estos estdn ubicados al centro de dicho
yacimiento, el pozo JN-25 muestra acumulados superiores a los 1.800.000 barriles de
petréleo con %AyS pon debajo de 20%, este comportamiento se puede observar en la
figura 4.27, se propone revisar las arenas completadas en este pozo para evaluar

posibilidades de explotacion.
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Figura 4.27. Yacimiento Morichal 05, Petréleo Acumulado y % AyS

4.2.9. Analisis de Presion

El analisis de presiones iniciales en el capo se hace de vital importancia para
identificar los distintos regimenes o yacimientos presentes en el campo, el célculo de
presiones iniciales antes mencionado en el capitulo Il nos da como resultado las
tablas 4.1 y 4.2; Iniciando con la tabla 4.1, se reflejan los pozos seleccionados para el
calculo de presiones iniciales por extrapolacion y los resultados del promedio de
presiones obtenidos de los yacimientos Jobo 01, Jobo 05 y Jobo 09, pertenecientes al

Miembro Jobo del Campo Jobo.

El ejemplo en la figura 4.28, muestra la presion inicial estimada por
extrapolacion en el pozo JOA-9; la presion inicial promedio calculada por la
extrapolacion de las presiones a un Np (petréleo producido) igual a cero en el
yacimiento Jobo 01, nos da un valor aproximado a 1470 Lpca, por otra parte el

promedio de presion calculado en las primeras completaciones del mismo yacimiento
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entre los afios 1956 y 1977 fue 1464 Lpca, confirmando el valor de presién promedio
obtenido de la extrapolacion de 1470 Lpca antes mencionado reflejado en la tabla 4.1
y representado en la figura 4.29, con la curva de presiones iniciales del yacimiento
Jobo 01.

y=-0,0002x + 1547 1

Figura 4.28. Extrapolacion de Presion a un NP igual a cero para el pozo JOA-5

Presiones Iniciales Jobo 01 (1956-1977)
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Figura 4.29. Curva de Presiones iniciales, Yacimiento Jobo 01
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Los célculos promedios de presién obtenido de las primeras pruebas realizadas
y reportadas de los pozos también nos arrojan los resultados de presiones iniciales
promedio de 1244 Lpca para el yacimiento Jobo 05 y 1382 Lpca para el yacimiento
Jobo 09, siendo estas presiones considerablemente distintas entre los yacimientos
Jobo 01, Jobo 05 y Jobo 09 podria presumirse de regiones de equilibrio distintos

inicialmente.

Por otra parte los yacimientos Jobo 05 y Jobo 09 no presentaron graficos de
extrapolacion de presiones representativos debido a la irregularidad de la produccion
a través del tiempo y los pocos registros de pruebas de presion reportadas

inicialmente.

Tabla 4.1. Promedio de presiones Iniciales Miembro Jobo

[ epozo | presion |

JOAS 1547
JioA44 1280
JOATS 12640
JOAG 1553

JOhS 1594

Jioha3 141
o235 1467
JOh26 141
JOE2 1551
JOhSE 1378
JOMET 1585

JiOhT 4 1517
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Correspondiente a los yacimientos pertenecientes al Miembro Morichal los
calculos de presiones iniciales realizados por la extrapolacion de las presiones a un
Np (petroleo producido) igual a cero en el yacimiento Morichal 01, nos da un valor
aproximado a 1616 Lpca, de igual forma el promedio de presion calculado en las
primeras completaciones del mismo yacimiento entre los afios 1956 y 1977 fue 1571
Lpca, lo que confirma el valor promedio obtenido de la extrapolacion de presion 1616
Lpca antes mencionado, se podria decir que el valor real de presion inicial del
yacimiento Morichal 01 circunda los 1600 Lpca, esto se ve reflejado en la tabla 4.2, y

en la figura 4.30, con la curva de presiones iniciales del yacimiento Morichal 01.

Nuevamente se calcularon las presiones promedios para los yacimientos
haciendo uso de las primeras pruebas de presién reportadas en los pozos entre los
afios 1982 y 1989, se obtuvo como resultado una presion inicial promedio de 1528
Lpca para el yacimiento Morichal 05 como se puede visualizar en la tabla 4.2, este
yacimientos no presenta graficos de extrapolacién de presiones debido a la
irregularidad de la produccion a través del tiempo y los pocos registros de pruebas de

presion reportadas inicialmente.

Como se puede observar existe una diferencia promedio de aproximadamente
80 Lpca entre las presiones promedio iniciales de los yacimientos Morichal 01 y
Morichal 05 que si bien no es mucha la diferencia es dudoso afirmar si podriamos

estar en presencia de una mismo yacimiento.
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Tabla 4.2. Promedio de presiones iniciales, Miembro Morichal

Pozos PRESIOHN

JOa, 119 1774

JOA 121 1586

JOL, 3E3 1500

lalon-1| 1630

JOnZ 46 1653

JCnZ 394 AT61

08, 36T 1485

JOZ 45 1537

Hslag-ic] 1664

JOZ 44 1661

JOZ 41 1886

JOA 32 1812

JOA 112 1713

JCbA TE 1599

JOC 40 1612

JOZ 38 1652

JOnZ 42 1508

JOZ 461 1611

JObA B2 1589

JOh SE 1573

JOM ST 1508

JCbd 39 1679

JOM 45 1562

JOZ B0 1705

Promedio Extrapolacion de 1616
Presion VS producion Morichal 01
Promedio de Presiones, Pruebas

en primeras completaciones del 1571

5% al TT Morichal 01

Promedio de Presiones, Pruebhas

en primeras completaciones del 1528

82 al 8% Morichal 05

0

Presion nicial Morichal 01 (1956-197)

JOALLS JOA 121 JOA 363 JOCBI JOCA6 JOC3 JOA3ED JOCAS JOCE3 JOC&d JOCAL JOA32 JOALI2 JOMTE JOCD JOC33 JOCA2 JOCAE] JOME JOMSE JOMST JOM 33 JOM&S JOCE0

Figura 4.30. Curva de Presiones Iniciales, Yacimiento Morichal 01
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Englobando los resultados mostrados en las tablas 4.1 y 4.2, se puede constatar
principalmente la diferencia de presiones iniciales entre los Miembros Jobo y
Morichal, de igual forma se visualiza diferencia de presiones iniciales a nivel del
Miembro Jobo especificamente entre los yacimientos estudiados (Jobo 01, 05y 09) y
se podria definir como unidades de equilibrio distintos. A nivel del Miembro
Morichal no se observa gran diferencia entre las presiones iniciales obtenidas de los
yacimientos estudiados (Morichal 01 y 05), de tal manera que no se podria identificar
si los yacimientos pertenecen a regiones de equilibrios distintos o iguales, existe
incertidumbre debido a la cercania de los valores obtenidos.

Verificando la diferencia de presiones una vez llevadas al datum tenemos la
figura 4.31, que nos muestra la diferencia proporcional que se ha mantenido a lo largo
de los afios entre los Yacimientos Jobo 01 y Morichal 01 demostrando una clara
diferencia vertical de comportamiento de presiones, afirmando la teoria de

incomunicacion entre estos yacimientos.

Jobo 01 - Morichal 01)
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Ene00 Sep-13 M are-27 E ne-41 Oct-54

Figura 4.31. Comportamiento de Presiones en los Yacimientos Jobo 01y
Morichal 01




90

De igual forma la representacion grafica de las pruebas de presion llevadas al
mismo nivel de referencia mostrada en la figura 4.32, pertenecientes a los
Yacimientos Jobo 05 y Morichal 05, muestran una notable diferencia vertical, esto

nos ayuda a identificar claramente la presencia de dos reservorios distintos.

Feb-22

« Morichal 02 = Joho 05

Figura 4.32. Comportamiento de Presiones en los Yacimientos Jobo 05y
Morichal 05

Los yacimientos Morichal 01 y Morichal 05, cuyos valores de presiones
estimados al datum fueron plasmados en la figura 4.33, representan uno de los casos
méas particulares donde el calculo de las presiones iniciales para los mismo
visualizados en la tabla 4.2 muestran semejanza o aproximacion, en la figura antes
mencionada se observan las presiones al datum de los pozos y muestra como los

valores de presion son semejantes entre los yacimientos antes mencionados.

Podria existir la posibilidad de que los yacimientos no estén comunicados y se
trate de coincidencias en el origen de entrampamiento del hidrocarburo y
coincidencias en las condiciones de formacion del mismo, se trat6 de visualizar esta

coincidencia a lo largo del estudio de distribucion de fluidos del Campo Jobo.
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Figura 4.33. Comportamiento de Presiones en los Yacimientos Morichal 01y
Morichal 05

A diferencia de lo ocurrido en el Miembro Morichal del Campo Jobo los
yacimientos Jobo 01 y Jobo 05, presentaron presiones promedios distintas como se
observa en la tabla 4.1, de igual forma se realiz6 una comparacion grafica con la
figura 4.34, donde se muestran las presiones al datum de todas las pruebas realizadas
y reportadas durante la vida productiva de los pozos, si bien no son muchas las
pruebas para el yacimiento Jobo 05 se puede visualizar la diferencia de presiones
entre los yacimientos Jobo 01 y Jobo 05. Se pudo visualizar un indice de diferencia
de gran proporcién, Jobo 01 puede superar en presion alrededor de 300 Lpca a su
vecino del sur Jobo 05.

Las comparaciones pertinentes a los yacimientos Morichal 09 y Jobo 09
respectivamente no fueran realizadas debido a la baja cantidad de pruebas de presion

reportadas a largo de la vida util de los pozos pertenecientes a los yacimientos
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mencionados, esto se puede visualizar facilmente en la tabla de presiones llevadas al

datum, tanto del Miembro Jobo como de su homologo inferior Miembro Morichal.

#Jobo 01
u.Jobo 05

00-Ene00  05-Sep13 18

Figura 4.34. Comportamiento de Presiones Yacimientos Jobo 01 y Jobo 05

4.3. Visualizar la afinidad entre los yacimientos mediante el estudio de la

Gravedad APl y RGP en los pozos pertenecientes al Campo Jobo

4.3.1. Estudio de la Gravedad API

Una vez creada la base de datos de la gravedades API reportadas en el Campo
Jobo como se muestra en las tablas Gravedades API (Jobo 01, Jobo 05, Morichal 01 y
Morichal 05) contenidas en el apéndice se pudo visualizar que la segregacion
gravitacional ocurrida en estos yacimientos no muestran un claro indicio de

yacimientos distintos.

Como se puede observar en la figura 4.35, representa la gravedad API reportada
en los yacimientos Jobo 01 y Jobo 05, donde se pudo visualizar una semejanza de los
valores de gravedad APl a nivel del Miembro Jobo, los valores representados
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muestran entre 10 y 14 °API comunes entre los pozos de ambos yacimientos, vale la
pena resaltar que por motivos de estética no fueron colocados los nombres de los

pozos en el eje de las abscisas, cada punto representa el valor de °API para un pozo.

Figura 4.35. Gravedad API1 Jobo 01 y Jobo 05

Por otra parte la figura 4.36, representa la gravedad API reportada en los
yacimientos Morichal 01 y Morichal 05, donde se pudo visualizar una semejanza de
los valores de gravedad API a nivel del Miembro Morichal, los valores representados
muestran gravedades entre 8 y 12 °API, dichos valores resultan comdn entre los

pozos de ambos yacimientos.



94

+MORICHAL 01
= WMORICHAL 05

18,0
16,0

- +

o £

+ -

- Y .
é"w“"‘ Wagas® LI e ' X
g F, *, iR AT %

SR F4 "“"%‘f"ﬂ., See ag o'&’%

T amc T h . ¥

+

-l
bl

300 350 400

Figura 4.36. Gravedad APl Morichal 01 y Morichal 05

En general el comportamiento de la gravedad APl no nos arroja claros
resultados de lo que podrian ser varios yacimientos como se puede ver en la figura
4.37, donde se observa que la variacion de la gravedad API varia equitativamente
entre los valores 8 a 14 grados para los cuatro yacimientos involucrados en este
estudio, este comportamiento impide que el estudio pueda ser tomado como
caracteristica relevante de diferenciacion, no obstante si se puede visualizar un
comportamiento distinto entre los yacimientos pertenecientes al miembro Jobo con
respecto a los yacimientos del miembro Morichal donde los promedios denotan a
Jobo con un promedio de gravedad API alrededor de 10 a 14 contra un promedio de 8

a 12 correspondiente a Morichal.

El comportamiento observado en la figura de comparacion de la gravedad API
entre los yacimientos, podria estar relacionado a los eventos que dieron origen al
hidrocarburo entrampado en estos yacimientos, se podria decir que las condiciones de
formacion del crudo pudieron haber sido similares debido a la proximidad de los

mismos.
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Figura 4.37. Gravedad API Morichal 01, Morichal 05, Jobo 01 y Jobo 05.

4.3.2. Estudio de la Relacion Gas Petroleo (RGP)

El estudio de la relacion gas petréleo como se menciond en el capitulo 111 fue
realizado en los primeros intervalos completados buscando representar las

condiciones iniciales de los yacimientos.

Se obtuvieron resultados representando las primeras completaciones obtenidas
del yacimientos Jobo 01 donde el valor de RGP alcanz6 un promedio de 199
PCN/BIs como se puede ver en la tabla 4.3, de igual forma la figura 4.38, representa
la tendencia del RGP pozo a pozo en un grafico de barras donde se demuestra la
tendencia lineal en el comportamiento de la propiedad en estudio que muestra un
comportamiento areal comun. La figura antes mencionada representa el
comportamiento del RGP del yacimiento Jobo 01 al inicio de su produccién cuando

el yacimiento era Subsaturado 6 levemente saturado.



Tabla 4.3. RGP Yacimiento Jobo 01

JOBO 01 FECHA | RGF PeBis
Joc-2 hlay-50 166
Joc-4 Dic-60 130
JOC-B Ene-60 192
JOC-10 Dic-B0 193
JOA 1 Jun-70 219
JoA 2 Sep-70 217
JOAZ Ago-70 229
JOA-4 Jul-70 191
J0AS Jun-z0 (S
JOAE Jun-70 209
JOAS Jun-70 154
JOC-16 Feb-70 218
JOA1D Sep-70 212
JoA-11 Sep-70 188
JOA12 Sep-70 197
JOA13 Sep-70 117
JOA-14 Sep-70 172
JOA1E Ago-70 191
JOANT Ago-70 162
JOA1S Jun-70 231
JOADS Sep-70 227

JOA 27 Sep-70 [
JOA 28 Ago-70 191
JOA 30 har-7 1 237
JOC-17 Oct-70 207
JOC-18 Sep-70 222
JOC-19 Sep-70 261
JOC-20 Oct-70 236
JOC-21 Oct-70 202
Promedio 199
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Figura 4.38 Comportamiento de RGP Yacimiento Jobo 01
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En comparacion con los yacimientos Jobo 02 y Jobo 05 se puede visualizar en
las figuras 4.39 y 4.40, que las primeras completaciones muestran promedios de RGP
en los pozos superiores a los visualizados en el yacimiento Jobo 01 e igualmente
presentan diferencias entre si, dando pie a la teoria de yacimientos distintos a nivel

del Miembro Jobo en el Campo Jobo.

RGP JOBO 02 (OFM) Esenel
=—Lineal (zetiel)
1.200
1.000 -
o a0 o
i1]
s 600 A
o400 o
00
_ | m— | T T T
Joc2 Joca JOC 389 JOCS391  JOC 392 JOC-393
Figura 4.39. Comportamiento de RGP Yacimiento Jobo 02
RGP JOBO 05 (OFM) = Seried
—Lineal (Serel)
380
300 A
w 290
m 200 -
& 150
o900 o
50 A
e n R £ % B B B B 8 2 9 3e r e'g
= 0 ! { { =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+ =+
ce335=3:24:%:24:i23:221z2 2

Figura 4.40. Comportamiento de RGP Yacimiento Jobo 05.

Los comportamientos iniciales de RGP visualizados a nivel del miembro Jobo
en el Campo Jobo correspondiente a los yacimientos Jobo 01, Jobo 02 y Jobo 05 en
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sus primeras completaciones, como se pudo observar en las figuras 4.41, 4.42 y 4.43,
confirman la teoria de tres yacimientos distintos debido al comportamiento desigual
en dicha propiedad (RGP), de igual forma sabemos que una sola propiedad no es
suficiente para respaldar esta teoria pero es una informacion fundamental en el

estudio de distribucién de fluidos.

En el Miembro Morichal se realizaron los estudios del RGP en los yacimientos
Morichal 01, Morichal 02, Morichal 05 y Morichal 09, obteniendo valores de RGP
promedio mostrados en la tabla 4.4 donde se aprecian variaciones poco considerables
entre los yacimientos, se puede observar la semejanza entre los yacimientos Morichal
01 y Morichal 05, asi como en los yacimientos Morichal 02 y Morichal 09, esto

segun los valores estimados mostrados a continuacion.

Tabla 4.4. Promedio de RGP en PCN/BIs del Miembro Morichal del Campo

Jobo
RGP MIEMBRO MORICHAL
PROMEDIO MORICHAL 01 136 38
PROMEDI( MORICHAL 02 61,45
PROMEDIO MORICHAL 05 197 79
PROMEDIO MORICHAL 05 61 45

Por otra parte se puede visualizar el comportamiento del yacimiento Morichal
01 en la figura 4.41, la cual muestra el grafico en barras de los valores obtenidos en
las primeras completaciones del mismo, corroborando la estabilidad en el
comportamiento del RGP como una unidad en equilibrio es decir perteneciente a un
mismo yacimiento. La figura muestra un comportamiento promedio de RGP
comprendido entre los valores 150 y 200 Pc/Bls tipico de un yacimiento de crudo

pesado inicialmente hablando.
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Figura 4.41. Comportamiento de RGP Yacimiento Morichal 01

De igual forma se visualiza el promedio del valor de la Relacion Gas Petréleo

en el yacimiento Morichal 05 donde el mismo tiene una variacion comprendida entre

150 y 350 Pc/Bls tal como se puede observar en la figura 4.42, a pesar de ser un

yacimiento con menos pozos en produccién su informacion nos ayudad a visualizar

una diferencia poco amplia entre los yacimientos Morichal 01 y Morichal 05, dando

esto como consecuencia la incertidumbre de la existencia de dos yacimientos

distintos.

RGP MORICHAL 05

I Series 1

—Lineal (Series1)

450
400
350
300 A
250
200

150 A
100 A
50 A

Pc/Bls

JOM-6
JOC-T
JOC-3568
JOC-354
JOC-353
dr-411
JOC-386
JOC-428
JOC-428
JOC-431
JOC-430
JOC-4

JOC-424

JOC-427

JOC-429

JOC-422

JOC-419
JOC-420

JOC-423

Figura 4.42. Comportamiento de RGP Yacimiento Morichal 05
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De igual forma se busca relacionar esta informacion para obtener el menor
grado de incertidumbre con respeto Morichal 01 y Morichal 05, si se puede estar
hablando o no de un mismo yacimiento, debido a la similitud visualizada a nivel de

RGP entre ambos.

Por otra parte los yacimientos Morichal 02 y Morichal 09 presentan una
cantidad de pozos menor a los de los yacimientos Morichal 01 y Morichal 05, pero de
igual manera se recolectd informacion de RGP perteneciente a las primeras
completaciones realizadas en los mismos, dando como resultado la visualizacion de
un yacimiento inicialmente en equilibrio como lo es Morichal 02 este
comportamiento se puede observar en la figura 4.43, donde el RGP promedio
mantiene una tendencia alrededor de 90 Pc/Bls tipico de un yacimiento de crudo

pesado Subsaturado o ligeramente saturado.

RGP MORICHAL 02
&00
450 1
400 4
350 1
300
260
200 4
140 4
100 1
5 4

Pc/Bls

=

JOM-6 JOC & JOC 8 JOG1 JOC 13 JOC 350

=1

Figura 4.43. Comportamiento de RGP Yacimiento Morichal 02

A diferencia del yacimiento Morichal 09 donde se recolectd informacion de sus
primeros dos pozos completados JN-35 y JN-388 que mostraron diferencias de RGP

mayores, que a su vez no son base para determinar alguna conclusién debido a la
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escases de informacion, en la figura 4.44, se puede visualizar la tendencia del RGP en

los pozos de Morichal 09.

RGP MORICHAL 09

450
400 4

3450 4
300 4
50 4

Fo/Bls

o0 4
150 4
100 4
a0

JHZE JNGEE

Figura 4.44. Comportamiento de RGP Yacimiento Morichal 09

La comparacion de los yacimientos Morichal 02 y Morichal 09 resultan
divergentes entre si, esto a pesar de tener pocos pozos en sus primeras

completaciones.

4.4. Detectar la Posicion Estructural del Contacto Agua-Petroleo Original y el

Avance del Frente de Agua

4.4.1. Posicion Estructural Del Contacto Agua-Petroleo Original

Detectar la posicion del contacto Agua-Petroleo original es uno de los mas
importantes puntos en el estudio de distribucion de fluidos, con este punto en
especifico se busca representar la originalidad hidraulica del Campo Jobo, ubicar el
contacto original en los diferentes yacimientos ayuda a definir si las unidades

reservorios convergen en una misma unidad ¢ divergen entre si.
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Segun el estudio realizado por el equipo de petrofisica de la unidad de Estudios
Integrados de Yacimientos Distrito Morichal, solo se pudo visualizar el contacto
original agua petr6leo en los pozos pertenecientes al yacimiento Morichal 01, en la
tabla 4.5 se muestran los pozos cuyas primeras completaciones vieron el CAPO, esta
informacidn fue reflejada en la Figura 4.45, que muestra los primeros intervalos
cafioneados en el yacimiento Morichal 01 donde se trazo una linea de tendencia que
dié como resultado un contacto general a -3822.6 pies tvdss, comparado con el
estimado por Petrofisica -3825 pies tvdss estimado entre los afios 1957 y 1970, se

confirma la existencia del mismo.

Tabla 4.5. Pozos que vieron contacto de agua en el yacimiento Morichal 01

MORICHAL 01
CAPO TVDSS (Pies)
JOC-90 3813
JOC-60 3801
JOC-30 3834
JOA-20 3832
JOA-190 3827
JOA-260 3834
JOA-320 3827
JOA-340 3824
JOA-350 3834
JOA-400 3813
JOA-410 3810
JOC-140 3785
JOC-150 3784
Contacto Promedio 3822,6
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Figura 4.45. Primeros Intervalos Cafioneado En El Yacimiento Morichal 01

4.4.2. Avance Del Frente De Agua

El avance del frente de agua a nivel de yacimiento es visualizado utilizando los
Mapas Grid, estos mapas no nos muestran una definicion exacta del frente pero
ayudan a identificar mediante la produccion como ha venido irrumpiendo el agua en

los pozos con el pasar del tiempo.

El funcionamiento de un Yacimiento resulta bastante dificil de comprender,
pero mas alla de su funcionamiento, controlarlo es un reto ain mayor. Sin embargo,
en la actualidad la tecnologia disefiada para realizar el seguimiento y control hace
posible el méximo aprovechamiento de todo lo que se desea conocer acerca del
Yacimiento, en busca de un aumento en la eficiencia de la produccién. Y esto no se
trata de satisfacer una simple curiosidad natural, es econémicamente imprescindible
comprender y controlar lo que ocurre en el yacimiento, ignorarlo podria ser
sumamente costoso. Puede ocurrir pérdida significativa de reservas, por ejemplo, si el

frente de agua adelanta el banco de petroleo, y el agua invade el pozo productor.
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Yacimiento Jobo 01

En la figura 4.46, se representan los Mapas Grid del Yacimiento Jobo 01 donde
se puede visualizar facilmente a través del tiempo como ha venido incrementando la
produccion de agua en el yacimiento, los Mapas Grid muestran el avance del agua

desplazandose de Este a Oeste.

Por otra parte esto se puede visualizar por medio de los gréficos de produccién
del yacimiento Jobo 01 contenidos en el apéndice C, figuras C21 y C22, donde se
muestra una disminucién apreciable en los %AyS de los pozos que se acercan al
Oeste.

Agua Acumulada Finder ( Mbls )
[ o _
0.00 E363.31 12726 .61

Agua Acumulada Finder [ hbls )

[ |
0.00 B363.31 12726 .61

Figura 4.46. Mapas Grid Yacimiento Jobo 01, Agua acumulada
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Yacimiento Jobo 02

El Yacimiento Jobo 02 muestra un desplazamiento de Suroeste a Noreste como
se puede observar en la figura 4.47, el desplazamiento se puede visualizar desde el
pozo Joc-393 hacia los pozos Joc-8 y Joc389. El Yacimiento Jobo 02 cuenta con
pocos pozos completados lo que dificulta la toma de informacién disminuyendo la
veracidad del anélisis, este estudio podria ser mejorado incorporando el estudio
Petrofisico y Geologico. El estudio de produccién realizado en el yacimiento Jobo 02
confirma la tendencia visualizada en los Mapas Grid del Yacimiento Jobo 02, esta

informacion puede ser visualizada en el apéndice C figuras C19 y C20.

&

Agua Acumulada Finder ([ Mbls ) Agua Acumulada Finder ( Mbls )
EHE s T
0.05 76256 152508 0.05 762 .56 1525 08

Figura 4.47. Mapas Grid Yacimiento Jobo 02, Agua Acumulada
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Yacimiento Jobo 05

En el Yacimiento Jobo 05 se puede observar el avance del agua en direccion
desde el Norte hacia el Sur por el centro del yacimiento y expandiéndose
progresivamente hacia el Oeste y Este equitativamente, este comportamiento se puede
visualizar en la figura 4.48, que muestra el Mapa Grid del comportamiento de

produccion de agua de los pozos de dicho yacimiento.

Agua Acumulada Finder ( bbls )
|| |
0.00 13058.08 2E16.16

Agua Acumulada Finder [ Mbls )

| | |l
0.00 13505.05 2E16.16

Agua Acumulada Finder [ Mbls )

| | |l
0.o0 1350505 281616

Figura 4.48. Mapas Grid Yacimiento Jobo 05

Aun cuando la extrapolacion de los Mapas Grid no es lo suficientemente
descriptiva se puede observar el desplazamiento del agua desde el centro Norte del
hacia el resto del Yacimiento Jobo 05.
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El yacimiento Jobo 09 cuenta con una cantidad de pozos reducida donde solo
dos pozos mostraron produccién de agua relevante y separados ambos por cortas

distancias, en este caso es imposible determinar el avance del agua en el yacimiento.

Yacimiento Morichal 01

El yacimiento Morichal 01 posee una gran cantidad de pozos por lo que los
Mapas Grid no son de gran ayuda, se muestra claramente el avance de agua desde el
Norte en direccidon al Sur, por otra parte el estudio de la produccion en el yacimiento
revela elevados cortes de agua a lo largo y ancho del mismo lo que indica una
invasion masiva de la columna de agua a nivel generalizado en el yacimiento
Morichal 01, este comportamiento puede ser visualizado en la figura 4.49 y
corroborado en el apéndice de figuras C, donde se muestran los graficos de
produccion de petrdleo y %AyS de dicho yacimiento en las figuras C7, C8, C9, C10,
CllY C12.

Agrsn Acustedadas Frdor ( Mbls )

000 241169 4523 39

| Figura 4.49. Mapas Grid Yacimiento Morichal 01, Agua Acumulada.
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Yacimiento Morichal 02

El Yacimiento Morichal 02 posee una cantidad baja de pozos productores lo
que aumenta la incertidumbre en funciona de la ubicacion del frente de agua, como se
puede observar en la figura 4.50, los pozos que mas han drenado agua se encuentran
al Sur, aunado a esto el estudio de produccion revela un leve incremento en el corte
de agua en los pozos ubicados al Este, lo que podria indicar que el frente de agua esta

desplazandose hacia el Este.

e
Agua Acumutads Finder ( Nl B i) Gl Aguua Acumlada Finder ( Mils )

[ -
000 382 6785

Figura 4.50. Mapas Grid Yacimiento Morichal 02, Agua Acumulada

Yacimiento Morichal 05

El Yacimiento Morichal 05 presente una poblacién de pozos muy por debajo de
su vecino Morichal 01, la mayor poblacién de pozos se encuentra ubicada al Este del
yacimiento como se puede visualizar en la figura 4.51, el incremento gradual del

acumulado de agua se refleja en sentido Este a Oeste, esto puede ser debido a la
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camparia de explotacion, sin embargo hacia el centro pozos como el JOM-349 y
JOM-551 presentan acumulados de agua considerables.

Agua Acumulads Finder ( Mbis )
0.00 819 .60 16 a0

Mg Acumulade Finder  Mols )
_—
0 .00 819 80 1639 60

s0c e

Agua Acumulada Finder ( Mbis )
[
0.00 819.80 163960

Figura 4.51. Mapas Grid Yacimiento Morichal 05, Agua Acumulada

Posteriormente en la figura 4.52, se puede observar en el Yacimiento Morichal
05 que los Pozos con mayor acumulado en la produccion de agua se encuentran
mayoritariamente aislados unos de otros, lo que podria ser indicativo de drenaje de
fuentes hidraulicas distintas, esta teoria podria ser representada mas efectivamente

con un estudio detallado del yacimiento involucrando la estratigrafia y petrofisica del
mismo.
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Figura 4.52. Mapas Grid Yacimiento Morichal 05

4.5. Elaborar Recomendaciones Para Planes De Explotacion De Los Yacimientos

Partiendo del analisis de los resultados obtenidos se ha decidido realizar una
serie de recomendaciones que ayudaran a ser mas efectivos los futuros planes de
explotacion a realizarse en el Campo Jobo 0 Campos de caracteristicas similares.

Primeramente se hace de vital importancia realizar un muestreo y estudio
fisicoquimico de las aguas contenidas en los distintos pozos del campo, tomando
como base principal la profundidad e intervalo donde se adquiere la muestra, este
muestreo debe ser realizado de manera homogénea de Este a Oeste en el campo de
manera que pueda representar con mayor exactitud la realidad hidraulica y la
composicion quimica del agua en el mismo, de esta manera se podrd observar

quimicamente si los distintos yacimientos se encuentran comunicados.

Por otra parte se recomienda realizar estudios geoquimicos en el campo que
puedan ayudar a determinar la huella quimica de los hidrocarburos presentes en el
campo y de esta manera definir la teoria de la existencia de distintos yacimientos o
no, el estudio geoquimico es un estudio poco desarrollado en la industria y campus
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universitario por lo que se sugiere un mayor estudio de esta técnica muy novedosa

que podria colaborar arduamente en los estudios de distribucién de fluidos futuros.

De igual forma en miras hacia el futuro se propone un plan de captura de
informacidn, esencialmente en los yacimientos nuevos, donde se recolecte la mayor
cantidad de informacidn posible para que en el futuro los ingenieros de estas areas
puedan aprovechar al maximo dicha informacion y obtener la mayor y mejor cantidad
de progreso laboral en proyectos de recuperacion de hidrocarburos entre otros
trabajos relacionados a los yacimientos, puesto que la base fundamental de estos
estudios depende en gran parte de los trabajos realizados inicialmente en el

yacimiento, sus pruebas, analisis, etc.

Partiendo de los estudios realizados se pudo definir la zona Oeste del
yacimiento Jobo 01 como una de las mejores zonas prospectas a explotacion
minimizando un poco el riesgo de produccion de agua, como parte de las
recomendaciones para los planes de explotacion de la zona en estudio, se realizaron
dos propuestas desarrolladas superficialmente para proponer la creacion de dos
localizaciones en esta zona que podran aumentar la produccion de hidrocarburo de

dicho yacimiento disminuyendo la posible produccién temprana de agua.

4.5.1. Propuesta en el Pozo JN-8

Como primera propuesta surge la creacion de un pozo multilateral
especificamente dentro del intervalo de las arenas B-C al Oeste del yacimiento Jobo
01, utilizando la localizacion del pozo JN-8, esta propuesta consta de dos brazos
dirigidos paralelos a la falla como se puede observar en la propuesta 01 de la figura
4.53.
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Figura 4.53. Zona Oeste del Yacimiento Jobo 01

Seguidamente con el apoyo del departamento estatico de estudios integrados se
realizd una sismica que nos ayudd a visualizar la proximidad de la falla puesto que se
pretende que dichos pozos sean construidos sin interceptar las mismas y
permaneciendo en el blogue levantado, uno con direccion Este y el otro con direccion
Oeste como se muestra en la figura 4.54, la sismica realizada es representada en las
figuras 4.55y 4.56.
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Ambas lineas sismicas muestran claramente el salto y ubicacion de las fallas, al
Oeste entre los pozos JN-387 y JN-15 y al Este por los pozos JN-19 y JN14, como se
pudo observar y resaltar en las figuras 4.55 y 4.56.

Seguidamente se realiz6 un par de secciones estratigraficas para constatar la
continuidad de las arenas en las adyacencias del pozo JN-8, dichas secciones estan
representadas por las figuras 4.57, que representa la seccion Noroeste-Sureste y la
figura 4.58, que representa la seccion Suroeste-Noreste, ambas muestran la existencia
de continuidad en las arenas adyacentes al pozo JN-8 especificamente en el intervalo

de interés B-C.
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Figura 4.57. Seccion Estratigrafica Noroeste-Sureste.
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Figura 4.58. Seccion Estratigrafica Suroeste-Noreste

Como evaluacién de la propuesta del pozo multilateral en la localizacién del
pozo JN-8 se realizé una evolucion petrofisica del pozo y los pozos vecinos asi como
la evaluacion del comportamiento de produccion en sus adyacencias, esta
informacion nos indica que efectivamente petrofisica califica estos intervalos como
arenas petroliferas debido a que cumplen con las exigencias minimas de VCL, PHE y
Sw, (volumen de arcilla, porosidad y saturacion de agua), como se muestra en la tabla
de la figura 4.59, y que a pesar de no tener buenas expectativas en sus pozos vecinos,
observando cortes de agua irregulares se debe recordar que el nuevo pozo navegara
en el bloque levantado de la formacion a un nivel més elevado que el de sus vecinos

verticales.
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Figura 4.59. Evaluacion Petrofisica e Historico de Produccion de los Pozos
Vecinos JN-17 y JN-19

4.5.2. Propuesta en el Pozo JN-27

La segunda propuesta viene a representar la creacion de un pozo direccional
utilizando la localizacion del pozo JN-27 que al igual que el pozo JN-8 se encuentra
ubicado al Oeste del yacimiento Jobo 01, el pozo direccional presentado en esta
propuesta pretende navegar paralelo a la falla estratégicamente entre los pozos JN-26

y JN-28 como se puede observar en la figura 4.60, propuesta nimero dos.
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Figura 4.60. Zona Oeste del Yacimiento Jobo 01

La creacion del pozo direccional pretende navegar en el intervalo B-C de las
arenas del yacimiento Jobo 01 por ser este uno de los intervalos mas productores del
yacimiento, de la misma forma que en la propuesta uno se realiz6 una sismica para
comprobar la inexistencia de fallas en la trayectoria asi como corroborar la existencia
de la falla principal del yacimiento alejada hacia el sur de la direccion dicha sismica
es mostrada en las figuras 4.61, 4.62, 4.63, 4.64 y 4.65. Representando

satisfactoriamente la zona de interés.



119

Lru-pzx

-
-1

Jemdane

‘.m-mn-r.l 'l’:‘l' I‘ :
2 R

:

Line 21
- i = ==Line 215

30
el -

rmpm ms = = =Line 217

.
ECXTY

-.an&!ﬁ Jn-

o L "
PRETTN TR

' Jw’ 577
' /

'

'

B ELE]
'

LV i+ iy
lﬂ L2

PG 189G

-FP':.?‘ i

L08-101

som-en

mwssA

som- 38

a0

093
‘-"’"'%nw LR o

Joandmer .

SOA88A

. soa’ "30:41%" ‘o

- SO TH
s0A-p g-’oﬁ.]ﬁ. A
¢-‘ ]f’ -
Lo el o

_.,gw-s«.“
2007 363 + !
.unm - I
roc-gE e
—aia-au a4 |
A

S e
e L L LI

un1ea  JoBRIREIR
55

Fontasa

LAEC-A4s 4 SOC- TR I
406296
iy 4.0: ~442J00- m-"

=
odhearz

=3 B [

+
L ik ]

‘| MERE wcenm 0

mc:an +

.’::W-—-_

nes

Jﬁ‘—li’ 3 35!13! mﬁa-s

wer L

WoR - 15

_ln[‘sﬁ - JOC-30% 4
ok Pt o4y 4_..,(.4,9_'“
4G e
FOL-238 -l 459 .unu!lsm
PSS a3
o S0CATT gopogdy @ e
mc-mas <
f o+ ML
o0-fgradt e
-
. MOC.
Ho® sor-538 w
W0 6
SOL-ZEZ @

Figura 4. 62 L| Sismlca 2140 YaC|m|ento Jobo 01



120

Norte  Line 2150 sur
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De igual forma se realiz6 un estudio estratigrafico para verificar la continuidad

de las arenas en los pozos adyacentes a la direccion del pozo direccional, se pudo
comprobar que es muy posible que exista continuidad en las arenas especificamente
en el intervalo B-C de la zona de interés, esto se puede observar en las figuras 4.66,
4.67, 4.68, 4.69 y 4.70. Donde se muestra que existe continuidad en los distintos
intervalos del yacimiento en la zona de interés y se puede visualizar una tendencia en

los reflejos de los registros.

La figura 4.66 muestra como fueron distribuidas la creacion de las distintas
secciones estratigraficas al Oeste del Yacimiento Jobo 01 con lineas azules y
nomenclaturas XS al inicio de la misma.
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Figura 4.66. Secciones Estratigraficas al Oeste del Yacimiento Jobo 01
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Figura 4.67. Secciones Estratigraficas Noroeste-Sureste del JN-27 al JN-25
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‘ Figura 4.70. Secciones Estratigraficas Suroeste-Noreste del IN-26 al JN-18

Por ultimo se realizé una recoleccion de informacion petrofisica perteneciente a

los pozos aledafios a la zona de interés donde el departamento de petrofisica de la

unidad de estudios integrados de yacimientos en Jobo 01 representan, como se puede

ver en la figura 4.71, las propiedades de volumen de arcilla, porosidad, saturacion de

agua, entre otras presentes, que el miembro Jobo es considerados reservorios, de igual

forma se muestra el seguimiento del comportamiento de produccion de los pozos

vecinos que representan como ha venido siendo el comportamiento de produccién en

esta zona.
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Figura 4.71. Evaluacion Petrofisica e Histérico de Produccién de los Pozos
Vecinos JN-17, JN-26, JN-27, JN-28 y JN-29
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CONCLUSIONES

1. ElI Origen del agua diverge entre los yacimientos del Campo Jobo,
especificamente entre los yacimientos analizados quimicamente (Jobo 01, Jobo 05,
Morichal 01 y Morichal 05).

2. No Existe comunicacion hidraulica entre los Miembros Jobo y Morichal a

nivel del Campo Jobo.

3. Se identifica la zona Oeste del Yacimiento Jobo 01 prospecta a explotacion

con un menor riesgo de produccion de agua.

4. La segregacion gravitacional (°API) en el Campo Jobo no representa la
existencia de Yacimientos distintos.

5. Se visualiza una invasion del agua generalizada a nivel del Miembro

Morichal.

6. EI Campo Jobo no cuenta con registros actuales en sus yacimientos que

permitan detectar los contactos dinamicos.

7. El estudio de la produccion no es capaz de detectar el contacto actual debido

a la completacion en conjunto de los pozos existentes.

8. Se identifica el Contacto Original Agua-Petréleo en el yacimiento Morichal
01 a una profundidad de 3822 Pies Tvdss.
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RECOMENDACIONES

1. Enfocar una campafia de analisis fisicoquimicos generalizada de manera
homogénea de Este a Oeste en el campo para hacer una mejor interpretacion quimica

de las aguas contenidas en los yacimientos.

2. Implementar estudios o tesis que contribuyan con el manejo de agua a nivel
se superficie para continuar con la explotacion en zonas donde la produccion de agua

es inminente.

3. Integrar un estudio minucioso de la petrofisica al estudio de distribucion de
fluidos que facilite la determinacion de la posicion actual de los contactos Agua-

Petroleo en los distintos yacimientos.

4. Crear una estrategia enmarcada en la captura de informacion especialmente
dirigida a las nuevas completaciones en el Campo Jobo con la finalidad de mejorar el

analisis de la distribucién de fluidos a futuro.

5. Estudiar a fondo las dos propuestas de nuevas conpletaciones presentadas en

este trabajo.
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