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RESUMEN

Una de las estrategias para identificar acciones tendientes al aumento de la produccion de
petréleo es el analisis del comportamiento de produccion de los pozos, tarea habitual, pero
cuando el numero de pozos es grande esta tarea se hace lenta. Por lo anterior se han
desarrollado metodologias para realizar analisis en grupos, aprovechando la cantidad de
informacion disponible, que permitan identificar condiciones andmalas o de bajo
desempefio de forma mas agil y oportuna.

En este trabajo se presentan y se evaltan diferentes procesos los cuales forman una
metodologia que permite identificar anomalias de comportamiento en forma agil, lo cual
puede ayudar a encontrar oportunidades para incrementar la produccién de aceite por
medio de trabajos de reacondicionamiento y perforacion de nuevos pozos.

Dentro de los procesos aplicados, se encuentra el indice de heterogeneidad, los mapas de
drenaje o porcentaje de recobro; mapas de depletamiento, los mapas de burbuja, mapas de
radio de drenaje y mapas de propiedades normalizadas que permiten ver que tan
desarrolladas estan cada una de las areas con respecto a las demas. Durante el desarrollo de
este trabajo se explicara como cada uno de los indices y mapas usados puede contribuir a
proponer acciones que puedan ayudar a incrementar la produccion de aceite de forma
eficiente. Estos procesos fueron aplicados utilizando la aplicaciéon DSS (Dynamic
Surveillance System — Sistema de monitoreo dinamico).

Con el fin de proteger la confidencialidad de los datos de la compaiiia, los nombres de los
pozos, locaciones. Nombres del campo e informacion geoldgica han sido reemplazados.
Los analisis realizados y las propuestas presentadas en este documento se hicieron con
fines académicos.



ABSTRACT

One strategy for identifying opportunities for increasing oil production in a field is the
analysis of the production profile, however, if the number of wells is considerable this job
becomes time consuming. Therefore, methodologies have been developed and designed
for executing analyses by groups using all available information that allows faster
identification of unusual conditions or abnormal performance.

This work describes and evaluates processes that comprise a methodology that permits
identification of anomalous behaviors rapidly that can help determine opportunities for
increasing the oil production by means of workover and drilling new wells.

Some of the applied processes are: the heterogeneity index, drainage or Recovery factor,
depletion, bubble, drainage radius and normalized properties maps, all which allow an
understanding of the degree of development of the reservoir in each area. Throughout this
document each process will be described and how each one of the indices and maps used
can contribute to propose actions that could improve the oil production in an efficient
manner. These processes were applied using Dynamic Surveillance System (DSS).

In order to maintain confidentiality, well names, locations, field names, and geological
formation names have been replaced. The analyses performed herein and recommended
proposals found within this document have been presented only for academic purposes.



INTRODUCCION

La ingenieria de petrdleos tiene por objeto determinar la forma mas rentable de explotar un
yacimiento petrolifero teniendo en cuenta todas las variables que afectan dicha
rentabilidad. Por lo anterior, se pretende balancear la maximizacion de los niveles de
produccion de petroleo y recobro de reservas con las menores inversiones y costos
posibles.

Una de las estrategias para identificar acciones tendientes al aumento de la produccion de
petroleo es el analisis del comportamiento de produccion de los pozos, tarea habitual, pero
cuando el numero de pozos es grande esta tarea se hace lenta. Comparar este
comportamiento entre lo pozos es muy dificil debido a que puede estar afectado por
diferentes pardmetros tales como el tiempo de cada pozo en produccion, la presion del
yacimiento, método y eficiencia del completamiento y calidad del yacimiento. Para poder
realizar un completo andlisis del comportamiento de la produccion los dos primeros
factores (tiempo de produccion de cada pozo y presion de yacimiento) deben ser
normalizados, de tal manera que podamos evaluar los dos ultimos (eficiencia de
completamiento y calidad del yacimiento), ya que no todos los pozos fueron perforados al
mismo tiempo y a las mismas condiciones del yacimiento (presion, saturacion de fluidos).
Por lo anterior se realiz6 el presente trabajo con el objetivo de optimizar el procesamiento y
analisis de la informaciéon de campo utilizando diferentes procesos que forman una
metodologia estructurada de trabajo.

Los diferentes procesos propuestos fueron aplicados en un campo de los llanos orientales
en dos de sus unidades productoras, con el fin de evaluar la efectividad de la metodologia
propuesta, para lo cual fue necesario personalizar la aplicacion DSS (Dynamic
Surveillance System) para que se pudieran realizar los diferentes procesos que tienen por
objeto establecer tendencias de comportamiento y visualizar anomalias de comportamiento
en la produccién de los pozos.

Por motivos de confidencialidad en este documento no se proporcionan datos y/o nombres
especificos acerca del campo.  Este documento hard énfasis en el andlisis de la
informacion a partir de los diferentes procesos utilizados; asi se hara mencion al Campo de
estudio con el nombre de AF, y a la zona productora G1 Y C1.

Es necesario resaltar que algunos de los procesos utilizados en este trabajo habian sido
aplicados a otros campos, y se encuentran publicados en diferentes articulos técnicos, los
cuales se encuentran mencionados en la Bibliografia.



1. CONCEPTOS GENERALES

Con el fin de entender los procesos presentados en este documento, es necesario repasar
algunos conceptos basicos de ingenieria de petroleos, para entender el trabajo realizado.

1.1 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS
1.1.1. De acuerdo al estado de los fluidos
De acuerdo al estado de los fluidos los yacimientos se pueden clasificar como:

Petrdleo negro. Consiste de una amplia variedad de especies quimicas que incluyen
moléculas grandes, pesadas y no volatiles. El punto critico estd localizado hacia la
pendiente de la curva. Las lineas (iso-volumétricas o de calidad) estan uniformemente
espaciadas y tienen un rango de temperatura amplio. Los primeros crudos de este tipo
fueron de color negro, de alli su nombre. También se le llama crudo de bajo encogimiento
o crudo ordinario. Estos crudos tienen GOR < 2000 SCF/STB, el cual se incrementa por
debajo del punto de burbuja. Bo <2 y API < 45. La gravedad decrece lentamente con el
tiempo hasta bien avanzada la vida del yacimiento donde vuelve a incrementarse
ligeramente. Este crudo es normalmente negro (compuestos pesados) aunque pude ser
marrén o verduzco. En la figura siguiente se presenta el diagrama de fases
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Figura 1. Diagrama de fases para el petréleo Negro. Fuente: F. H. Escobar, Ph.D. “Fundamentos de
ingenieria de yacimientos”.



Gas condensado (retrogrados). A diferencia del aceite negro en el yacimiento de gas
condensado el punto critico esta bien por debajo y a la izquierda de la envolvente. Esto es el
resultado de gases retrogrados conteniendo muy pocos hidrocarburos pesados que los
crudos. La (Ter< Tr) y el punto cricondentérmico es mayor que Tr. A medida que la presion
cae, el liquido se condensa y se forma liquido en el yacimiento, el cual normalmente no
fluye y no puede producirse. 3300 < GOR < 150000 SCF/STB y se incrementa a medida
que la produccién toma lugar. 40 < APl < 60 y se incrementa a medida que la presion cae
por debajo de la presion de rocio.
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Figura 2. Diagrama de fases para Gas Condensado . Fuente: F. H. Escobar, Ph.D. “Fundamentos de
ingenieria de yacimientos”.

Petrdleo volatil. El rango de temperatura es mas pequefio que en petroleo negro. La
temperatura critica, Tcr, es también menor que en crudos negros y estd cerca de la
temperatura del yacimiento, TR (Ter > TR). Las lineas de calidad no estdn igualmente
espaciadas y estan desplazadas hacia arriba hacia el punto de burbuja. Una pequefia
reduccién en presion por debajo del punto de burbuja causa una liberacion enorme de gas.
Hasta un 50 % de estos crudos puede convertirse en gas en el yacimiento cuando la presion
cae unos cientos psi debajo del punto de burbuja. Estos también se llaman crudos de alta
encogimiento o crudos cercanos al punto critico. La Ecuacién de Balance de Materia
(EBM) de petrdleo negro no trabaja en estos casos. El punto de division entre crudo volatil
y negro es arbitrario, pero se toma como referencia la tolerancia de la ecuacion de balance
de materia. Bo > 2 y 2000 < GOR < 3300 SCF/STB. El GOR y La gravedad API,
normalmente mayor de 40, se incrementan con la produccion a medida que la presion cae
por debajo de la presion del punto de burbuja. El color es usualmente marrdn, anaranjado o



verde).
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Figura 3. Diagrama de fases para el petréleo Volatil . Fuente: F. H. Escobar, Ph.D. “Fundamentos de
ingenieria de yacimientos”.

Gas humedo. Todo el diagrama de fases de la mezcla de hidrocarburos con moléculas
predominantemente pequeias yacen debajo de la temperatura del yacimiento. La linea de
presion no entra la envolvente y por tanto no se forma liquido en el yacimiento, pero si en
superficie. La gravedad de los liquidos es similar a la de los gases retroégrados. La gravedad
se mantiene constante y el color de los liquidos es transparente. GOR > 50000 SCF/STB y
permanece constante durante toda la vida del yacimiento.

Gas seco. Esta formado principalmente por metano y algunos intermedios. El diagrama de
fases muestra una mezcla de hidrocarburos gaseosa tanto en superficie como en el
yacimiento. No hay presencia de liquidos ni en yacimiento ni superficie. La EBM puede
aplicarse tanto a gas como gases humedos para determinar gas original in-situ y predecir
reservas de gas.
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Figura 4. Diagrama de fases para Gas Himedo . Fuente: F. H. Escobar, Ph.D. “Fundamentos de ingenieria
de yacimientos”.

GAS SECO
4,500

Condiciones ®
iniciales

4,000 -

3,500 4

3,000 |

2,500 4

2,000

1,500 1

1,000 -

500 -
® Separador

0 100 200 300 400 500 G600 700
Figura 5. Diagrama de fases para el petroleo Gas Seco. Fuente: F. H. Escobar, Ph.D. “Fundamentos de
ingenieria de yacimientos”.

1.1.2. De acuerdo al punto de burbuja

Subsaturado: Yacimientos cuya presion inicial es mayor que la presion en el punto de
burbuja. El lector deberia referirse al punto A de la Fig. 6. Inicialmente solo se presenta la
fase liquida. Las burbujas de gas se desprenden del crudo una vez el punto de burbuja se



alcanza. Eventualmente, el gas liberado se aglutina hasta tener condiciones de flujo hacia el
pozo en cantidades cada vez mayores. Contrariamente, el flujo de crudo disminuye
gradualmente y en la etapa de deplecion permanece mucho crudo en el yacimiento.

Saturado: Yacimientos cuya presion inicial es menor o igual que la presion en el punto de
burbuja. Ver punto B y C de la Fig. 6. Este yacimiento bifasico consiste de una zona
gaseosa suprayaciendo una zona liquida. Puesto que la composicion del gas y el crudo son
completamente diferentes, estas pueden representarse por diagramas de fases individuales
que tienen poca relacion entre ellas o en composicion. La zona liquida esta en su punto de
burbuja y serd producida como un yacimiento subsaturado modificado con la presencia de
la capa de gas.

e D
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Temperatura
Figura 6. Clasificacion de los yacimientos de acuerdo al punto de burbuja. Fuente: F. H. Escobar, Ph.D.
“Fundamentos de ingenieria de yacimientos”.

1.1.3. De acuerdo al mecanismo de produccion

La produccion inicial de hidrocarburos estd acompanada por el uso de la energia natural de
este y normalmente se conoce como produccion primaria. El petrdleo y el gas son
desplazados hacia los pozos productores bajo produccion primaria mediante a) expansion
de fluido, b) desplazamiento de fluidos, c¢) drenaje gravitacional y d) expulsion capilar.
Cuando no existe ni acuifero ni inyeccion de fluidos, el recobro de hidrocarburos se debe
principalmente a la expansion del fluido, sin embargo en crudo, este podria producirse
mediante drenaje gravitacional. El uso de gas natural o inyeccion de agua es llamado
produccién secundaria y su principal proposito es mantener la presion del yacimiento
(adicién de energia), de modo que el término mantenimiento de presion normalmente se
usa para describir procesos de recobro secundario. Cuando el agua procede de un acuifero
o es inyectada en los pozos, el recobro es acompafiado por un mecanismo de
desplazamiento, el cual puede ser ayudado por drenaje gravitacional o expulsion capilar. El
gas se inyecta como fluido de desplazamiento para ayudar al recobro de crudo y también
como gas ciclico para recuperar condensados. Dicha inyeccion normalmente modifica la
presion de rocio y por lo tanto desplaza el diagrama de fases. Existen otros procesos de



desplazamiento llamado recuperacion terciaria y mejor referido como recobro realzado
(Enhanced Oil Recovery, EOR) los cuales se desarrollaron para cuando los procesos
secundarios resultan inefectivos. Adicional a la adicion de energia al yacimiento, este
proceso considera cambios en las propiedades de la roca (como la mojabilidad) o del fluido
(como la viscosidad o la tension interfacial). Sin embargo, el mismo proceso se considera
para casos donde el recobro primario no se utilizé por bajo potencial de recobro. En este
caso el término terciario estd mal empleado. En algunos yacimientos es ventajoso iniciar
un proceso secundario o terciario antes de terminar la produccion primaria. En estos casos
el término recobro mejorado (improved oil recovery, IOR) se ha convertido en popular y
algunos consideran que la diferencia entre EOR e IOR es que esta tltima involucra un
proceso de reingenieria y caracterizacion del yacimiento. En muchos yacimientos pudieren
simultdneamente operar varios mecanismos de produccion, pero generalmente predomina
uno o dos. Durante la vida del yacimiento la predominancia puede cambiar de un
mecanismo a otro ya sea natural o artificialmente. Por ejemplo, un yacimiento volumétrico
podria producir inicialmente por expansion de fluidos, cuando este se ha depletado lo
suficiente la produccion hacia los pozos podria deberse a drenaje gravitacional ayudado
por un mecanismo de bombeo. Mas tarde, un proceso de inyeccioén de agua puede usarse
para adicionar mayor empuje a los hidrocarburos. En este caso el ciclo de los mecanismos
es expansion-gravitacional y desplazamiento de drenaje. En general la produccion de los
yacimientos se debe a los siguientes mecanismos:

1. Hidraulico, cuando se presenta agua proveniente de un acuifero adyacente.

2. Gas en Solucion (linea B-C en Fig. 1.9). Los fluidos gaseosos ayudan a producir la fase
liquida cuando el gas intenta liberarse del seno del crudo.

3. Capa de gas (No hay distribucion uniforme de los fluidos)

4. Expansion liquida y de roca (hasta el punto de burbuja) Linea A-B en Fig. 1.9.

5. Gravedad o segregacion gravitacional, el cual es comln en yacimientos con espesor
considerable y que tienen buena comunicacion vertical o en yacimientos que tienen alto
buzamiento pues permiten la migracion del gas a la parte superior de la estructura.

6. Combinado

7. En yacimientos gasiferos se tiene deplecion o expansion gaseosa (linea D-E-F en Fig.

1.1.4. De acuerdo a variaciones del volumen originalmente disponible a
hidrocarburos

Volumétricos. Cuando no existe un acuifero adyacente al yacimiento (yacimiento
cerrado).

No volumétricos. El volumen disponible a hidrocarburos se reduce por la intrusion de
agua procedente de un acuifero aledaio.

1.2 CURVAS DE DECLINACION



Las curvas de declinaciéon son un método de estimacion de reservas basado en el
desempefio historico de una unidad de produccion, bien sea pozo, grupo de pozos,
formacion o campo. Su comportamiento depende del volumen de reservas a producir, el
mecanismo de empuje y la tasa de extraccion. Las reservas se calculan hallando el area
bajo la curva para las ratas de produccion extrapoladas usando alguno de los modelos
existentes. Usualmente la curva se corta o se trunca a la tasa que represente el limite
econdmico, o en algunos casos la fecha a la cual termina el contrato de explotacion del
campo.

Actualmente se utilizan algoritmos para realizar ajustes estadisticos de los diferentes
modelos de curvas de declinacién que existen a los graficos Tasa de aceite vs Tiempo, Tasa
de aceite vs Produccion acumulada, WOR vs Produccién Acumulada, entre otros, pero
siempre se requiere el control del ingeniero para establecer las porciones de la historia de
produccion que son representativas del comportamiento del yacimiento que puedan ser
analizadas y que no esten influenciadas por procesos externos tales como pérdida de
eficiencia de un equipo de levantamiento artificial o aumentos de tasa debido a que esto
introduciria sobredeclinacién o amortiguacién generando resultados erroneos. Es
importante resaltar, que algunos autores relacionan los diferentes pardmetros de
declinacion con conceptos de ingenieria de yacimientos que pueden llevar un mejor
modelamiento de la declinacion de los diferentes pozos en un yacimiento.

1.2.1 Declinacion Exponencial
Este tipo de curva de declinacion es la més usada porque al presentarla en un grafico

semilogaritmico se convierte en una linea recta. A largo plazo este tipo de declinacion
brinda como resultado un escenario pesimista. Es definida por una funcién exponencial.

Qo(t) = Qoi *e ™"

Donde Qo(t) es el caudal de aceite extrapolado a tiempo t, Qi, es el caudal inicial, Dila
tasa de declinacion fraccional.

La tasa de declinacion fraccional o indice de declinacion se puede definir como:

Di :—AQ%O

At

También puede expresarse como:

Di=_ Q"
EUR



Donde Qi es el caudal inicial méximo a la presion de fondo fluyendo, y EUR es el Recobro
de aceite final Estimado (Estimated Ultimate Recovery).

1.2.2 Declinacion hiperbdlica
La declinacion hiperbdlica considera que el indice de declinacién varia con el tiempo. Esta

tiene en cuenta dos nuevos términos, que no utiliza la declinacion exponencial, by n. La
ecuacion que representa este tipo de declinacion es:

D (Q)

Di Qi
n es un numero entre 0 y 1 que define la variacion de la declinacion fraccional con el
tiempo.

La tasa de aceite Q a tiempo t se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Qi

)= <
°0 (1+bD,t)"

Donde

o (2

Y

2n-1
n+1

b=

Los bajos valores de b y n estan relacionados con altos valores de permeabilidad y con el
mecanismo de empuje al que este sometido el yacimiento.

1.2.3 Declinacién Armoénica

Este tipo de declinacion es comun en yacimientos que en los que se presenta una relacion
de movilidad favorable. La declinacion armoénica es una variante de la declinacion
hiperbdlica, esto es cuando n es igual a 1.

Qi
(1+D;t)

Q)=

1.3 ESTIMACION ESPACIAL



El objetivo de esta seccion no es explicar detalladamente los procesos de interpolacion
espacial, es solamente hacer que el lector adquiera una idea de lo que es y lo que se puede
hacer utilizando esta herramienta, ya que algunos de los procesos incluidos en este trabajo
involucran mapas de contornos realizados utilizando principios de estimacion espacial, en
la aplicacion DSS.

La estimacion espacial inicialmente fue llamada teoria de variables regionalizadas, y era
aplicada a los problemas relacionados con la explotacién de minerales tales como oro, zinc
o hierro. Dado que éstas técnicas siempre fueron utilizadas para la solucion de problemas
relacionados con geologia, adquirié el nombre de Geostadistica, la cual simplemente es la
estadistica aplicada a la estimacion de parametros geologicos.

La estimacion espacial es una herramienta que nos permite estimar la tendencia de algunas
propiedades de la roca a partir de los datos disponibles de un mismo campo, en diferentes
puntos del yacimiento a partir de un conjunto de muestras tomadas en diferentes
localizaciones y consideradas representativas de su realidad, que por lo general es siempre
desconocida, estos procedimientos permiten su descripcion o caracterizacion con dos fines
diferentes: el primero es proporcionar valores estimados en localizaciones de interés y el
segundo, generar valores que en conjunto presenten iguales caracteristicas de dispersion y
estadisticas que los datos originales.

El uso mas comiin de la estimacion espacial es mapear o evaluar parametros tales como
propiedades de las unidades geologicas (permeabilidad, porosidad, espesor del
yacimiento), indices de productividad, capacidad de flujo y potencial de flujo. Esto nos
permite disefiar procesos y/o actividades que nos lleven a la optimizacion del campo,
encontrar puntos en los cuales las caracteristicas sean mas favorables para la perforacion de
un nuevo pozo y evaluar la viabilidad econémica de un proyecto.

La estimacion espacial no nos permite reemplazar o reducir la necesidad de buena calidad
de informacion acerca del yacimiento ni sustituir la falta de conocimiento de ciertos
aspectos geologicos del yacimiento; lo que hace es proporcionar modelos consistentes de
acuerdo a la informacién que se tenga, maximizar el uso de los datos obtenidos acerca del
yacimiento y valorar la incertidumbre.

Normalmente los datos para el modelamiento son obtenidos de muestras de roca, registros
eléctricos, sismica, pruebas de presion, correlacion a partir de campos similares o con datos
obtenidos a partir de afloramientos.



2. GENERALIDADES DEL YACIMIENTO

Con el fin de facilitar el entendimiento del andlisis realizado en este trabajo, se hace
necesario mencionar ciertas caracteristicas basicas del yacimiento analizado tales, como
los son: la geologia del yacimiento, las propiedades de los fluidos y las propiedades
petrofisicas de la roca.

Geologia

El yacimiento analizado estd conformado por rocas de edad Eoceno y Oligoceno. Son
arenas deltaicas pobremente consolidadas. El mecanismo de empuje es hidraulico natural
activo.

La region de los Llanos donde se encuentra ubicado el campo de estudio (AF) es un flanco
monoclinal de cuenca que desciende en direccion sur-oeste con buzamientos muy leves. La
geologia estructural en general contiene fallamiento de tipo normal con direccion noreste-
suroeste cuyo origen parece ser paleozoico con reactivaciones subsiguientes — que
involucran hasta sedimentos Terciarios. La cuenca de los Llanos se caracteriza también
por una historia tectonica estable lo que ha favorecido una sedimentacion ciclica
relativamente constante. Estd compuesta por pliegues anticlinales con cabeceo sudoeste
unidos entre si por una area sinclinal. Estos pliegues son estructuras de buzamientos leves.

Andlisis geoquimicos realizados en muestras de petroleo del Campo indican que la Roca
Generadora proviene principalmente de sedimentos marinos ricos en materia organica, a
diferencia de los crudos producidos por otros campos ubicados en dreas cercanas en la
misma cuenca. La fuente de generacion del petréleo producido en el area ain no ha sido
definida, se cree que esta fuente pudo ubicarse en sedimentos profundos hacia el oeste de la
cuenca, es decir en el Piedemonte Llanero.

El entrampamiento de aceite esta controlado en general por las fallas, sin embargo, algunas
acumulaciones de hidrocarburos son de caracter sedimentario.

Propiedades Petrofisicas

La evaluacion de las propiedades petrofisicas del se ha llevado a cabo con un minucioso
analisis de un completo set de perfiles eléctricos tomados a los diferentes pozos de estas
areas. Adicionalmente, en los corazones disponibles se han realizado pruebas de rutina
para obtener porosidad y permeabilidad de las arenas, asi como analisis especiales para
determinar las propiedades dindmicas del yacimiento.

Debido a la gran cantidad de tiempo que el campo lleva produciendo se cuenta con bastante
informacion.

Porosidad. Los datos de porosidad que se utilizaron para realizar el presente analisis,



fueron tomados de los registros eléctricos de los diferentes pozos involucrados en el
estudio.

Los valores de porosidad de el area de estudio son altos observandose porosidades entre
19% - 25%.

Permeabilidad. Los valores de permeabilidad que se tienen del campo se han
determinado con base en analisis de presiones obtenidos en pruebas de formacion, de
produccion y andlisis de corazones. Para este caso en particular las permeabilidades se
calcularon a partir de la relacion porosidad - permeabilidad obtenida de los nucleos
hallando una correlacion exponencial.
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Figura 7. Correlacion Porosidad - Permeabilidad

Saturacion de los Fluidos. Los analisis de las muestras indican que las formaciones
petroliferas se encuentran a una presion superior a la presion de burbuja y por consiguiente
solo fluidos liquidos, petrdleo y agua, estan contenidos en ellas.

Las saturaciones de agua y petrdleo se determinan con base en la interpretacion petrofisica
de los registros eléctricos utilizando algoritmos que incorporan parametros de porosidad,
arcillosidad, modelos de saturacion y correlacién con pozos existentes.

Una saturacion residual de petroleo (Sor) promedio del 18% ha sido determinada para la
Formacion a ser estudiada. Este valor se determino con base en permeabilidades relativas
para el sistema de drenaje.



Propiedades del Petrdleo

Los analisis PVT muestran que los fluidos se encuentran a una presion superior a la presion
de saturacion (50 psi), lo que indica la presencia solo de fases liquidas en el yacimiento.

Es un yacimiento de aceite negro, cuya energia estd constituida por un empuje lateral de
agua, el cual le da un buen soporte y mantenimiento de presion a la estructura; el petréleo
tiene una presion de burbuja aproximadamente de 50 psi y una relacion Gas Petroleo entre
5 y 8 pies cubicos de gas por barril fiscal de petréleo (SCF/STB), la presion inicial de
yacimiento es de 3,200 psi, y la temperatura inicial de yacimiento es de 207 °F. El bajo
contenido de gas contribuye a la baja compresibilidad del petréleo por lo cual se espera un
minimo aporte de energia al yacimiento por expansion del petroéleo. La gravedad API,
varia entre 26.9 y 32.4 API a condiciones de superficie.

De las condiciones del yacimiento se concluye que este es sub-saturado, no volumétrico, de
petréleo negro.



3. METODOLOGIA ESTRUCTURADA

La metodologia presentada esta compuesta de diferentes procesos los cuales tienen como
fin ayudar a identificar tendencias locales de comportamiento, que nos pueden ayudar a
identificar oportunidades para incrementar la produccion de aceite de un yacimiento.

Para poder realizar un correcto analisis por medio del uso de la metodologia se deben
agrupar los pozos por campo o estructura y por arena en la cual estén completados o hayan
estado completados, con el fin de tener condiciones posibles de comparar. Para ello
debemos tener datos tales como historias de produccion de aceite, agua gas, datos de
presion. Indices de productividad, espesores de arena, etc.

Teniendo los diferentes datos, se aplican procesos que permiten encontrar patrones
de comportamiento cuyo andlisis termina en la toma de decisiones y planteamiento
de acciones de optimizacion. Se debe hacer énfasis en que para poder llegar a una
conclusion o tomar una decision debe haber soporte de varios procesos individuales ya que
uno solo puede ser afectado por condiciones operacionales, como los puede ser la
diferencia de tiempo en la que hayan sido completados los pozos o el cierre parcial del
campo, errores de medicion, transientes de presion al activar pozos nuevos o cerrar pozos
antiguos, entre otros.

Herramientas Datos (Qqi: Quar Qig: BSW, WOR, Np, Wp, OOIP, H
Pws), Mapas de Burbuja, Curvas de Declinacion,

Graficas de produccion

Mapas de Grillas (EUR normalizado/OOQIP normalizado,

Procesos . . .. .

- D;, KH, H, Pws), Hair Cross Plots, Indice de eficiencia
De completamiento

Analisis Procesamiento Masivo de informacion,

(Integracion de procesos) Facilitar Flujo de Trabajo

Decisiones - ACCIONES

A continuacion se realizard una descripcion de cada uno de los procesos aplicados al
campo y luego las conclusiones a las que se llego a partir de su analisis.



3.1 PROCESOS

3.1.1. indice de heterogeneidad (HI)

El andlisis del HI es el proceso de comparar los desempefios de los pozos individuales
pertenecientes a un grupo con el desempefio promedio de dicho grupo (Regién, Campo o
bloque) en un tiempo dado. Es recomendable agrupar los pozos por entes relacionados
(campo o estructura y unidad completada), y realizar el andlisis para cada unidad. En este
analisis comparamos las tasas de petrdleo, gas y agua a nivel del pozo (en el presente caso
el yacimiento solo produce agua y petrdleo ya que es subsaturado), con el fin de identificar
aquellos pozos con sub-desempefio o sobre-desempefio.

El HI se define como:

value,,,, !

HI =
value

Promedio _de los _ Pozos

Donde value puede ser caudal de agua, de fluido o de petroleo, produccion acumulada,
GOR o corte de agua. Otros valores que se pueden usar para calcular el HI son pardmetros
como K o KH (pueden ser dependientes o no del tiempo), la presion (de fondo o de la
cabeza del pozo), P/Z (gas), viscosidad, etc. La limitacion siempre serd la disponibilidad de
datos. Cuando HI es mayor a cero indica que el pozo tiene un desempefio superior al
promedio y cuando es menor que cero, quiere decir que el desempefio es menor que el
promedio. Las tasas de aceite y agua por unidad de arena completada se pueden obtener de
las pruebas de produccion (PLTs) que se hayan realizado.

Para realizar un correcto andlisis del indice de heterogeneidad es mejor usar un HI
acumulado a través del tiempo y graficar HI de produccion de petrdleo vs.

HI

acumulado

de produccion de agua. Donde el HI sera:

acumulado acumulado

i value

Hlacumulado = ZI: HI = z
t=1

| value

Pozo _al _tiempo _i 1

Promedio de los Pozos al tiempo i

Donde HI_ .4 s €l indice de heterogeneidad acumulado para el niimero de meses i,
valu€yy, o tempo i €S €l valor del pardmetro del pozo al tiempo i y

value es el valor promedio de todos los pozos al tiempo 1i.

Promedio _de los Pozos al tiempo i

El HI
actual o hasta cuando se haya registrado la ultima fecha de produccion.

acumulado S€ Calcula para cada pozo desde el primer mes de produccion hasta el tiempo



La grafica de HI

llamada “Cross hair plot”.

de produccion de petroleo vs. HI de produccion de agua es

acumulado acumulado

Debido a que en DSS no era posible realizar estos calculos fue necesario realizar un Query
que pudiera ayudar a hacer esta grafica. Este Query fue realizado gracias a la colaboracién
del soporte técnico de Landmark.

El cross hair plot se hizo para el campo y la unidad seleccionada para el estudio se hace el
grafico.
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Figura 8. Cross hair plot Campo ‘AF’ unidad G1

Los “Cross-Hair plots” son se habian propuesto para estudios similar en las publicaciones
1, 2 y 3 mencionadas en la bibliografia, estos son graficas de dispersion (o graficas X-Y)
con el valor acumulado a través del tiempo de los indices de heterogeneidad (HI) en los dos
ejes. Generalmente la escala se establece para que el origen de los ejes, que es el punto
donde yace el promedio (o la linea “0”), esté en la mitad de la grafica. Los indices de
heterogeneidad y las “Cross-Hair plot” de produccion identificaran 4 cuadrantes los cuales
identificas 4 comportamientos diferentes.

El primer cuadrante muestra aquellos pozos con productividad tanto de petroleo como de
agua por encima del promedio. Estos pozos no son a primera vista candidatos a workover,
(Sin embargo pueden ser candidatos para control de agua).

Los pozos en el segundo cuadrante tienen el mejor desempefio, ya que tienen tasas de
petroleo por encima del promedio y tasas de agua por debajo del promedio. Estos pozos no
son a primera vista candidatos a ninglin trabajo sin embargo pueden estar en zonas de alto
rendimiento en las cuales se pueden perforar nuevos pozos o completar pozos existentes.



El tercer cuadrante muestra los pozos con tasas de petrdleo y de agua por debajo del
promedio, siendo esos los peores pozos en términos de productividad total y candidatos
potenciales a estimular o recobro mejorado.

En el cuarto cuadrante, los pozos con tasa de petroleo por debajo del promedio y tasa de
agua por encima del promedio son generalmente los primeros candidatos para tratamientos
de control de agua tales como aislamientos de intervalos acuiferos para lo cual se
recomienda primero adquirir informacion de Pruebas de produccion (PLT) que soporte las
deciciones.

Asi, considerando las propiedades del yacimiento y teniendo en cuenta el cross hair plot,
podemos definir que los pozos en el cuadrante [ y II tienen un desempefio superior a los que
se encuentra en el cuadrante III y IV. Por ejemplo los pozos AF-06 y AF-09 es uno de los
que tiene mejor desempeno; mientras que el pozo AF-02, tiene tasas tanto de aceite como
de agua inferiores al promedio ya que se encuentran en el III cuadrante.

Fue necesario revisar la produccion de arena de los pozos que se encontraban en el tercer
cuadrante ya que talvez estos pozos tuvieran tasas de agua y aceite debajo del promedio
para controlar la produccion de arena.

3.1.2 Mapas de Drenaje o recobro

Los mapas de drenaje o de recobro tienen como objetivo dar al ingeniero una idea de como
puede ser la saturacion de fluidos cuando los pozos hayan drenado la mayor cantidad de
reservas del yacimiento. En este caso estos mapas se hacen para la unidad de arena
productora que esta siendo estudiada.

El drenaje se puede calcular a partir del EUR (Recobro final estimado) o el aceite
acumulado y el OOIP (aceite Original in situ). El EUR es calculado a partir de curvas de
declinacion y el OOIP puede ser calculado a partir de célculos volumétricos, usando la
ecuacion

7758* 7 * Phi* (1—Sw)*h*r’
Bo

OOIP =

El radio de drenaje puede ser establecido analiticamente o basado en la produccion
acumulada de un pozo que esté cerca del limite econdmico. La saturacion de agua y el
netpay puede ser calculados de los Registros eléctricos. Es necesario tener en cuenta que
todos los pozos han sido perforados en momentos diferentes, por ende hacer un mapa de
OOIP calculando este con datos de registros tomados en tiempos diferentes no va a ilustrar
una condicion real de la cantidad de reservas en el yacimiento (Normalmente los primeros
pozos tienen un Netpay muy alto), ya que los primeros pozos van a tener una mayor
cantidad de reservas que los ultimos que hayan sido perforados cuando el yacimiento ya se
encuentra en la etapa de desarrollo, Algo muy parecido a lo que le sucede al EUR, este para
los primeros pozos va ha ser mas alto que para los primeros, ya que un pozo tiene mas



reservas que drenar al inicio de la vida productiva del yacimiento que cuando ya existen
varios pozos que llevan varios afios produciendo, Lo mismo pasa con el aceite acumulado,
es evidente que los pozos que lleven mas tiempo produciendo deben ser los que tengan una
mayor produccién acumulada. Teniendo en cuenta lo anterior al dividir el EUR o el aceite
Acumulado por el OOIP, se estan normalizando los efectos del tiempo que lleve
produciendo el pozo, asi podemos decir que nuestro mapa de drenaje nos esta dando una
idea de como podria estar distribuido espacialmente el aceite en nuestro yacimiento.

El calculo del OOIP también puede realizarse usando el area que se cree que el pozo va a
drenar, o a partir de las grillas de simulacion, si se tienen disponibles

El Calculo del EUR se realizo utilizando Curvas de declinacion en DSS, las cuales fueron
realizadas para cada pozo completado en la unidad productora de interés (G1), teniendo en
cuenta un limite econémico previamente evaluado (Ejemplo 30 BOPD). Otro parametro
importante a tener en cuenta es el indice de declinacion, del cual hablaremos mas adelante.
DSS contiene los diferentes modelos de curvas de declinacion: lineal, Exponencial,
hiperbdlico y arménico. Por experiencia de los ingenieros que conocen el campo el
modelo de declinacidén que mejor describe el comportamiento de los pozos es hiperbolico.

Para poder realizar un andlisis de declinacion de un campo, es necesario tener un previo
conocimiento del comportamiento del campo y tener en cuenta las condiciones bajo las
cuales esta produciendo el pozo. En el Anexo se muestran las pautas que se tuvieron en
cuenta para el andlisis de las curvas de declinacion.
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Figura 9. Ejemplo de la aplicacion de las curvas de declinacion

Luego de tener estos pardmetros evaluados procedemos a realizar el mapa utilizado un



algoritmo de interpolacion espacial, la aplicacion DSS lleva incorporada un algoritmo de
interpolacion espacial conocido como Krigging, la cual fue utilizada para realizar los
diferentes mapas presentados en este trabajo. Con el fin de tener una forma répida de
identificar anomalias se recomienda normalizar las variables EUR, Aceite acumulado y
OOIP, los mapas normalizados son una forma rapida para encontrar anomalias en un
yacimiento ademas trabajar sobre estas variables normalizadas permitira trabajar los datos
sobre la misma base, para que sean comparables (el EUR normalizado esta entre valores de
0 a1 al igual que el OOIP normalizado). El método es rapido y facil de usar porque este
solo requiere dividir los datos por el maximo valor y hacer un mapa en una escalade 0 a 1.

Produccion de aceite  Acumulado Normalizada

Drenaje Actual = -
OOIP _ Normalizado

EUR _Normalizado
OOIP _ Normalizado

Drenaje_a EUR =

La primera ecuacion da una idea acerca de la distribucion actual de aceite en el yacimiento,
y la segunda nos puede dar la distribucion de aceite cuando los pozos actualmente
perforados bajo las condiciones actuales hayan drenado la mayor cantidad de aceite posible
de esta unidad.

Asi con ayuda de estos Mapas podemos identificar areas que posiblemente no hayan sido
eficientemente drenadas y contengan reservas aun, debido a que este es un procesos
analitico es recomendable soportar esta conclusion en otros procesos. Este mapa debe
tener los pozos donde la arena no ha sido completada aun con el fin de evaluar también la
posibilidad de un WO en la unidad de arena estudiada.

El mapa obtenido para la unidad de se muestra en la figura 10.

Con ayuda de la escala de colores podemos ver las zonas menos drenadas (Encerradas en
Circulos), y en las cuales podria haber oportunidad de completamiento. Al combinar los
mapas de drenaje de todas las unidades productoras del campo se puede encontrar areas
con mayor cantidad de reservas y proponer locaciones para nuevos pozos.
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Figura 10. Mapa de drenaje o recobro usando variables normalizadas Campo ‘AF’ unidad G1

3.1.3 Mapas de Depletamiento de produccion

Los mapas de depletamiento de produccion son una forma rapida de ver el estado actual de
desarrollo del yacimiento e identificar areas donde este sea bajo, puede ser un
complemento de los mapas de drenaje. La idea de usar estos mapas para este estudio esta
basada en la referencia 4, presentada en la bibliografia.

El depletamiento de producciéon de un pozo se define como:

Depletion =CULOII

Este tipo de mapas tienen en cuenta que no todas las reservas van a ser recuperadas del
yacimiento. El algoritmo de interpolacion que se usé también fue Krigging.

Asi, se hace facil identificar las zonas maduras que son las que tienen mads alto
depletamiento de las que podrian tener aun potencial de produccion en el futuro.
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Figura 11. Mapa de depletamiento Campo ‘AF’ unidad G1

Aunque pueda haber sectores con muy alto depletamiento no necesariamente quiera decir
que la zona no tenga potencial, ya que el EUR del pozo incluye el flujo de todas las zonas
que estan produciendo.

3.1.4 Mapas de Indice Declinacion

La declinacioén es calculada a partir de las mismas curvas de declinacion realizadas para el
calculo del EUR.

Los mapas de declinacion inicial pueden llegar a ser una herramienta para encontrar
reservas siempre y cuando se tengan en cuenta todas las variables que influyen sobre esta,
tales como lo son le tasa de extraccion de fluidos, el tiempo de produccion del pozo u el
EUR. Normalmente una declinacion pequeia puede estar relacionada con una
acumulacion de aceite que esta siendo extraida a una baja tasa con respecto a la cantidad de
reservas disponibles para este pozo (posiblemente se pueda aumentar la tasa de
extraccion), teniendo en cuenta que la tasa de extraccion puede estar limitada por la
produccion de arena, por la posibilidad de aumentar el corte de agua subitamente o por
limitacion del tipo de levantamiento artificial, un indice de declinaciéon muy alto puede
estar relacionado con areas donde haya una acumulacion de reservas relativamente
pequefia pequefias. Es necesario considerar también el tiempo de produccion que lleven los
pozos en estas arenas, ya que al inicio de la vida productiva del pozo la declinacion es



mayor, y que esta no ha estabilizado, es recomendable hacer curvas de declinacion con los
pozos que ya tengan una produccion estabilizada, de lo contrario el ingeniero debera tener
en cuenta esto a la hora de realizar el anélisis.

Qo

Di o EUR
Para realizar Este mapa es necesario contar con todas las curvas de declinacion de los
pozos que se encuentren completados produciendo de determinada zona. Es recomendable
normalizar el indice de declinacion (tomar cada declinacion y dividirla por el valor mayor),
con el fin de identificar hacer mas facil el analisis del mapa.

En este mapa podemos resaltar dos pozos, el AF-01 el cual lleva mas tiempo de produccion
que los otros pozos por lo cual su declinacién ya ha estabilizado, y el pozo AF-10 el cual
tiene una declinacion muy alta con respecto a los demds y no es un pozo nuevo, lleva mas
de dos anos en produccion, lo cual si puede ser indicador que este pozo esta drenando una
acumulacion de reservas pequefia con respecto a la tasa de extraccion que tiene el pozo.

Estos mapas deben ser trabajados con precaucion, y cualquier observacion o conclusion a
la que se llegue a partir de este analisis debe ser soportada por otros procesos, o analisis de
cualquier tipo.
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Figura 12. Mapa de declinacion Normalizado Campo ‘AF’ unidad G1

3.1.5 Mapas de Burbuja

En este trabajo se plantean tres mapas de burbuja que ayudan a visualizar la magnitud areal
del recobro de los pozos de forma analitica. Los mapas propuestos son: de aceite
acumulado, de tasa de aceite promedio y uno de radio de drenaje.

3.1.5.1 Aceite Acumulado

Los mapas de burbuja de aceite acumulado permiten identificar de forma agil los pozos que
mas han producido aceite en el area de estudio. Es necesario tener en cuenta que los pozos
que tengan mayor tiempo en producciéon van a tener una mayor cantidad de aceite
acumulado.

En la figura 13 se presenta el mapa que se obtuvo utilizando DSS
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Figura 13. Mapa de burbuja de aceite acumulado Campo ‘AF’ unidad G1

3.1.5.2 Tasa de aceite promedio



El aceite promedio es otra forma de evaluar el desempefio de pozos a través del todo el
tiempo de produccion. La tasa de aceite promedio se define como el cociente entre el
aceite acumulado del pozo y el numero de dias activos del pozo.

Oo = CumOil
CumDays
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Figura 14. Mapa de burbuja de Tasa de aceite promedio Campo ‘AF’ unidad G1

Es claro que los pozos que se hayan perforado primero como en el caso de AF-1 van a tener
un mejor de despeiio promedio ya que van a tener una mayor cantidad de aceite para
drenar, aun asi la burbuja de AF-1 es comparable a los pozos nuevos que tienen un tiempo
de produccion muy corto pero una produccion acumulada grande, indicando que el pozo ha
tenido un buen desempefio. Las burbujas de menor tamafio saltan a la vista, lo que hace
posible identificar los pozos con el desempefio més pobre.



3.1.5.3 Radio de Drenaje

El radio de drenaje, puede ser utilizado para diferenciar las areas drenadas por los pozos de
las areas que aun no han sido drenadas. Este es obtenido a partir de calculos volumétricos:

N, = 7758-A-h-Phi-(1-S,-S,,) [STB]
Boi
despejando rey
. Cumo_ll -B,; (]
7758 -7 -h-Phi-(1-S, -S,,)

Asi se puede obtener un radio de drenaje pero hay que tener en cuenta que este es un radio
de drenaje volumétrico analitico que no representa la forma real como fisicamente se han
desplazado los fluidos hacia el pozo, ya que esto depende de la geometria del yacimiento y
de la entrada de agua. Adicionalmente hay que considerar que el hecho de que se
intercepte con otro no quiere decir que haya interferencia entre los pozos. También se
puede usar el EUR en vez del Np (Aceite Acumulado). En este caso se utiliz6 el Aceite
acumulado Para realizar este Calculo.

En la figura 15 se puede ver que el radio de drenaje mas amplio es el de AF-01, esto se
puede explicar teniendo en cuenta que es el pozo que lleva mas tiempo de produccion,
ademas que el mecanismo de empuje es un acuifero activo, lo que puede ocasionar que el
aceite que esta siendo extraido por el pozo viene de un region diferente a la que muestra el
area de drenaje hallada con ayuda del radio calculado, posiblemente el area de drenaje sea
bastante irregular, o que el aceite que esta siendo producido por este pozo sea consecuencia
de una falla con alta transmisibilidad. Debido a lo expuesto anteriormente podemos
concluir que la forma tan irregular como es drenado el yacimiento, va a limitar mucho el
uso de este proceso para este yacimiento.
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Figura 15. Mapa de radio de drenaje Campo ‘AF’ unidad G1
3.1.6 Indice de eficiencia de completamiento (CEi)

Para este proceso se define el completamiento como la comunicacion entre cada uno de los
estratos y el pozo. Esta técnica de andlisis utiliza varios de los mismos célculos
desarrollados con el analisis HI anteriormente descrito. El analisis CEi es el proceso de
integrar las propiedades petrofisicas de la roca (HI de las propiedades de la roca) cerca de
la pared del hueco, con la productividad (HI de petrdleo acumulado), entonces CEi sera:
CEi=HI, —HI

rock

Donde

(¢* h) pozo 1= (k * h) pozo

HI rock — - o
(¢ * h) promedio (k * h) promedio

El Hl 4 es el término que depende del tiempo y el HI , es constante a lo largo de la

vida de produccion del pozo. Este indice debe ser usado teniendo en cuenta el
comportamiento del pozo poco tiempo después de que este haya sido puesto en produccion
de un intervalo dado, ya que la produccion a largo plazo depende de la geometria y de los



limites del yacimiento. Cuando CEi es mayor que cero indica que la roca tiene una
calidad relativamente baja con respecto a la produccion de ese pozo. Cuando es menor que
cero indica que la calidad de roca es relativamente alta y la produccion es baja para esa
calidad de roca. El CEi Puede ser utilizado para evaluar la calidad de un completamiento
pero esta no es la tinica forma de evaluar el la calidad del completamiento también se puede
evaluar con base en las graficas “Cross-Hair” del HI de las propiedades petrofisicas de la
roca vs el HI del petroleo acumulado o caudal de petréleo, los pozos de la misma campaiia
de perforacion se definen claramente en cuatro cuadrantes. Los pozos en cada cuadrante se
clasifican por categorias de desempefio de produccion de petrdleo y calidad de la roca del
estrato. Estas graficas “Cross-Hair”, cuando se usan conjuntamente con mapas de
ubicacion de pozos, se puede definir un comportamiento regional de productividad
ubicando zonas de al rendimiento de los pozos. Un Cei alto pede estar relacionado con un
buen soporte de presion, una saturacion de aceite alta o talvez una buena movilidad de
aceite. Un CEi bajo puede estar relacionado con problemas de skin.

En la figura 16 se ve una grafica de Cei vs tiempo en dias, es importante resaltar que este
indice es valido tenerlo en cuenta para los ultimos pozos que hayan sido puestos en
produccion en la unidad productora estudiada, ya que al principio de la producciéon del
yacimiento la cantidad de pozos con la que se evaltia el Hlguq es insuficiente para
compararlo con el Hl;ockx de todos los pozos, mientras que en los ultimos pozos el Hlgyiq €s
mas representativo de los pozos que estan explotando el yacimiento. En la figura 16 se
puede identificar los pozos que tienen mejor eficiencia de completamiento y se ve que para
el pozo AF-01 hay una linea Recta al principio de la produccion del pozo, esto debido a que
en ese momento el pozo era el tnico que estaba produciendo de la unidad productora que se
estaba estudiando por lo cual el Hlgyig €s igual a cero y en consecuencia el CEi es igual al
HI,ock, €Ste comportamiento se ve hasta que un nuevo pozo entro a producir de esta unidad,
momento en el cual el Hlyyg sera diferente de cero a menos que la produccién de todos los
pozo fuese igual. Es importante tener en cuenta también que la entrada de nuevos pozos
puede aumentar el promedio de produccion del campo en ese momento, y afectar el HI de
fluidos, ademas esto no permite observar bien la tendencia del Cei, por lo cual se reitera
que es mas representativo tener en cuenta este indice para pozos Recientes. Este valor
también puede depender de las condiciones mecanicas del pozo.’

Este indice se encuentra propuesto también en la referencia 5, de la bibliografia
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Figura 16. Grafica de Cei vs dias acumulados Campo ‘AF’ unidad G1

3.1.7 Mapas de propiedades

Estos mapas presentan la distribucion geografica de algunas propiedades del yacimiento.
Las propiedades que se mapearon en este andlisis fueron La porosidad, Net pay y
capacidad de flujo (KH), estas variables se fueron normalizadas con el fin de identificar
rapidamente las zonas con los mejores valores de porosidad, netpay y KH. El fin de estos
mapas es encontrar areas donde se encuentren las mejores condiciones para producir
aceite, es importante tener en cuenta que el net pay de un pozo depende de la época en la
que haya sido perforado.

K es permeabilidad y H es el espesor de la arena. La permeabilidad fue obtenida a partir de
la correlacion porosidad - permeabilidad que se ve en la figura 7, la cual fue hallada
utilizando los datos de los nticleos obtenidos de diferentes pozos en el campo y la
porosidad se consigue de registros eléctricos de cada pozo.

En La figura 17 se observa que el mejor KH de esta unidad se encuentra en los extremos
este y suroeste del campo.
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Figura 17. Mapa de KH Normalizado Campo ‘AF’ unidad G1

En el mapa de porosidad (figura 18) se distinguen las zonas que tienen alta porosidad de la
que tienen baja porosidad.

Las areas encerradas en circulos contienen pozos en los que no se encontro6 esta unidad en
el momento que estos fueron perforados, por lo cual los valores de porosidad y KH para
estos pozos aparecen como si fueran 0. La continuidad de esta unidad esta siendo afectada
por las fallas en la parte central del campo.

El net pay se define como el espesor neto de roca saturado con aceite, con una saturacion de
aceite que sea rentable producir. Este mapa de net pay fue elaborado con los datos
obtenidos de los registros eléctricos en el momento de la perforacion, por lo tanto no
muestra como estan o estuvieron distribuidos los fluidos dentro del yacimiento. La utilidad
de este mapa es que muestre si en la zona que hay buenas propiedades de roca, también
contenga aceite. Ademds aunque los datos de netpay sean de diferentes tiempos, esto
permite ver cuando un pozo que tuvo un buen netpay en la unidad de interés puede estar
drenado, si existe un pozo cercano que haya sido perforado tiempo después y muestre un
net pay mucho mas bajo que el que me mostrd el primer pozo.

Estos mapas en conjunta muestran que hacia el Sur este se pueden ver las mejores



propiedades del campo, aun asi no son buenos prospectos para ubicar nuevos pozo o
realizar trabajos de reacondicionamiento en esta zona ya que si tenemos en cuenta el mapa
de drenaje y el de depletamiento indican que en esta zona posiblemente ya fue drenada.
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Figura 18. Mapa de porosidad normalizado Campo ‘AF’ unidad G1
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Figura 19. Mapa de Net pay normalizado Campo ‘AF’ unidad G1

3.2 INTEGRACION DE PROCESOS Y ANALISIS

Como se comento al inicio de este documento un solo proceso no es suficiente para tomar
una decision. En esta seccion se vera como se realizé el analisis de los diferentes procesos.
Para realizar un razonamiento de manera agil es recomendable distribuir los diferentes
mapas y graficos de forma tal que se puedan ver y relacionar al mismo tiempo, seria
recomendable hacer un pdster e imprimirlo en un plotter.

En esta seccion se analizaré el caso de dos unidades productoras de aceite. El objetivo es
encontrar areas, donde exista la posibilidad de realizar un trabajo de reacondicionamiento o
tal vez proponer una locacion para un nuevo pozo, que permita incrementar la produccion
de aceite en forma eficiente.

Para tener una mejor visualizacion de los datos se colocaran cada uno de los mapas
realizados anteriormente en una pagina completa.

El siguiente diagrama de flujo representa la metodologia de trabajo en forma resumida:
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Primero se revisa el Cross hair plot, acompanado de un mapa que nos indique las
ubicaciones de los pozos, con el fin de ir analizando la posicion del pozo con respecto al
desempefio. En cualquiera de los mapas que se realizaron estan ubicados todos los pozos

del campo, asi que podemos usar alguno de estos.
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Figura 8. Cross hair plot Campo ‘AF’ unidad G1

Primero conviene tener en cuenta los pozos AF-01, AF-04 y AF-08 los cuales estan
sefalados en el cross hair plot, ya que llevaban un buen desempefio y luego la linea HI
acumulado se empez6 a dirigir hacia el lado izquierdo de la grafica, lo que indica que el HI
de aceite dejo de ser positivo y paso a ser negativo y en consecuencia el desempefio es
menor al promedio. Es necesario saber por que estos pozos que tenian una buena tasa de
aceite empezaron a disminuir su tasa hasta quedar debajo del promedio. Primero AF-01,
viendo el mapa de burbuja de aceite acumulado (Figura 13) se nota que es el pozo que mas
ha producido de la unidad productora en cuestion; en el mapa de drenaje (Figura 10) se
observa que se encuentra en una area muy drenada y en el mapa de depletamiento (Figura
11) que es una area muy desarrollada, ademas si volvemos al Cross hair plot y comparamos
la caida del HI acumulado de este pozo con la de AF-04 y AF-08, se observa que la de
AF-01 es mucho mas gradual que las otras dos, asi que la caida de tasa se podemos atribuir
al depletamiento natural de la produccion debida al tiempo de produccion del pozo.

Otro punto a tener en cuenta es el mapa de declinacion (Figura 12), el cual muestra que la
declinacion es baja, teniendo en cuenta que este fue el primer pozo que se perforo en esta
unidad y la gran cantidad de aceite acumulado que tiene este pozo indica que esta baja
declinacion se debe a la gran cantidad de tiempo que lleva produciendo el pozo.

El pozo AF-04 en contraste a AF-01 si sufre un cambio de direccion brusco, esto puede ser
ocasionado por un evento que hizo que el comportamiento de la unidad cambiara de esta
forma. Revisando la historia del pozo fue posible encontrar que para esa época se realizd
un WO, que consistio en aislar una unidad inferior que solo estaba aportando agua y dejar
abiertos a produccion las unidades superiores debido a que no existe un PLT que pueda
Confirmar la distribuciéon de produccion de estas dos unidades, se ha asumido una
distribucién de produccion, teniendo en cuenta las propiedades de roca e historia de
produccion, por lo cual se puede pensar que la produccion asignada a la arena G1 es mas
baja de lo que realmente esta produciendo. Teniendo en cuenta el comentario anterior se
puede pensar que la trayectoria de la linea de HI acumulado posiblemente se mantenga.

En el pozo AF-08 se hizo una revision de diferentes variables que pudieran influir en la
produccion, de esta unidad tales como: interferencia con otros pozos, decantacion de arena
al fondo del pozo, problemas de eficiencia de bomba, etc. Comparando los valores de corte
de agua hallados experimentalmente con los reportados por el medidor de flujo, se observo
que este Ultimo estaba midiendo un corte de agua mayor al real.

Ahora ubicando en los mapas los pozos que tienen mejor desempefio en las arenas
seleccionadas, Se ven dos areas donde la unidad tiene alto desempefio, las cuales
encuentran marcadas en el mapa de drenaje (Figura 10). En el mapa de drenaje es posible
ver también que las zonas de alto rendimiento estdn relacionadas con zonas de bajo
drenaje, y bajo depletamiento. Ademas el mapa de declinacion indica que la parte norte
tiene una declinacidn baja, lo cual puede estar relacionado con una buena acumulacion de
reservas, o una baja tasa de extraccion de fluidos en esa area, esta area puede ser objeto de
estudio, para un pozo nuevo o un trabajo de WO. Por otro lado en pozo AF-08 se tiene una
declinacion alta, aparte de que el Pozo AF-02 se encuentra completado en la unidad G1 y



no esta produciendo de esta, es posible que la unidad AF-08 este drenando el area de
AF-02.

Otra area importante a sefalar es la que esta en el circulo Rojo, ya que es una zona de baja
declinacion, aunque AF-09 vaya a tener un buen drenaje, con esta declinacion puede tardar
bastante el alcanzar su EUR, asi que seria recomendable aumentar la tasa de extraccion de
fluidos, ya sea aumentando tasa con la bomba o realizando un trabajo de
reacondicionamiento en un pozo cercano que tenga baja tasa de aceite, para aumentar la
tasa de extraccion. Observando el mapa de burbuja de aceite acumulado (Figura 13) se ve
que no se ha producido gran cantidad de aceite en proporcion a los demads, y la tasa de
aceite promedio de AF-13, es baja relativa a la AF-09. Con base a esto una buena opcion
puede ser aumentar la tasa de extraccion en el pozo AF-13 (teniendo en cuenta que es un
pozo relativamente nuevo) para drenar mas rapido esta unidad. Los mapas de propiedades
también nos muestran que la calidad de roca es buena, ademas de que responde bien a la
produccion como se ve en la Grafica del CEi (CEI >0, en la vida temprana de produccion.)

El mapa de net pay (figura 19) realizado muestra las zonas con mas bajo Net pay, las cuales
hay que tener en cuenta para elegir un pozo en el cual completar una arena. Aunque los
datos de netpay sean de diferentes tiempos, esto permite ver cuando un pozo que tuvo un
buen netpay en la unidad de interés puede estar drenado, si existe un pozo cercano que haya
sido perforado tiempo después y muestre un net pay mucho mas bajo que el que mostro el
primer pozo.

Considerando los diferentes procesos se puede proponer abrir esta unidad en produccion en
otro pozo cercano, con esto se puede aumentar la tasa de extraccion de fluidos teniendo en
cuenta que la declinacion actual es muy baja con respecto a los demas, si la tasa de aceite
en los otros pozos es muy alta y no es conveniente realizar aun este trabajo se puede
también proponer una locacion para un nuevo pozo o varios pozos nuevos, en alguno de los
puntos amarillos sefialados en el mapa de drenaje.

Hacia el noreste se ve un area que serd poco drenada, revisando la produccion de arena de
AF-14 se ve que es mas 0 menos alta, lo cual restringe el caudal de fluido por la produccion
de arena (si aumenta la tasa de fluido aumenta la produccion de arena) por otro lado la
produccion de aceite el pozo AF-36 es baja y el corte de agua muy alto. Por lo anterior seria
recomendable realizar un workover que en AF-36 para aislar las unidades actualmente
abiertas, y abrir la unidad G1. Ademas en los pozos cercanos a este no se ve un gran
contraste de netpay, lo cual indica que la zona no ha sido completamente drenada.

De acuerdo a la discusion anterior referente al analisis de los diferentes procesos se puede
notar que la metodologia muestra que la parte norte y este tienen aun reservas en la unidad
productora que se esta analizando.
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Figura 10. Mapa de drenaje usando variables normalizadas Campo ‘AF’ unidad G1
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Figura 11. Mapa de depletamiento Campo ‘AF’ unidad G1
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Figura 12. Mapa de declinacion Normalizado Campo ‘AF’ unidad G1
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Figura 13. Mapa de burbuja de aceite acumulado Campo ‘AF’ unidad G1
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Figura 15. Mapa de radio de drenaje Campo ‘AF’ unidad G1
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Figura 16. Grafica de Cei vs dias acumulados Campo ‘AF’ unidad G1

’ | i
278 ¥
M
M% il sy
_ : [} (¥
182 o i
: ':‘xf '| 1]
- Fay ! .1
-

0.260 . ' m N iIME.L P

' | *® H W e -

4 Ly
¥ - 2 B asangl
.0.1000 i o Lkl | s Yoyt P P 2 Vs P s et
A e Eeid 1|

-1.05 -

202 /

-2.488 Bt

-3.84 =

-4.80

a 400 200 1200 1600 2000 2400 2800 2200 2600 000



Produciendo de G1y otras zonas

Produciendo Gnicamente de G1

O Abierto en G1 pero no produce

No esta completado en G1

Corntour: KH_Morm (<none:)
Int: 0. 100

in: 0

hax: 1.00

0 0.261 0522 O

0032688 0,203 0554
0.0G5ZES 0,326 0457y
0097388 0.354 0G0
0.130 0391 0A52
0163 0.424 lit:3]
0.196 0457 oriy
0228 0.429 00

hap Scale -
1"= 310 Meters

Figura 17. Mapa de KH Normalizado Campo ‘AF’ unidad G1
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Figura 18. Mapa de porosidad normalizado Campo ‘AF’ unidad G1
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Figura 19. Mapa de Net pay normalizado Campo ‘AF’ unidad G1




3.2.2 Caso 2, Unidad C1,

La unidad C1, es una unidad con menos pozos productores que los de la unidad G1, y
también esta sometida a un empuje hidraulico activo. Las caracteristicas de fluido (PVT)
son muy parecidas o iguales a las de la unidad G1.

Debido a que la cantidad de pozos completados en esta unidad es limitada, no es posible
realizar un mapa de contornos, por lo cual se recomienda utilizar mapas de burbuja para
hacer los mapas de drenaje, depletamiento y declinacion. Las figuras utilizadas para el
analisis se presentan en las siguientes paginas.

Al igual que en el caso anterior partimos del cross hair plot para identificar las areas de
mejor desempefio, para relacionarla con la ubicacion del pozo, la tendencia tan irregular
que muestra el cross hair plot es por la poca cantidad de pozos con la que se realizo el
grafico, mientras sea mayor la cantidad de pozos productores con la que se cuente mejor
sera la calidad de los analisis.

El pozo AF-60 muestra un desempeio bajo en tasa de agua y aceite, examinando la
ubicacion de este pozo, se puede ver que esta ubicado en un bloque apartado de los otros,
por unas fallas, posiblemente estas fallas sean impermeables y actuen como barreras de no
flujo, lo cual ocasiona que el desempeio del pozo no sea el mejor. Debido a la alta
declinacion se puede considerar la posibilidad de que el volumen de reservas para esta
unidad en este bloque es bajo ya que la declinacién es bastante alta (ver mapa de
declinacion, figura 23) lo cual puede ser ocasionado por que las fallas cercanas no permiten
que el acuifero de soporte de presion a este bloque. También es de resaltar que el bajo
desempefio de este pozo concuerda con el Cei, que es el mas bajo del grupo (Ver figura 26).

El pozo AF-40 , se encontraba en un area donde el desempefio de los pozos vecinos era
muy bueno, pero este no respondid muy bien, debido a que los otros pozos tal vez ya
estaban drenando reservas correspondientes a esta area, lo cual ocasiond que se aislara en
este pozo la unidad C1 y se abriera otra.

Los pozos que se encuentran ubicados en el cross hair plot en los cuadrantes de buen
desempefio, se encuentran ubicados hacia el limite noreste del campo.

El pozo AF-21 que se encuentra completado en el C1 no esta produciendo de esta unidad,
posiblemente por que las otras unidades abiertas tengan mayor presion y no dejen producir
el Cl.

La region que puede tener reservas para drenar esta unidad es el extremo noreste donde se
sefiala en el mapa con el punto amarillo, ya que en esta parte cerca de la falla los pozos han
tenido un buen desempefio con respecto a los demas, ademés el Cei, también parece
favorable para la produccion de hidrocarburos, sin contar que la declinacion es
relativamente pequefia.
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Figura 20. Cross hair plot Campo ‘AF’ unidad C1
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Figura 21. Mapa de drenaje usando variables normalizadas Campo ‘AF’ unidad C1
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Figura 22. Mapa de depletamiento Campo ‘AF’ unidad C1
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Figura 23. Mapa de indice de declinaciéon Campo ‘AF’ unidad C1
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Figura 24. Mapa de burbuja de aceite acumulado Campo ‘AF’ unidad C1
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Figura 27. Mapa de KH Normalizado Campo ‘AF’ unidad C1
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Figura 28. Mapa de porosidad Normalizado Campo ‘AF’ unidad C1
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso integrado y simulatdneo de los diferentes procesos (indice de
heterogeneidad, eficiencia de completamiento, mapas ) ha mostrado su validez
para encontrar anomalias en el comportamiento de la produccion de petrdleo en un
grupo de pozos completados en la misma zona.

Los diferentes procesos que se presentan en este documento permiten el analisis
eficiente de un gran volumen de informacion, en un tiempo relativamente corto.

El empleo integrado de los diferentes procesos permite brindar buen soporte para
las recomendaciones que se hace con miras a incrementar la produccién de
petroleo.

Es posible determinar pozos candidatos a trabajos de reacondicionamiento asi
como posibles locaciones para nuevos pozos.

El conocimiento del campo es fundamental a la hora de realizar cualquier tipo de
analisis para proponer alternativas de optimizacion del produccion.

Como se ha visto en los mapas y procesos, la densidad y cantidad de informacion
de produccion y monitoreo juega un papel preponderante en la calidad de las
conclusiones a las que se lleguen o las decisiones que se tomen.

Es importante realizar un control de calidad a los datos que se van a utilizar para
realizar los diferentes procesos, ya que si se hacen andlisis a partir de datos
errados, estos van a llegar a conclusiones equivocadas.

Con el desarrollo del presente trabajo quedd demostrado que la implementacion de
la metodologia se puede realizar en diferentes plataformas de software, en este
caso DSS.



GLOSARIO

Bo: Factor volumétrico del petrdleo.

CEi: indice de eficiencia de completamiento.

CumDays: Cantidad de dias que el pozo lleva en produccion

CumOil: produccion Acumulada de aceite de un pozo

DSS (Dynamic surveillance System): Aplicacion Desarrollada por Landmark Graphics
Corporation, por medio de la cual se aplicaron los diferentes procesos tratados en este
documento.

Di: Indice de declinacion

EBM: Ecuacion de Balance de Materia

EUR (Estimated Ultimate Recovery): Recobro final estimado

GOR: Gas oil Relation

H: Espesor de arena neta

HI: indice de heterogeneidad

K: Permeabilidad

KH: Capacidad de Flujo, (permeabilidad * arena neta)
Net pay: Espesor de la zona saturada de aceite
OOIP: Original Oil In Place

Phi: Porosidad

Pws: Presion estatica del pozo

Qo: Tasa de produccion de Aceite

CumOil

60 : Tasa de aceite promedio;
CumbDays

I'e: Radio de Drenaje de un pozo



So: Saturacion de Aceite irreducible
Sw: Saturacion de Agua

t: tiempo

Tcr: Temperatura Critica

Tgr: Temperatura inicial del yacimiento
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ANEXO



A. ANALISIS DE DECLINACION

Esta parte del trabajo explicara algunos parametros que se tuvieron en cuenta para realizar
las curvas de declinacion.

Las curvas de declinacion son un método de estimacion de reservas, que depende de la
experiencia y conocimiento del campo. Las reservas se calculan hallando el area bajo la
curva para las ratas de produccion extrapoladas usando alguno de los modelos existentes.
La tasa final de aceite normalmente es el limite econdmico, o en algunos casos la fecha a la
cual termina el contrato de explotacion del campo.

Teoricamente realizar una extrapolacion a partir de curvas de declinacion es un método
muy sencillo, sin embargo es necesario tener en cuenta algunas variables que pueden
afectar la tendencia del comportamiento de produccion de aceite. En este trabajo para
realizar el ajuste se usaron graficos de dispersion de Tasa de aceite vs tiempo.

Una declinacion sencilla consiste simplemente en tomar una grafica de produccion de
aceite vs fecha y con un programa que lo permita realizar el ajuste al modelo deseado
(armonico, hiperbolico, exponencial o una recta ) con el menor error posible. Por ejemplo
en el siguiente grafico se ve el ejemplo:
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Grafico A.1

Un ejemplo mas completo, tendria en cuenta otras variables, como por ejemplo, la tasa de
fluido total, el comportamiento del mecanismo artificial durante la historia de produccion



del pozo, el numero de capas productoras, el comportamiento del corte de agua, entre otras.
Para el campo analizado, primero se debe tener en claro que el sistema de levantamiento
artificial es electro-sumergible, que el yacimiento no aporta gas libre y que la tasa total de
fluido se trata de mantener constante durante la produccion del pozo. En la grafica de
produccion siguiente se ven tres variables graficadas: tasa de aceite (linea Negra), Tasa
total de fluido (linea vinotinto) y corte de Agua (linea Azul).
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Grafico A.2

Primero es elemental resaltar el comportamiento de la tasa de fluido total, es importante
para realizar una estimacion que el caudal de fluido se comporte de forma regular, al final
de la linea se ve que el caudal cae bruscamente esto es ocasionado por que la bomba ya ha
funcionado mucho tiempo lo que ocasiona que esta pierda eficiencia y ocasione que la tasa
de fluido caiga de esa forma, por lo cual si se toman los ultimos puntos para realizar el
ajuste como se muestra en la siguiente figura, esto va a llevar un error al estimar las
reservas, ya que se va a estimar un numero mucho menor al real, ya que muy posiblemente
cuando se realice un cambio de bomba se restaure el caudal de fluido al valor que llevaba
con anterioridad.
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Grafico A.3

Los cambios repentinos de corte de agua que estan sefialados en la figura A.2 también es
importante tenerlos en cuenta. Este comportamiento se ve en los pozos que estan
completados en varios intervalos y cada uno tiene un corte de agua distinto al otro y
también varian de forma diferente, lo que ocasiona que un intervalo llegue a 100% de corte
de agua primero que los demas, lo que ocasiona un cambio brusco en el corte de agua cada
vez que un intervalo alcance un corte de agua de 100%.

Teniendo en cuenta lo anterior, para realizar la curva de declinacidon es recomendable
utilizar una seccion de curva en la que la tasa de fluido sea mas o menos constante y que
haya un cambio de pendiente en la curva de corte de agua, una posibilidad puede ser la
mostrada en el grafico A.4.

Después de que se tenga una curva que represente el la tendencia de comportamiento en
condiciones “normales” de operacion se puede usar esa curva para calcular cual seria el
recobro final estimado del pozo hasta el limite econdmico (ver Grafico A.5).
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Grafico A.5

El caudal de aceite inicial para realizar la estimacion se puede aproximar a partir del corte



de agua actual y de la tasa de fluido a la cual se tenia produciendo el pozo.

De esta forma es posible tener un valor mas aproximado del recobro final estimado para un
pozo.
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