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RESUMEN

El Campo Tello fue descubierto con la perforacion del pozo Tello 1 en marzo de
1972, este campo tiene 36 pozos productores 'y 9 pozos inyectores, en el cual de
los 9 pozos inyectores, 3 inyectan mas de la mitad del volumen de agua en el
campo, teniéndose un desbalance en la relacion de vaciamiento.

En el campo Tello se ha identificado pozos cuya area de drenaje tiene una presion
de yacimiento baja (< 800 psi), lo que permite concluir que ciertas areas del
yacimiento no estan recibiendo el efecto de la inyeccién de agua.

En las éreas en las cuales se presenta efecto de la inyeccion se tiene una relacion
de reemplazamiento de fluidos inferior a 0.9 lo que indica que se esta extrayendo
mas fluido del que se inyecta, generando despresurizacién en algunos sectores
del Campo. En algunos sectores del campo, la presién esta por debajo de la
presion de burbuja, lo que es perjudicial para el manejo del yacimiento e indica
gue no se tiene el efecto de los pozos inyectores, por tal motivo es necesario

evaluar las posibilidades de definir algunos patrones de inyeccion.

Para llevar a cabo el proyecto EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO
DE INYECCION DE AGUA EN EL CAMPO TELLO se realizo la unificacion de la
base de datos del campo Tello, la cual se extrajo de diferentes aplicaciones como
son: TWM (Total Well Management), OFM (Oild Field Manager), DIMS, Open
Wells, Profile, y de documentos (Word, PDF, e imagenes digitales) suministradas

por SOHT (Superintendencia de Operaciones Huila-Tolima).

Para éste proyecto, se implementd una metodologia de analisis utilizando como
herramienta el programa OFM (Oild Field Manager) a diferentes niveles: por
campo, patrén de inyeccién y por pozo, aplicada la metodologia se logré identificar
cuatro patrones de inyeccion principales y los problemas que se presentan por la

inyeccion de agua.



ABSTRACT

The TELLO Field was discovered with the drilling of Tello 1 in March of 1972, this
field has 36 producing wells and 9 injection wells, in which the 9 injection wells, 3
injected more than half the volume of water in the field , taking an imbalance in the
ratio of emptying.

In the Tello field have been identified wells as drainage area has a low reservoir
pressure (<800 psi), which suggests that certain areas of the site are not getting
the effect of water injection.

In areas which show the effect of the injection has a fluid replacement ratio lower
than 0.9 indicating that more fluid is being extracted than injected, causing
depressurization in some sectors of the Field. In other areas the pressure is below
the bubble pressure which is detrimental to the management of the site and
indicates that no effect of injection wells, for this reason it is necessary to evaluate

the possibility to define some patterns of injection.

To carry out the project EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF WATER
INJECTION PROCESS IN THE FIELD TELLO was made to unify the database
TELLO Field, which was extracted from different applications such as: TWM (Total
Well Management) OFM (Oil Field Manager), DIMS, Open Wells, Profile, and
documents (Word, PDF, and digital images) provided by SOHT (Operations
Superintendent Huila-Tolima).

For this project, we have implemented a methodology for analysis using the
program as a tool OFM (Oil Field Manager) at different levels: on the field, and
injection pattern and well, the methodology applied was identified 4 patterns of

main injection and problems presented by water injection.



INTRODUCCION

El Campo Tello fue descubierto con la perforacion del pozo Tello 1 en marzo de
1972, este campo tiene 36 pozos productores y 9 pozos inyectores, en el cual se
identificaron cuatro patrones de inyeccion. Con las condiciones anteriores que se
tenian de los precios del crudo, nos permitian la perforacion y/o implementacion
de tecnologia que llevara a un mejor manejo del proceso de inyeccion de agua.
Los precios actuales del petréleo permiten realizar inversiones e implementacion
de tecnologia que permiten mejorar la eficiencia del proceso de inyeccion de agua
a nivel de yacimiento, por lo tanto mejorar la produccién del crudo. Razén por la
cual se requiere evaluar las oportunidades de mejora en el campo Tello, formacién

Monserrate.

En la evaluacion de los patrones de inyeccion de agua existentes en el campo
Tello (formacion Monserrate), se requiere de una recopilacién, revision y
clasificacion integral de la informacion existente sobre el sistema inyeccion
/produccion del campo en una base de datos que permita almacenar la
informacion para un posterior analisis, este se realizara a diferentes niveles, los

cuales seran por campo, patron de inyeccion y por pozo.



1. GENERALIDADES DEL CAMPO TELLO

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

El Campo Tello hacia parte de la antigua Concesiéon Tello 1161. Esta Concesion
fue adjudicada a la compariia Tennessee Colombia S.A. en el afio de 1971 y pasoé
a la compariia Hocol S.A. en el afio de 1979. En febrero 14 de 2006 revirtio a la
nacién a la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).

El Campo Tello fue descubierto con la perforacion del pozo Tello 1 en marzo de
1972. El desarrollo principal del campo Tello se termino con la perforacion de los
pozos del afio de 1985, para esta fecha el Campo alcanz6 una produccién méaxima
de 11200 barriles de petroleo por dia. En el afio de 1992 las facilidades de
produccion fueron destruidas completamente por un ataque guerrillero y la
produccion fué tratada y almacenada en instalaciones temporales. En el afio de
1995 se construyeron las nuevas instalaciones para la recoleccion y tratamiento
del crudo del Campo Tello. En septiembre de 1997 en el Campo Tello se inicia el
proyecto de inyeccion de agua, el desarrollo de la zona norte del campo y la
perforacion infill. Con este plan de desarrollo se increment6 notablemente la
produccién, asi como también las reservas del campo y se alcanzé una
produccién maxima de 15.552 barriles por dia.

La Formacion productora del Campo Tello es Monserrate. Actualmente, la
produccion del Campo Tello es de 8000 barriles diarios de petréleo con 33 pozos

productores activos y nueve pozos inyectores (septiembre de 2009).

Las reinterpretaciones estructurales y estratigraficas hechas por la compafiia
Hocol en el Campo Tello han definido cinco laminas productoras de
hidrocarburos cuya dimension del campo esta delimitada estructuralmente por los
pozos actualmente perforados, la acumulacion de hidrocarburos del almacenador
esta restringida solo al area perforada. EIl potencial de crecimiento del Campo

Tello esta relacionado en definir los limites Norte y Sur en algunas laminas, en
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optimizar el sistema actual de inyeccién — produccion, y se visualiza hacer algunos
fracturamientos hidraulicos con RPM y cafioneos adicionales para incrementar el

factor de recobro de los yacimientos.

1.2 UBICACION GEOGRAFICA

El Campo Tello esta ubicado al noreste de la ciudad de Neiva en el Departamento
del Huila, a tres kilometros aproximadamente del casco urbano de la ciudad de
Neiva, en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (Figura 1). La Subcuenca
de Neiva se extiende desde el sur del arco de Natagaima hasta la poblacién de

Pitalito (Huila), entre las cordilleras Central y Oriental.

Figura 1. Localizacion campo Tello
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Figura tomada: ECOPETROL S.A proyecto de produccion incremental de los campos Tello

y la Jagua.

! ECOPETROL S.A proyecto de produccién incremental de los campos Tello y la Jagua
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1.3 PROPIEDADES GENERALES DEL CAMPO

La tabla 1 muestra informacion de las propiedades generales del campo Tello

PROPIEDAD DATO
°API 19.5
Corte de agua 45-90%
Presion de Yacimiento actual (psi)

1000 @ 6300 ft

165

Temperatura de Yacimiento (°F)

Presion Inicial de Yacimiento (psi) 3484 @ 6300 ft

846 (PVT Tello 46)

Presion de Burbuja (psi)

Viscosidad del crudo a Ty (Cp)

10.6
Tipo de Formacion Arenisca

Espesor neto promedio (ft) 10-100
Profundidad promedio (ft) 6800
Salinidad del agua de formacion (ppm CI) 6700
Viscosidad del agua (Cp) 1.07

Relacion Gas-Aceite en Solucion, Rsi SFC/BL) 142
Factor Volumétrico del petréleo a Pb

1.077 rb/stb

Formacioén Productora

Monserrate
Area productiva (Acres) 1140
Gravedad del gas 0.742
Solubilidad Inicial, Rsi 142 scf/stb

Tabla 1 Propiedades generales del campo Tello
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1.4 ANALISIS DEL SISTEMA DE INYECCION — PRODUCCION DE CAMPO
TELLO

En general se observa que el proceso de inyeccion de agua, ha contribuido
favorablemente a la recuperacion y aceleramiento de reservas de aceite en el
campo Tello. Aln asi, se observa una ineficiencia en el balance de fluidos de todo
el Campo al momento de analizar el vaciamiento que ha tenido el yacimiento.
Actualmente se presenta una relacion de reemplazamiento de fluidos inferior a 0.9
lo que indica que se esta extrayendo mas fluido del que se inyecta, generando

despresurizacion en algunos sectores del Campo. 2

> ECOPETROL S.A proyecto de produccién incremental de los campos Tello y la Jagua
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2. MODELO GEOLOGICO

Tectonicamente el Valle Superior constituye un Graben de compresion el cual esta
limitado por fallas de cabalgamiento, con transporte tectonico hacia el occidente
en el borde oriental, y transporte hacia el oriente en el borde occidental. En el
piedemonte occidental de la Cordillera Oriental el estilo estructural se asocia a
deformacion compresiva de edad Miocena.

En el area de estudio se reportan rocas perforadas cuya edad va desde el
Precretaceo (Formacion Saldafia) hasta el Reciente. La secuencia Cretacea esta
compuesta por las Formaciones Caballos, Villeta, Monserrate y Guaduala y la
secuencia Terciaria por el grupo Gualanday, Formaciones Barzalosa, Honda y

Gigante.

La mayoria de la produccion se ha obtenido de depdsitos clasticos del Cretaceo,
de las Formaciones Caballos (Kb) y Monserrate (K4) y del Terciario de la
Formacion Honda. La produccion esta asociada a trampas de tipo estructural con

componente estratigréafica.

2.1 MARCO REGIONAL

La Cuenca del Valle Superior del Magdalena se ha dividido, geoldgicamente, en
dos subcuencas que estan separadas entre si por el arco de Natagaima: al

Norte, la subcuenca de Girardot y la subcuenca de Neiva al Sur.

El campo Tello esta ubicado al Norte de la subcuenca de Neiva (Figura 2). La
subcuenca de Neiva puede definirse como una cuenca de doble "foreland" o
antepais. Est4 limitada al este por las Fallas de Garzén - Suaza, que pone en
contacto las rocas pre-cretaceas del Macizo de Garzon con los sedimentos
terciarios de la Formacion Honda; al Oeste, con la Falla de Chusma, que pone

en contacto las rocas pre-cretaceas de la Cordillera Central, con sedimentos
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cretacicos y terciarios; al Sur, por la confluencia de las Fallas de Chusma y
Garzén - Suaza, y al Norte, por el arco de Natagaima, donde afloran rocas pre-

cretaceas.

Figura 2. Ubicacion Geolégica del Campo Tello
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Figura tomada: ECOPETROL S.A proyecto de produccién incremental de los campos Tello la

Jagua

Las estructuras presentes hoy en dia, son el resultado de los diferentes eventos
compresivos que se han efectuado en la cuenca durante su desarrollo. El buen
funcionamiento de todos los factores del sistema petrolifero del Valle Superior
del Magdalena, es la causa de que sea una de las cuencas petroliferas mas

proliferas en produccion de hidrocarburos.

El sistema petrolifero esta constituido por las arcillas ricas en materia organica
de la Formacion Villeta, de edad Cretacea Superior, como roca fuente principal
para la generacién de hidrocarburos. La Formacién Monserrate, de edad
Cretacea, es considerada el reservorio principal del campo Tello. El sello lo
proporcionan los innumerables cuerpos de arcillolitas presentes en la cuenca, las
discordancias y las yuxtaposiciones de arcillolitas contra areniscas generadas
por el desplazamiento de las fallas. La trampa estd definida por anticlinales
fallados, elongados en direccion NW - SE. Al norte y al sur, el limite de la

trampa esta dado por el buzamiento de la estructura.
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2.2 MODELO GEOLOGICO ESTRUCTURAL

El campo Tello, geolégicamente, se encuentra en la Cuenca del Valle Superior
del Magdalena y corresponde a una depresion estructural asimétrica, alargada
en direccion NE, localizada entre las cordilleras Central y Oriental. Por su
ubicacion estructural en el foot wall de la Falla Tenay — Palogrande (Sistema de
fallas que define y limita las acumulaciones de hidrocarburos en un tren
estructural que involucra los campos de Pijao, Cebul, Palogrande, Dina
Cretaceos, los cuales se ubican en el haging wall de la estructura. Por lo tanto,
existe la posibilidad que el comportamiento de produccion e inyeccion sea muy
similar al de los campos que pertenecen al mismo tren porque la formacion

productora es la Formacion Monserrate.

El yacimiento se encuentra compartimentalizado en cinco laminas estructurales
separadas entre si por fallas de cabalgamiento con un anticlinal asociado a cada
una de ellas. Las cinco laminas estructurales han sido denominadas de este a
oeste A, B, C, Dy E (Figura 3). La lamina estructural A, que esta ubicada en el
extremo oriental del campo, es la mas extensa, la menos deformada

estructuralmente y la de mayor impacto en la produccion de hidrocarburos.

Figura 3. Laminas estructurales del Campo Tello
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Figura tomada: ECOPETROL S.A proyecto de produccién incremental de los campos Telloy la

Jagua.
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En la parte norte del campo Tello esta representado por un alto estructural, al
occidente, y por una zona baja al oriente del alto estructural. En la parte central
de la estructura del campo esta formada por dos altos estructurales muy bien
definidos. En la parte sur la estructura es nuevamente un alto estructural en el
cual han convergido los dos altos estructurales de la parte central. Las
caracteristicas estructurales del sector sur, sugieren posibilidades de extender el
desarrollo del campo hacia este sector, esperando comportamientos similares a
los presentados en el norte especialmente en la ldmina A (Figura 4).

Figura 4. Disposicion de las principales caracteristicas estructurales presente en el Campo

Tello

Figura tomada: ECOPETROL S.A proyecto de produccion incremental de los campos Tello y la

Jagua.

2.3 MODELO GEOLOGICO ESTRATIGRAFICO

2.3.1 Ambiente de depositacion

La columna litolégica que se presenta en el campo Tello, comprende rocas que
van de las edades del Pre-Cambrico hasta el Cuaternario reciente, como se
observa en la columna estratigrafica generalizada del Valle Superior del
Magdalena (Figura 5).

La Formacién Monserrate en el campo Tello es la formacion productora que

subyace sobre la formacion Villeta y en el tope es discordante con la formacion
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Barzalosa. Las areniscas de la Formacién Monserrate fueron depositadas en un
ambiente marino somero (Isla Barrera) durante el Senoniano — Mastrichtiano. Se

pueden distinguir las siguientes facies:*

Figura 5. Columna estratigrafica del Valle Superior del Magdalena

COLUMMA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA - CUENCA VALLE SUPERIOR DEL MAGDALEMNA
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Figura tomada: ECOPETROL S.A proyecto de produccién incremental de los campos Tello y la
Jagua.
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2.4 CONTACTOS DE FLUIDOS

En el campo Tello no se ha establecido un contacto agua-petrdleo original para
la Formacion Monserrate en la parte norte y sur de la lamina A. Con la
interpretacion del volumen sismico 3D la compafila Hocol estimé un cierre

maximo en -9800 pies bnm.

El comportamiento del corte de agua en los pozos cercanos al contacto agua-
aceite es muy sensible a la profundidad del mismo. En el campo Tello se
observa una zona de transicion bastante grande y no es posible estimar con

exactitud el contacto agua-aceite.

2.5 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

De acuerdo al modelo estratigrafico, el yacimiento est4 constituido por areniscas
de la Formacion Monserrate, que infrayacen la discordancia del Oligoceno.
Estas areniscas estan divididas en cuatro miembros principales, que se
diferencian por sus caracteristicas petrofisicas. Estas unidades son continuas
lateralmente a lo largo de todo el campo y en algunos sectores se presentan
repeticiones debido a las estructuras de cabalgamiento; localmente, algunos

miembros arenosos estan ausentes debido a la erosion (Figura 6).

Figura 6. Correlacion estratigrafica en lalamina A
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Figura tomada: ECOPETROL S.A proyecto de produccién incremental de los campos Tello y la

Jagua
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Las caracteristicas petrofisicas de las unidades encontradas en los pozos del

campo Tello en las diferentes laminas se muestran en la Tabla 2

Espesor | Relacion

Miembro Espesor | Neto de [Net/ Permeabilidad

Lamina Fm. Bruto Arena | Gross Porosidad | Promedio

Estructural [ Monserrate | (Pies) (Pies) (%) (%) (miliDarcies)
Kmb1l 61.19 33.57 54.87% 19.68% 143.91
Kmb2 97.27 74.90 77.00% 19.83% 259.86
Kmb3 92.78 70.66 76.16% 22.12% 103.84

A Kmc 105.86 65.52 61.89% 16.78% 75.17
Kmb1l 56.79 28.98 51.03% 19.20% 167.12
Kmb2 74.91 58.45 78.03% 17.85% 226.38
Kmb3 103.29 69.93 67.70% 16.88% 109.15

B Kmc 130.79 88.11 67.37% 19.67% 103.80
Kmb1l 65.43 44.73 68.37% 13.76% 26.19
Kmb2 86.33 68.69 79.57% 19.84% 135.78
Kmb3 103.92 69.07 66.47% 17.03% 86.04

C Kmc 105.22 50.09 47.60% 15.70% 89.71
Kmb1l 107.62 47.84 44.45% 13.04% 74.30
Kmb2 112.35 73.65 65.55% 17.63% 141.56
Kmb3 149.50 88.38 59.12% 17.79% 77.60

D Kmc 136.18 118.10 86.73% 22.51% 82.18
Kmb1l 42.80 24.10 56.30% 27.78% 71.66
Kmb2 38.92 27.46 70.55% 18.43% 294.13

E Kmb3 40.85 29.07 71.17% 20.78% 360.25

Tabla 2 Propiedades petrofisicas de la Formacion Monserrate del Campo Tello

2.6 INCERTIDUMBRES DEL MODELO GEOLOGICO

La anterior Operadora del campo Tello, la compafia Hocol, elaboro diferentes

modelos geoldgicos (modelo estructural, petrofisico y estratigrafico). El modelo

estructural ha tenido cambios drasticos y a partir del afio 1998 con la

interpretacion de la sismica 3D se definieron cinco laminas de cabalgamiento las

cuales han variado su tamafo y cantidad de OOIP hasta el afio 2006. El modelo

petrofisico, también sufrié grandes modificaciones, hasta el afio de 1998 se tenia
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el concepto que las arenas productoras pertenecian a la edad Terciaria
(Formacion Tello). A partir de 1998 se genera un nuevo modelo petrofisico
donde se defini6 que las areniscas productoras pertenecian a la edad del
Cretaceos Superior (Formacion Monserrate). Los modelos actuales (estructural
y petrofisico) presentan debilidades. El modelo estructural define cinco laminas
estructurales separadas por falla que no son muy evidentes en la sismica 3D y
ademas, esas fallas no tienen un despegue muy bien definido. En cuanto al
modelo petrofisico, la informacion del modelo petrofisico de los campos
Palogrande — Cebu y Dina Cretaceos comparada con el modelo del campo Tello
indica que las unidades Bl y B2 definidas en el modelo del campo Tello no
corresponden a la Formacion Monserrate por propiedades petrofisicas y las
unidades B3 y C tienen mas relacion con la Formacién Monserrate. Es
importante aclarar que las unidades B1 y B2 en el campo Tello tienen las
mejores propiedades petrofisicas y por lo tanto son las unidades méas drenadas
del yacimiento. Con los modelos actuales no se ha podido definir el contacto
agua — petréleo por lo tanto se desconoce el limite oeste del yacimiento tanto en

la parte norte como en la sur.

2.7 SISTEMA PETROLIFERO

Trampa Combinacion de trampas estructurales y estratigraficas. Anticlinales
fallados cerrados contra las fallas de  cabalgamiento “thrust’” NW - SE vy la

discordancia con las unidades Terciarias.

Reservorio Miembros arenosos B1, B2, B3 y C de la Formacion Monserrate

(Cretaceo Superior). B3y C en la mayoria de los pozos no estan abiertos.

Roca Fuente Arcillas ricas en materia organica de la Formacion Villeta.

Sello Arcillas de la Formacién Barzalosa y/o miembros arcillosos de la Formacién

Honda.
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2.8 MECANISMO DE PRODUCCION

Inicialmente, el yacimiento del campo Tello fue clasificado como un yacimiento
subsaturado porque la presion inicial (3484 psi @ 6800 pies BNM) estaba por
encima de la presion del punto de burbuja (846 Lppc). De acuerdo con esta
premisa y el comportamiento de produccion del campo se concluye que el
mecanismo de produccion predominante en el campo Tello era gas en solucion y
en menor grado empuje hidraulico moderado y segregacion gravitacional.

Por encima del punto de burbuja, el yacimiento produce principalmente por la
energia que se libera por la expansion del gas en solucion, del aceite y del agua
gue avanza dentro del yacimiento. Durante esta etapa de produccion se alcanza

un factor de recobro estimado del 18% en yacimientos de areniscas.

Para mantener la presién del yacimiento por encima del punto de burbuja, en el
afo de 1997 se dio inicio al proceso de inyeccion de agua en algunas laminas
del campo. Debido al efecto del proyecto de mantenimiento de presion, en la
actualidad, la presion promedia del yacimiento es aproximadamente de 1000
psia @ -6300 pies BNM. Sin embargo, en algunos sectores del campo la
presion del yacimiento esta por debajo del punto de burbuja porque no hay

soporte de presion.

La consecuencia de tener un yacimiento por debajo del punto de burbuja es que
se forma una fase gaseosa y se reduce la tasa de flujo de petréleo por
agotamiento de la fuente principal de energia del yacimiento. La relacion gas -
aceite se incrementa notablemente hasta el punto que es necesario cerrar pozos
por alta relacion gas — aceite (RGA). El recobro adicional durante esta etapa es
minimo y en muchas ocasiones se deben cerrar pozos por baja produccion y por

agotamiento de la energia del yacimiento.

Para reducir la declinacion de la presion y retrasar el tiempo de llegada al punto
de burbuja, asi como también mejorar la eficiencia de barrido y de
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desplazamiento, se debe continuar con el proyecto de mantenimiento de presion
por inyeccion de agua, mejorarlo y optimizarlo.

En el campo Tello existen algunos sectores donde es muy claro el efecto de la
inyeccion, y la presién se ha incrementado por encima de 1200 psi @ -6300 pies
BNM, lo cual indica que el proyecto de mantenimiento de presion es efectivo.
Sin embargo, en el caso de la lamina A, la presion que se esta registrando en los
altimos afios muestra una tendencia de disminucion porque la extraccion de
fluidos es mayor a la cantidad de fluidos que se estan inyectando. Esta
disminucién se observada principalmente al sur de la lamina A, sin desconocer
qgue al norte de la misma lamina también se esta presentando la misma
situacién. Por ésta razon y siendo la lamina A la mas importante del campo
Tello se debe evaluar y optimizar el sistema de inyeccion — produccién con el
objetivo de mantener la presion del yacimiento por encima del punto de burbuja.
Para cumplir con este objetivo hay que redefinir los patrones de inyeccion
perforando nuevos pozos tanto productores como inyectores y convertir pozos
productores a inyectores. Con esta estrategia se busca incrementar el factor de
recobro contactando nuevas reservas al disminuir el espaciamiento y al optimizar

las areas de barrido por efecto de la inyeccion de agua.
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3. PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA EL ANALISIS DE LA INYECCION DE
AGUA

A través del tiempo se han desarrollada diversas metodologias y herramientas
para analizar el comportamiento de los pozos, y en una gran cantidad de casos se
deben de utilizar mas de una de estas herramientas o metodologias para poder
entender que ocurre a nivel del reservorio ya que no es recomendable basarse
solo en un resultado debido a que éste nos puede mostrar un comportamiento
erroneo de lo que pueda estar ocurriendo. Para la EVALUACION DE LA
EFICIENCIA DEL PROCESO DE INYECCION DE AGUA DEL CAMPO TELLO se
tomaran diferentes parametros a evaluar, la metodologia de la evaluacion se hara
a diferentes niveles, los cuales son campo, patron y pozo, este sera el

procedimiento a seguir en el capitulo 4.

A nivel de campo debemos tener en cuenta el mecanismo de empuje, volumen de
agua que ha sido inyectada, comportamiento de la presion a través del tiempo y
comportamiento de fluidos.

Cuando el campo es bastante extenso es recomendable efectuar una evaluaciéon
de éste en bloques. Estas subdivisiones pueden estar definidas por limites
geograficos como fallas o barreras hidraulicas conocidas; también se puede
considerar como limites las diferencias de presiones; ya que campo Tello no
presenta una cantidad considerable de pozos, este tipo de nivel no seréa efectuado,

este tipo de nivel se utiliza para campos que presentan cientos de pozos.

La evaluacion a nivel de patron confirmara la existencia de eficiencia de inyeccion
y facilitara el desarrollo de planes de acciones. La evaluacion a nivel de pozo sera
la dltima que se realice.

3.1 ANALIZAR A NIVEL DE CAMPO

Como se habia mencionado anteriormente el primer analisis que se debe hacer es

por campo, para esta parte del nivel de evaluacion de un campo se considerara:
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Gréfico de Produccién Total de Liquidos vs Tiempo.
Es importante examinar la tendencia de la produccion total de liquido a
través del tiempo ya que esta puede dar ideas de que posibles eventos han
efectuados cambios sustanciales, ademas de que es importante observar la

relacion directa entre el VRR y el liquido de produccion.

Voidage Replacement ratio (VRR).

Mediante el comportamiento de la VRR y la presién del yacimiento se
pueden notar diferentes acontecimientos®:

Cuando la VRR>1y la presion del yacimiento no aumenta puede ocurrir:

- Pérdida de la zona objetivo.

- Grandes zonas ladronas.

Cuando la VRR<1y la presién del yacimiento no decrece puede ocurrir:

- Afluencia de fluidos (Posible acuifero).

Hay que tener en cuenta de que no se tiene que sujetar a un solo tipo de
diagnéstico ya que no son procedimientos exactos y se puede dar una

conclusion errada de lo que ocurre. Para méas informacién ver (anexos 3).

indice de Heterogeneidad (HI).

Este es un método de andlisis especializado para datos de produccion que
compara datos individuales por pozo. Por definicién HI es expresado de la

siguiente forma:®

Hlgg —1= Fh::i:ju'dwe” —1| paratiempo,t=1....n (1)

averagewell t

El fluido para el caso de nosotros es aceite y agua. El HI es un tipo de
procedimiento de normalizaciébn, para un mejor entendimiento del

comportamiento de estos datos se decidié trabajar con el HI acumulado-

* Tomada SPE 102200 Waterflooding Surveillance and Monitoring: Putting Principles Into Practice

2006.

® Tomada: SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance Monitoring and Anélisis:
K. Sugai, SPE, and N. Nishikiori 2006.
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- Cuando (Hlej-1 0 Hlyater-1) > 0 indica que el pozo tiene un desempeiio
superior al desempefio promedio de aceite o agua del campo.

- Cuando (Hlei-1 0 Hlyaer-1) < 0 indica que el pozo tiene un desempefio
menor al desempefio promedio de aceite o agua del campo.

Para mas informacién ver (anexos 2).

e After-Before-Compare Plot (ABC)

Este es un método rapido utilizado para identificar cambios a corto plazo a

nivel de campo o blogue, comparando datos de produccion de aceite y agua
a dos distintas fechas, este método es muy parecido al de indice de
heterogeneidad, la diferencia es que en éste se hace una revisién rapida
en pequefios lapsos de tiempo, a diferencia del anterior que se requiere
grandes lapsos de tiempo para notar un comportamiento. Este analisis se
hace a nivel de campo para notar pequefios cambios y posibles causas
gue afectan a los pozos productores a corto plazo, como se muestra a

continuacion:

- Pozos sin cambios: pozos que entran dentro de la coordenada (1,1).

- Incremento de rata total de liquido: se ubican sobre de la linea de 45°
sobre las coordenadas (1,1).

- Decremento de rata total de liquido: se ubican sobre la linea de 45°
bajo las coordenadas (1,1).

- Incremento del corte del agua: son los pozos quedan debajo de la linea
de pendiente de 45° sobre las coordenadas (1,1).

- Decremento del corte del agua: son los pozos ubicados en la parte

superior de la pendiente de 45 grados.

e Radio de influencia de pozos.

El radio de drenaje e inundacion, puede ser utilizado para diferenciar las areas

drenadas por los pozos de las areas que aun no han sido drenadas. Estos son
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obtenidos a partir de célculos volumétricos (Ver anexos 3)°. De esta manera se

puede obtener un radio de drenaje e inundacion, 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 y desde 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.

3.2 ANALISIS A NIVEL DE PATRON

Para el andlisis a nivel de patrén se tendran en cuenta cuatro parametros para

observar de qué forma se afecta los pozos entre si.

Grafico de Produccion Total de Liquidos vs Tiempo.

Para el andlisis a nivel de patrén se utilizaron graficas de produccion total
de liquidos vs tiempo como se hizo a nivel de campo. Con este grafico
observamos la tendencia de la produccién total de liquido a través del
tiempo, ya que en ésta se puede notar cambios en el comportamiento de
los fluidos y de asi de esta manera es posible observar que eventos han

efectuados estos cambios.

Voidage Replacement ratio (VRR).

La metodologia de analisis de VRR que se utiliza para patron, es la misma
gue se aplicd por campo, la diferencia radica en que se usa para una zona
determinada la cual es totalmente afectada por la inyeccion, por ende se
puede hacer un analisis mas detallado sobre la relacion de entrada y salida

de fluidos.

® Tomada: SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance Monitoring and Andlisis:
K. Sugai, SPE, and N. Nishikiori 2006
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e Mapas de burbuja.

- Aceite Acumulado: estos permiten identificar de forma rdpida los pozos
que presentan mas aceite acumulado en determinadas areas.
- Tasa de aceite promedio: estos sirven para evaluar y comparar el

desemperio de los pozos.

3.3 ANALIZAR A NIVEL DE POZO

Para la evaluacion de la inyeccion a nivel de pozo vamos a tener en cuenta dos
meétodos de andlisis; para pozos productores se tendra en cuenta el analisis por
medio de el método de Chan y para los pozos inyectores seran evaluados por
medio de graficos Hall, ademas se debe de tener en cuenta que estas graficas
deben ser analizadas en conjunto de gréaficas de produccion de fluidos y de

inyeccion de agua de aquellos pozos que afectan a los productores analizados.

e Grafico de Produccion Total de Liquidos vs Tiempo.

A nivel de pozo se realizaran graficos de aceite, liquido total, WOR, GOR y
agua inyectada por pozo versus tiempos. Es importante analizar en
conjunto los graficos de produccién junto con la tasa de inyeccién de los
pozos que son afectados por estos, para asi, de esta manera diagnosticar
el porqué de los cambios presentes en éstos, ya que se puede dar por
algin cambio desarrollado en el pozo productor o en pozo inyector que
afecta a éste’.

e Grafico dela WOR" vs Tiempo y WOR vs Tiempo.
Graficando conjuntamente estas graficas podemos encontrar dos tipos de
acontecimientos en un pozo segun la forma que presentan éstas, los cuales

son:

" Tomada SPE 102200 Waterflooding Surveillance and Monitoring: Putting Principles Into Practice
2006
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- Canalizacion. La pendiente de la WOR™ es positiva, ésta aumenta y la
curva de WOR presenta una pendiente elevada.® (Ver anexos 3).

- Conificacién. La pendiente de la WOR" es negativa, esta decrece y la
curva de WOR presenta una pendiente no tan pronunciada, el WOR

aumenta. (Ver anexos 3)

e Grafico Hall.
Los gréafico Hall son utilizados como un método de diagnostico durante las
operaciones de flujo de agua. Mediante los graficos Hall podemos obtener
factor de skin a un tiempo dado si se conoce un skin inicial®. Al analizar el
comportamiento de estas curvas se pueden notar diferentes
comportamientos que se pueden presentar en el pozo inyector, los cuales

son:

- Taponamiento de la cara del pozo.

- Desempefio normal de inyeccion.

- Estimulaciones.

- Canalizacién o inyeccion por fuera de la zona.

- Fracturamiento.

® Tomada: SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance Monitoring and Anélisis:
K. Sugai, SPE, and N. Nishikiori 2006
% tomada: SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance Monitoring and Anélisis:
K. Sugai, SPE, and N. Nishikiori 2006
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4. ANALISIS DE INYECCION DE AGUA.

Para el analisis de la inyeccion de agua de campo Tello se realiz6 el
procedimiento descrito en el capitulo 3. En la figura 7 podemos ver la ubicacion

de los diferentes tipos de pozos en el campo Tello.
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Figura 7. Ubicacién de pozos productores, inyectores y abandonados en campo Tello

Para una mejor visualizacion de la distribucion de los pozos ver el anexo 4.
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4.1 ANALISIS A NIVEL DE CAMPO

Por campo se tendra en cuenta los diferentes factores que influyen en el

comportamiento del yacimiento.
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Figura 8. Produccidén Total de Liquidos vs Tiempo.

Como podemos verificar en la figura 8, la produccién del campo Tello inicié en
marzo de 1972 con el pozo Tello 1. El desarrollo principal del campo se termin6 en
el afio de 1985; para esta fecha el campo alcanzé una produccion maxima de
11200 barriles de petréleo por dia con 37 pozos en produccién. EI mecanismo de
produccion primaria en el campo era basicamente expansion de gas en solucion,

empuje hidraulico moderado y en menor grado segregacion gravitacional.

En septiembre de 1997 se inicia el proyecto de inyeccion de agua, el desarrollo de
la zona norte del campo y la perforaciéon infill. Con este plan de desarrollo se
incrementd la produccion, asi como también las reservas del campo alcanzando
una produccion maxima de 15.552 barriles por dia, con 14 nuevos pozos

productores perforados.

A la fecha el mecanismo principal de empuje que se presenta en campo Tello es
empuje hidraulico. La mayor parte de esta agua proviene de la inyeccién de agua

y en una menor proporcion al acuifero activo que afecta esta zona.
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4.1.1 PRESIONES

La presion promedia para el campo fue de 3484 psi @-6300 ft al inicio de la
produccion, ésta fue disminuyendo paulatinamente por efecto de la extraccion
cayendo a un valor de aproximadamente 850 psi. Para mantener la presion del
yacimiento por encima del punto de burbuja en septiembre de 1997 se dio inicio al
proceso de inyeccion de agua en algunas laminas del campo figura 9. Al iniciase el
proceso de inyeccion de agua en campo Tello se presenta una respuesta positiva,

reflejada en la produccién del campo.

Debido al efecto de mantenimiento de presion, en la actualidad, la presion
promedia del yacimiento es aproximadamente de 1000 psi @ -6300 ft BNM. Sin
embargo, en algunos sectores del campo la presion del yacimiento esta por debajo
del punto de burbuja porque no hay soporte de presion. De acuerdo con el
comportamiento de produccion, inyeccién y presion se interpreta que existe

comunicacién entre las diferentes laminas del campo Tello.
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Figura 9. Comportamiento de presiéon del campo Tello vs Tiempo.

4.1.2 INDICE DE VACIAMIENTO

El indice de vaciamiento es usado para monitorear el comportamiento de volumen
de liquido inyectado sobre el volumen de liquido producido. Idealmente el indice
de vaciamiento debe ser 1, pero puede fluctuar entre 1,1 y 1,3. En la figura 10

para el campo Tello encontramos que el indice de vaciamiento es de 0.84, es decir
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que la relacién entre el agua inyectada y el liquido producido esta por debajo del
valor ideal, lo que indica que se esta extrayendo mas fluido del que se inyecta,
generando despresurizacion en algunos sectores del campo, especialmente en el

sector norte de la LaAmina A.
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Figura 10. indice de vaciamiento para campo Tello.

Observando la figura 10, notamos que la tendencia de descenso del indice de
vaciamiento se da a partir del segundo semestre del ailo 2000 (ovalo amarillo),
este cambio se debe a la apariciéon de los pozos Tello 56 y Tello 58 los cuales
fueron perforados en el afio 2000, estos pozos son pertenecientes a el patron 1
(Domo norte), estos pozos afectaron el comportamiento de la curva de indice de
vaciamiento del campo, el cambio en la curva se ve reflejado en la presién que se
presenta en ésta zona, ya que en la zona donde estan ubicados estos pozos
(Domo norte) presenta despresurizacién debido a el vaciamiento de fluidos de

esta zona, siendo ésta la que mas produce en el campo y la mas desarrollada.

4.1.3 INDICE DE HETEROGENEIDAD

El indice de heterogeneidad es un método de analisis especializado para datos de

produccion que compara datos individuales que pertenecen a una region, campo o
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bloque para un tiempo dado'® los cuales sirven para el monitoreo del

funcionamiento de pozos.

Los Cross Hair plot o gréfico de indice de heterogeneidad, se dividen en cuatro

cuadrantes los cuales presenta comportamientos tipicos segun la eficiciencia de
produccion de los fluidos a evaluar, estos sirven para determinar de forma rapida

una clasificacion de éstos a nivel general.
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Figura 11. Cross Hair plot para campo Tello.

Como podemos apreciar en la figura 11, la mayoria de los pozos se encuentran en
el cuadrante numero IV, nos indican que son pozos que presentan tasas altas de
agua y bajo rendimiento en la tasa de aceite, estos pozos deben ser evaluados por
medio de pruebas de produccion (PLTs) para de esta forma poder tomar
estrategias que nos ayuden a el mejoramiento de la eficiencia de produccion de

fluidos. Hay que tener en cuenta que los pozos mostrados en la figura 11, son los

1% Tomada: Evaluacién de la aplicabilidad de una metodologia estructurada para el andlisis de

informacion de produccion en un campo de los llanos orientales utilizando DSS, Andrés Felipe
Grijalba Cuenca, Neiva 2007.
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pozos afectados por la inyeccion de agua, se puede observar el cambio de
cuadrante de forma rapida en algunos pozos, esto puede ser relacionado a que en
éstos se ha encontrado canalizacion o conificacion, se puede deber ya sea por la
influencia del acuifero activo presente en esta zona o por el proceso de inyeccion
de agua, como por ejemplo, en aquellos que se encontraban en cuadrante | (Tello
46 y Tello 12) y pasaron al cuadrante IV debido a la influencia de la inyeccién de
agua, en estos pozos se presenta canalizaciéon, debido a esto la eficiencia de
produccion disminuyo. Muy proximo a pasar al cuadrante IV encontramos el Tello
43, en este pozo se refleja un gran aumento en su WOR, hay que tener en cuenta

gue en el Cross Hair plot se esta trabajando con un HI acumulado de fluidos, por

lo cual para que un pozo pase de un cuadrante a otro transcurrira un tiempo
razonable. El Tello 34 se encontraba en el tercer cuadrante lo cual nos indica que
era un pozo de rendimiento pobre, pero debido a la inyeccién de agua éste
aumenta su tasa produccion de agua pasando asi al cuadrante 1V, siendo de esta
manera un candidato para tratamiento de agua. Los demas pozos se encuentran
en su gran mayoria de tiempo de produccion en el cuadrante IV, esto nos indica
que desde tiempos tempranos de produccion han presentado tasas muy altas de

produccion de agua y bajas tasas de produccién de aceite.

4.1.4 Gréfico de comparaciéon de antes y después (ABC PLOT).

Para campo Tello se decidié tomar entre los diferentes tipos de analisis el ABC

PLOT, siendo éste es un método rapido para identificar cambios a corto plazo a
nivel de campo, esto se hace comparando datos de produccién de aceite y agua a
dos distintas fechas. Para generar este grafico se tomaron fechas con un lapso de
tiempo de tres meses. Este andlisis se hace a nivel de campo para notar
pequeios cambios y posibles causas que afectan a los pozos productores como

se muestra en la figura 12.

44



ABC PLOT

2,5

-
Lt
.....
ot

15

* el .

0

- .

_____
i

L

05

OILRATE AFTER/OIL RATE BEFORE

TEO8
*

¥
w®
.
ot

0 a5 1 15 2 2,5 3

WATER RATE AFTER/WATER RATE BEFORE

Figura 12. ABC PLOT para campo Tello.

Para un buen uso de esta herramienta se debe hacer un constante monitoreo,
ademas se debe de tener en cuenta gréaficos de produccion e historial de eventos,
para asi hallar el motivo de los cambios en ese lapso de tiempo.

Para este campo podemos observar que para esta época el pozo Tello 48ST
presenta disminucién en su tasa de produccion de agua y aumento en su tasa de
produccion de aceite, esto se debe a la disminucion de la tasa de inyeccion del
pozo Tello 38, esto se ve reflejado en el grafico de produccion de éste pozo; en el
Tello 34 observamos que éste en el grafico ABC, se ubica en una zona que nos
indica que ha habido un aumento en su produccién tanto de agua como de aceite,

pero en mayor grado de aceite; para el Tello 18A se observa una disminucion en
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su tasa de produccion de aceite y un aumento en la de agua; en el pozo Tello 08
observamos gran cambio en su comportamiento de produccion de fluidos,
principalmente para el aceite, el cual presenta una gran disminucion en su tasa de
produccion, este cambio se debe a que para esta fecha este pozo presenta
canalizacion rapida, esto puede ser corroborado con las graficas de produccion del
pozo, en la cual se notan grandes cambios en el WOR, GOR y de la produccién de
aceite; el pozo Tello 36 presenta disminucion en su tasa de produccion de aceite,
aumento en el WOR y en el GOR, esto se debe a que en este pozo se presenta
canalizacion con cambios en la produccion en este lapso de tiempo; se observa
que la produccidén de aceite del Tello 59ST ha disminuido, esto se debe a la

aparicion del frente de agua de la inyeccion.

4.1.5 Mapa de burbuja de Radio de Drene e Inundacion

Para el andlisis de campo Tello a nivel general se utiliz6 mapa de burbuja de radio
de drenaje e inundacion, para diferenciar las areas drenadas por los pozos de las
areas que aun no han sido drenadas. Estos radios fueron obtenidos a partir de
calculos volumétricos (Ver anexos 3). Observando el mapa de burbuja de radio de
drene se notan diferentes by-passed, de esta manera se pueden determinar
distintas areas candidatas para perforacion de pozos ya sea inyectores o
productores. Hay que tener en cuenta que este es un radio volumétrico analitico
gue no representa la forma real como fisicamente se han desplazado los fluidos
hacia y desde el pozo, ya que esto depende de la geometria del yacimiento y de la
entrada de agua; este campo presenta una gran variedad de fallas y debido a
esto, los pozos aledafios no son influenciados entre si, por ende hay que
considerar que el hecho de que se intercepte los burbujas una con otras no quiere

decir que haya interferencia.
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Figura 13. Mapa de burbuja, radios de drene e inundacion de campo Tello

Para una mejor visualizacién del mapa ver el anexo 4.
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En la figura 13, se puede ver que los radios de drene de pozos mas amplios en la
parte sur del campo son el Tello 12, Tello 08, Tello 27, Tello 35A y Tello 51, en
orden de mayor a menor radio de drene; en la parte norte se puede observar que
los pozos con mayores radios de drene, de mayor a menor son el Tello 58, Tello
56, Tello 57 y Tello 46, esto se debe a que estos pozos presentan produccion alta
de liquidos debido a que estan influenciados por los pozos inyectores Tello 61 y
Tello 49, la respuesta positiva a la inyeccion de agua a esta zona se debe a que
presenta muy buenas propiedades petrofisicas, estos pozos corresponden al

patréon 1 pertenecientes a la lamina A sector norte.

Observando el mapa de burbuja de radios de drene e inundacion y la produccion
de los pozos Tello 62, Tello 65, Tello 46 y Tello 57, notamos que hay un area que
no ha sido drenada y puede ser candidata a la posible perforacién de un pozo

productor (ovalo rojo).
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4.2 ANALISIS POZO A POZO POR PATRON
4.2.1 PATRON 1° LAMINA A DOMO NORTE

Como se puede observar en la figura 14 en el patron 1 lamina A domo norte,
podemos encontrar los pozos inyectores Tello 49 y Tello 61 que influencia a los
pozos productores Tello 46, Tello 56, Tello 57, Tello 58, Tello 59ST y Tello 60.
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Figura 14. Pozos productores influenciados por los pozos inyectores Tello 49st y Tello 61.
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Para el andlisis de inyeccion de campo Tello se tuvieron en cuenta tres niveles de
evaluacion, por campo, patron y pozo. Por patron tendremos en cuenta graficos de

produccion total de liquidos vs tiempo, graficos VRR, graficos de presiones y

mapas de burbuja.

Debido a que campo Tello no presenta patrones de inyeccion definidos
geométricamente, estos patrones de inyeccion son definidos segln los pozos que
afectan los diferentes pozos inyectores. En este sector encontramos que el
desarrollo de este bloque fue el dltimo realizado por la anterior operadora, su
desarrollo inicio con la perforacion del pozo Tello 46 en enero de 1998 y en forma
simultanea se inicio la inyeccién de agua en el pozo Tello 49 en diciembre de
1998. Los pozos perforados en esta lamina son en su mayoria altamente
desviados y presentan alta productividad. En este sector se presenta la mejor
respuesta a la inyeccion de agua debido a las excelentes propiedades petrofisicas,

con permeabilidades de 140 mD aproximadamente y porosidades 22%

aproximadamente.
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Figura 15. Produccidon Total de Liquidos vs Tiempo

Observando la grafica de produccion de liquidos e inyeccion vs tiempo, figura 15,

se observa la rapida respuesta en cambios de produccion al haber variaciones en

la tasa de inyeccioén (6valos amarillos).
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4.2.1.1 INDICE DE VACIAMIENTO PATRON 1° LAMINA A DOMO NORTE

En el patron 1° Lamina A domo norte inicialmente el VRR solo era afectado por el
pozo inyector Tello 49 y por el pozo productor Tello 46 como se puede ver en la
figura 16, debido a esto se puede notar en la grafica a principios de la inyeccion de
agua de esta zona, se presenta un VRR elevado hasta mediados del afio 2000
(ovalo amarillo) donde aparecen los pozos productores Tello 56 y Tello 58, esto se
ve reflejado en la grafica de VRR vs tiempo, en la cual se aprecia la disminucion
de VRR hasta 0.5 (ovalo morado), para esta época como podemos ver en la figura
17 se registra una presion de la zona de 1200 psi aproximadamente, mostrando
una disminucién considerable, ya que por ejemplo para el afio 2000 se tenia una
presién en zona de 1600 psi.
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Figura 16. indice de vaciamiento, grafico de produccion de liquidos e inyeccion de agua vs
tiempo para patron 1° lamina A domo norte.
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Figura 17. Comportamiento de presién de patrén 1 vs tiempo.

Este patron presenta un VRR de 0.5 hasta que aparece el pozo inyector Tello 61,
donde el VRR que presenta oscila entre 0.65 y 0.75 (ovalo azul).

La relacién de VRR en la ultima etapa (ovalo verde) es de 0.7. Al observar los
diferentes comportamientos de VRR que se han dado durante la inyeccion de
agua se observa que éste en su mayor parte del tiempo a estado por debajo de 1
lo que significa que ha habido mayor extracciéon de liquidos en relacion a los
inyectados y esto se ve directamente reflejado en la perdida de presion de esta
zona del campo. Gran disminucion de la presion se relaciona con la perforacién
del pozo Tello 60, este pozo inici6 con un bajo corte de agua y se fue elevando
rapidamente hasta llegar a un 98%. Actualmente la alta tasa de produccién del
pozo Tello 60 genera un desbalance en los otros pozos productores.

Este sector requiere un mejoramiento de la estrategia de inyeccion y extraccion,
requiriendo balanceo de los volimenes actuales de extraccion e inyeccion o

mayores volumenes de inyeccion.

4.2.1.2 MAPAS DE BURBUJA
4.2.1.2.1 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 de produccidon van a tener una

mayor cantidad de aceite acumulado. Los pozos perforados en esta ldmina son en
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su mayoria altamente desviados (>50°) y tienen alta productividad, la figura 18

muestra los cambios en el comportamiento de aceite acumulado.
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Figura 18. Tasa de aceite acumulado para patrén 1° lamina A domo norte.
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En este mapa se observa la influencia de el Tello 49ST sobre el Tello 46, también
se puede observar como la inyeccion del Tello 49ST afecta los otros pozos
productores perforados. En el afio 2006 se perfora el inyector Tello 61, el cual
afecta también a todos los productores que ya han estado bajo el efecto de la
inyeccion. En este sector se presenta la mejor respuesta a la inyeccion de agua

debido a las excelentes propiedades petrofisicas.

Observamos que el pozo que presenta la mayor tasa de aceite acumulado es el
Tello 46, esto se debe como se habia citado anteriormente a que este es el pozo
mas antiguo de de este sector, por lo cual presenta mayor tiempo de acumulacién

de aceite.

4.2.1.2.2 TASA DE ACEITE PROMEDIO

El aceite promedio es otra forma de evaluar el desempefio de pozos a través del
todo el tiempo de produccién. La tasa de aceite promedio se define como el

cociente entre el aceite acumulado del pozo y el nimero de dias activos del pozo.

~ CumDays

=~ CumOil
Qo

Es claro que los pozos que se hayan perforado primero van a tener un mejor
desempeiio promedio, ya que van a tener una mayor cantidad de aceite para
drenar, pero aun asi los pozos viejos son comparable a los pozos nuevos que
tienen un tiempo de producciébn muy corto pero una produccién acumulada
grande, indicando que el pozo ha tenido un buen desempefio. Las burbujas de
menor tamafo saltan a la vista, lo que hace posible identificar los pozos con bajo
desempeinio.

Observamos en la figura 19 que el pozo de esta zona con mayor desempefio es el
Tello 46, esto es debido a que es el mas antiguo, podemos observar que el Tello
57 y el Tello 59ST presentan comportamientos muy parecidos al Tello 46 aunque

estos presente gran diferencia en sus fechas de inicio de produccion.
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Figura 19. Tasa de aceite promedio para patron 1° lamina A domo norte.

A nivel de pozo se realizara el analisis por medio de gréaficos de

produccion total

de liquidos vs tiempo, graficos Chan si el pozo es productor y graficos Hall Plot si

es inyector.
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4.2.1.3 TELLO 46

LAMINA A - DOMO NORTE

INICIO DE PRODUCCION: 02/1998
ESTADO: ACTIVO

El pozo Tello 46 es afectado por los pozos inyectores Tello 49ST y Tello 61, figura
20.
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Figura 20. Influencia Tello 46.

El pozo Tello 46 produce por la arena B2, las arenas B3 y B1 se encuentran sin
cafionear. En la arena B3 se debe efectuar una evaluacion para verificar la
conectividad que pueda existir con los inyectores que afectan al pozo. Entre el
intervalo 8550-8600, parte superior de la arena B1, se encuentra una zona que

podria ser candidata a ser cafioneada.

Como podemos verificar en la figura 21 la produccion de aceite ha venido
decreciendo a través del tiempo, este decremento de la produccién es debido a la
canalizacion presentada en este pozo. Se observa que a finales del afio 2005
(ovalo amarillo) como el pozo inyector Tello 61 afecta la produccion del Tello 46, al
haberse aumentado su tasa de inyeccion de forma considerable. Otra razén de
este cambio de produccion se debid a un cambio de unidad de bomba y de nivel

de esta, a partir de esta fecha la tendencia de declinacion del Tello 46 se redujo.
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El pozo Tello 46 presenta un comportamiento estable en el GOR, se puede
observar en la grafica de producciones, el WOR incrementa de manera

considerable al iniciar la inyeccion.
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Figura 21. Curvas de produccion para Tello 46.

Observando la figura 22 de derivada WOR y WOR versus tiempo, en éste pozo se
presenta al inicio conificacion y luego es afectado por canalizacion, observando el
listado de eventos de este pozo notamos que esta se presenta poco tiempo

después de que se efectla a la inyeccion de agua.

10

10" —— DERIVADA WOR

— WOR

10

10 o ﬁ-z

Pl ee S
»

1 10 100 1000 10000

Cumulative days prod

Figura 22. Curva de Feng Chan Tello 46.
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4.2.1.4 TELLO 56

LAMINA A - DOMO NORTE
INICIO DE PRODUCCION: 11/2000
ESTADO: ACTIVO

Estratigraficamente el pozo Tello 56 penetré las unidades productoras de la
Formacion Monserrate con desviacion de 69 grados, alcanzando una profundidad
total medida de 9930 pies, en este pozo se encuentran desarrolladas las arenas
B1, B2 y B3. El pozo Tello 56 es afectado por los pozos inyectores Tello 49ST y
Tello 61. Figura 23.

Figura 23. Influencia Tello 56.

Al observar el comportamiento de produccion en la figura 24, el mismo muestra

similitud con el pozo Tello 46, se pueden observar algunas caracteristicas:

» El crecimiento e irrupcién del agua es espontaneo al iniciar la produccién de
aceite.
» La vida productiva del pozo pueden dividirse en 2 etapas en cuanto al

comportamiento de produccion de hidrocarburo.

Estos cambios se debieron al cambio de disefio de bombeo electrosumergible, ya

que se efectuaron redisefios en marzo del 2005 y en mayo del 2006.
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TELL 56
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Figura 24. Curvas de produccion para Tello 56.

Este pozo mantiene declinacion hasta la entrada del inyector Tello 61, donde
cambia su tendencia y muestra produccion mas estable durante el tiempo. El
GOR permanece estable durante el historial de produccién, se observa ademas
como se va incrementando el WOR de manera considerable por la inyeccion de

agua.
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Figura 25 Curva de Feng Chan Tello 56.
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Al observar la figura 25 verificamos que el comportamiento del agua corresponde

a un comportamiento normal de avance del frente de agua, (véase en anexos

Figura. 123).

4.2.1.5 TELLO 57

LAMINA A - DOMO NORTE
INICIO DE PRODUCCION: 03/2001
ESTADO: ACTIVO

El pozo Tello 57 esté influenciado por los inyectores Tello 49ST y Tello 61. Figura

26.

.
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Figura 26. Influencias Tello 57.

Estratigraficamente el pozo Tello 57 penetr6é las unidades productoras de la

Formacion Monserrate con desviacion de 69 grados, alcanzando una profundidad

total

medida de 10158 pies. Tomando en cuenta los datos y la grafica de

produccion de fluidos, figura 27, el aceite ha mantenido un comportamiento

estable en su produccion, pudiéndose ver en la vida productiva del pozo.
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Figura 27. Curvas de produccion para Tello 57.
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Desde su inicio hasta el 2004 éste presenta una tasa promedio de 1000 BPPD, y
posteriormente de la aparicion del pozo inyector Tello 61 se observa un ligero

aumento en la produccion de fluidos a finales del 2004. (Ovalo amarillo).

El comportamiento del WOR y el GOR de este pozo no presenta variaciones
considerables. Observando la Figura 28 de derivada WOR y WOR vs tiempo,
notamos que el pozo Tello 57 presenta comportamiento normal de avance del
frente de agua con WOR estable segun las curvas de Feng Chan. (Véase en

anexos Figura. 123).
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Figura 28. Curva de Feng Chan Tello 57.

4.2.1.6 TELLO 59ST

LAMINA A - DOMO NORTE
INICIO DE PRODUCCION: 07/2004
ESTADO: ACTIVO

El pozo Tello 59ST esta influenciado por los inyectores Tello 49ST y Tello 07,

como podemos observar en la figura 29.
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Figura 29. Influencias Tello 59ST.

El Tello 59ST se encuentra en el domo norte de la ldmina A. En la figura 30,
podemos observar que la produccién de petréleo ha venido decreciendo y la

produccion de agua se ve incrementada.
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Figura 30. Curvas de produccion para Tello 59ST.

Al observar la figura 31 de derivada WOR y WOR vs tiempo, observamos que el
pozo Tello 59ST presenta comportamiento normal de avance del frente de agua,

(Véase en anexos Figura. 123).
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Figura 31. Curva de Feng Chan Tello 59ST.

4.2.1.7 TELLO 58

LAMINA A - DOMO NORTE
INICIO DE PRODUCCION: 07/2000
ESTADO: ACTIVO

El pozo Tello 58 esté influenciado por los inyectores Tello 49ST y Tello 61. Figura
32.
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Figura 32. Influencias Tello 58.
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Estratigraficamente el pozo Tello 58 penetrdé las unidades productoras de la
formacién Monserrate con desviacién de 69 grados, alcanzando una profundidad
total medida de 9696 pies. En cuanto al comportamiento de produccion en la figura
33, podemos ver que al igual que en el Tello 46 y Tello 56, hay dos etapas. La
primera desde su inicio hasta principios del 2005, con una fuerte declinacién en el
aceite y un comportamiento un tanto estable de la produccion de agua. La
segunda etapa, corresponde a un aumento un tanto abrupto del aceite y
posteriormente una declinacion, éste aumento de aceite se debe a la aparicion del
pozo inyector Tello 61, luego presenta una declinacibn menos acentuada respecto
a la primera etapa. En cuanto al comportamiento de agua en este periodo, se
observa un aumento, éste se debe como se habia dicho anteriormente por la
inyeccion de agua del Tello 61. Se observa que el GOR de este pozo presenta un

comportamiento estable.
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Figura 33. Curvas de produccion para Tello 58.

El aumento del WOR de este pozo es gradual, lo cual era de esperarse ya que
esta muy influenciado por el pozo inyector Tello 61, este es un indicio de que el
frente de inyeccion de agua alcanzo al pozo, razén por la cual aumenta la

produccion de agua de éste.

64



Observando la figura 34 de derivada WOR y WOR versus tiempo, se evidencia
comportamiento normal de avance del frente de agua, segun la figura 123.

El pozo Tello 58 fue perforado en el afio 2000, para esta época ya habia iniciado
la inyeccion de agua para este sector, por lo cual posiblemente ya haya pasado el
frente de agua por esta zona, esto se puede notar en la alta produccién de agua

desde su inicio.
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Figura 34 Curva de Feng Chan Tello 58.

4.2.1.8 TELLO 60

LAMINA A - DOMO NORTE

INICIO DE PRODUCCION: 02/2003
ESTADO: ACTIVO

Observando la figura 35 notamos que el pozo Tello 60 esta influenciado por los
inyectores Tello 49ST y Tello 07.

Fe TE-a9 TE-60 TE-07 e

soool

Figura 35. Influencias Tello 60.
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Este pozo es candidato para ser convertido a inyector, como podemos verificar en
la figura 36, desde el 2005 su incremento de produccién de agua ha sido mas
pronunciado (6valo verde), su conversion contribuiria a mantener la presion de la
lamina A, y se contribuiria a mejorar la relacion de indice de vaciamiento. Se nota

aumentos en el GOR en el afio 2007 (6valos amarillos) debido a diferentes cierres

del pozo.
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Figura 36. Curvas de produccion para Tello 60.

Observando la figura 37 de derivada WOR y WOR versus tiempo, no observamos
comportamiento bien marcado antes de la fecha de inicio del segundo inyector, no
se nota ni canalizacion ni conificacion, esto se debe a que el frente de agua en
esta zona ya paso, un indicativo de este evento es la alta produccién de agua que
presenta este pozo desde su inicio, podemos observar que a los 1500 dias (6valo
amarillo) la derivada WOR presenta una pendiente positiva pronunciada, ésta se
debe a la aparicion del pozo inyector Tello 61, este comportamiento es de

canalizacion.
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Figura 37. Curva de Feng Chan Tello 60.

4.2.2 PATRON 2° LAMINA A DOMO SUR

CAMPO TELLO
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Figura 38. Pozos productores influenciados por los pozos inyectores Tello 04 y Tello 07.
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Observando la figura 38 vemos que en el patrén 2 lamina A domo sur, podemos
encontrar los pozos inyectores Tello 04 y Tello 07 que influencia a los pozos
productores Tello 08, Tello 15ST, Tello 09, Tello 12, Tello 13y Tello 51.
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Figura 39. Produccidon Total de Liquidos vs Tiempo

10

El desarrollo del domo inici6 con la perforacién del pozo Tello 04 en septiembre de
1972 y la inyeccién de agua se inicio con el pozo Tello 07 en octubre de 1998. En
este sector se presento irrupcion del agua antes del inicio de la inyeccién como se

aprecia en la figura 39. Esta lamina presenta conectividad con el acuifero.

4.2.2.1 INDICE DE VACIAMIENTO PATRON 2° LAMINA A DOMO SUR

Notamos que el sistema de inyeccion produccién se encuentra balanceado en
volumen, es decir la relacion de agua inyectada vs los liquidos producidos (VRR)
esta entre 1 y 1.2 (figura 40). Esta caracteristica es ratificada por la presion de
yacimiento la cual ha sido constante en los ultimos cinco afios (1000 Psia)
aproximadamente (ver figura 41). La ubicacion de los pozos inyectores en la parte
baja del yacimiento y en linea con los planos de falla hace pensar que el proceso
de inyeccion ha sido eficiente, sin embargo la parte sur del bloque podria requerir

inyeccion de agua para mejorar el barrido hacia los pozos Tello 12y Tello 51.
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Figura 40. indice de vaciamiento, grafico de produccion de liquidos e inyeccion de agua vs

tiempo para patrén 2° lamina A domo sur.
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Figura 41. Comportamiento de presién de patron 2 vs tiempo.
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Como podemos apreciar en la figura 40 este patron viene influenciado por el pozo
inyector Tello 07 desde inicio del afio de 1997, lo cual produce un ascenso en la
curva hasta 1.62, (ver ovalo amarillo). Al inicio del afio de 1999 el pozo inyector ha
sido sometido a una estimulacién organica haciendo que el indice de vaciamiento
tienda a una disminucion hasta 0.78 (ver ovalo verde), luego entra en
funcionamiento como pozo inyector el Tello 04 el 20 de octubre de 1998 haciendo
que la curva tome un ascenso rapido hasta 1.6, a mediados del afio de 1999 la
curva de indice de vaciamiento tiende a un descenso cuando aparece el Tello 51.
En esta gréfica se puede observar que en el afio 2002 tiene un pico maximo de
1.23, para esta fecha se puede relacionar un aumento en la rata de inyeccién del
pozo Tello 04 haciendo que la curva de indice de vaciamiento tiende a
estabilizarse. La eficiencia de la inyeccion se ve reflejada en el aumento de
produccion de aceite desde que se inicio con la inyeccidén de agua en este patrén,
en el Tello 09 se puede decir que la inyeccién de agua lo afecta poco, pues el

aumento de su produccion es la mas baja de los pozos en este patron.

4.2.2.2 MAPAS DE BURBUJA

4.2.2.2.1 ACEITE ACUMULADO

La figura 42 muestra la influencia de inyeccion sobre la produccién en el tiempo,
se observa la influencia de el Tello 04 sobre el Tello 08, también se puede
observar como la inyeccién del Tello 04 afecta los otros pozos productores
perforados. Observamos que el pozo que presenta la mayor tasa de aceite
acumulado es el Tello 08, esto se debe como se habia citado anteriormente a que
este es el pozo mas antiguo de de este sector, por lo cual presenta mayor tiempo
de acumulacién de aceite seguido por el pozo Tello 12. Observando la figura 42
vemos que el pozo con menor tasa de aceite es el Tello 51, esto se debe a que

fue el Ultimo pozo perforado en este patrén.
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Figura 42. Tasa de aceite acumulado para patrén 2° lamina A domo sur.
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4.2.2.2.2 TASA DE ACEITE PROMEDIO

Como podemos observar en la figura 43 el pozo de esta zona con mayor

desempefio es el Tello 08, esto se debe a que es de lo mas antiguos.
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Figura 43. Tasa de aceite promedio para patron 2° lamina A domo sur.



Notamos que el comportamiento del crecimiento es muy similar en todos los pozos

aun siendo éstos perforados en diferentes fechas.

4.2.2.3 TELLO 08

LAMINA: A - DOMO SUR
INICIO DE PRODUCCION: 02/1977
ESTADO: ACTIVO

El pozo Tello 08 esta influenciado por los inyectores Tello 04 y Tello 07 como lo

podemos apreciar en la figura 44, el pozo solo produce por la arena B2.

TE-O8 TE-O4

Figura 44. Influencias Tello 08.

Como podemos apreciar en la figura 45 el pozo Tello 08, presenta desde el afio de
1986 hasta el afio de 1996 una produccion estable de agua y crudo, a mediados
de 1998 la produccion de crudo y agua aumenta debido a la inyeccion de agua de
Tello 04 y Tello 07. Observamos que el afio de 1985 (ovalo amarillo) se presenta
grandes cambios en el WOR, estos se dieron a que se cafioneo en una zona en la
gue se encontraba agua, para remediar este error se aislo la zona con un tapon.

Observamos que el GOR de este pozo es constante hasta el afio de 1997, en
donde empieza aumentar, El WOR de este pozo tiende a aumentar mas en el

momento que aparece la inyeccion de agua.

73



TELL 08

10000

Tt
-
o

-
U IR

I I I I I I I I I I I I
97;78‘79‘80‘81‘82‘83|84I85I86|87|88|89IQO|91I92I93|94|95IQGI97I98IQQ&OOO‘OI|02I03I04I05|06|07 o}
OIL (BPD)

©

TOTAL LIQUID (BPD) GOR

WOR

BWPD

l
T T T T
98IQQ&OOO‘OI|02|03|04|05|06|07|08I

l
L D B B T T T T T T L D U DU U B T
97;78‘79‘80‘81‘82‘83|84|85|86|87I8B|89IQO|91|92|93|94|95|96|97|

—— POZO INYECTOR TELL 04 POZO INYECTOR TELL 07

Date
Figura 45. Curvas de produccion para Tello 08.

Observando la figura 46 de WOR vs tiempo y la derivada WOR vs tiempo notamos
que este pozo presenta un comportamiento normal hasta mediados de 1998
donde la inyeccion de agua empieza a afectar las curvas, haciendo que se efectué
cambios en el comportamiento de este pozo.

En la grafica se observa que a mediados del afio 2007 el pozo Tello 08 presenta
canalizacion con cambios en la produccion (Véase en anexos figura 130), este
cambio en la curva se da después de un cambio de bomba en el pozo debido a
esto la produccion de aceite decae considerablemente. A finales del 2008 se nota

el mayor cambio de WOR para este pozo (ovalo verde).

Cumulative days prod

Figura 46. Curvas de Feng Chan Tello 08.
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4.2.2.4 TELLO 15ST

LAMINA: A - DOMO SUR
INICIO DE PRODUCCION: 06/1980
ESTADO: ACTIVO

El pozo Tello 15 esté influenciado por los inyectores Tello 04 y Tello 07. Figura 47.

TE-15 TE-04 Fe

UL,f?\ /\""H = M‘\" u'\.,mw"’w

as00]

Figura 47. Influencias Tello 15ST.

Estratigraficamente el pozo Tello 15 penetré las unidades productoras de la
formacion Monserrate con desviaciéon de 1 grado, alcanzando una profundidad
total medida de 8140 pies.

Al observar la figura 48, en la cual se muestra las curva de produccion de Tello
15ST, notamos que este pozo esta directamente influenciado por los pozos
inyectores Tello 04 y Tello 07, notandose en él aumento de produccion de agua y
de aceite poco tiempo despues del inicio de inyeccion de éstos (ovalo amarillo), el
pozo inyector Tello 07 es el que mas influye. Observamos que para este pozo el

GOR es constante y el WOR aumenta al aparecer la inyeccion.
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Figura 48. Curvas de produccion para Tello 15ST.

Observando la figura 49 de WOR vs tiempo y la derivada WOR vs Tiempo,
notamos que este pozo presenta comportamiento normal de avance del frente de
agua, no se presenta ni comportamiento de canalizacién ni conificacion, la

inyeccion de este pozo ha sido exitosa. (Véase en anexos figura 134).
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Figura 49. Curvas de Feng Chan Tello 15ST.
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4.2.2.5 TELLO 09

LAMINA: A - DOMO SUR
INICIO DE PRODUCCION: 02/1977
ESTADO: ACTIVO

El pozo Tello 09 estéd influenciado por los inyectores Tello 04 y Tello 07. Figura 50.
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Figura 50. Influencias Tello 09.

Como podemos verificar en la figura 51, este pozo en sus primeros 10 afios de
produccién presentd tendencia de declinacion en la produccion, entre los afios
1988 y 1998 presenta un comportamiento mas estabilizado, notamos que a finales
de 1998 la produccion de éste aumenta sustancialmente, esto se debid al cambio

de sistema de levantamiento artificial, de bombeo mecanico a electrosumergible.

Este pozo presenta un aumento considerable en la produccion de agua después

de puesto en marcha de nuevo. (Ovalo amarillo).
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Figura 51. Curvas de produccion para Tello 09.

Este pozo presenta algo de conificacién la cual podemos identificar en la figura 52,
pero esta tendencia desaparece rapidamente al entrar los inyectores los cuales
hacen que la tendencia cambie rapidamente por la canalizacién. (Véase en

anexos figura 131).

Cumulative days prod

Figura 52. Curvas de Feng Chan Tello 09.

4.2.2.6 TELLO 12

LAMINA: A - DOMO SUR
INICIO DE PRODUCCION: 09/1979
ESTADO: ACTIVO

El pozo Tello 12 esta influenciado por los inyectores Tello 04 y Tello 07. Figura 53.
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Figura 53. Influencias Tello 12.

Estratigraficamente el pozo Tello 12 penetr6é las unidades productoras de la
formacién Monserrate con desviacion de 2 grados, alcanzando una profundidad
total medida de 8602 pies. Este pozo vecino del Tello 15ST fue puesto a
produccion en septiembre de 1979, presenta cuatro etapas en el comportamiento

de produccién de aceite como podemos observar en la figura 54.

En el primer periodo se observa un tanto inestable, pero para las etapas
posteriores mantiene tasas de aceite estables. En cuanto al comportamiento de
presién, no se cuenta con medidas iniciales y las siguientes medidas muestran un
mantenimiento de presion desde 1986 (primera medida) hasta la correspondiente
a Junio 1991. Posteriormente declina, y restaura para Febrero 2000.

Tal como se sefialé anteriormente, la primera etapa muestra inestabilidad de la
tasa de aceite, pero a partir de 1987 mantiene una tasa de produccion de 370
barriles promedio. La tercera etapa inicia en 1993 y corresponde a un aumento en
el promedio de la produccion de aceite a 750 BPPD hasta Agosto 2000, cuando la

tasa promedio disminuye nuevamente a 330 BPPD de promedio.
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Se observa que al aparecer el pozo inyector Tello 04 aumenta el WOR de éste,
demostrando la conectividad entre el pozo inyector y productor; el GOR no

presenta grandes variaciones en su historial produccion.
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Figura 54. Curvas de produccion para Tello 12.

Observando la grafica del WOR vs tiempo y la derivada WOR vs tiempo Figura 55,
notamos que este pozo presenta un comportamiento de canalizacion segun el
grafico de Chan. (Véase en anexos figura 130).
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Figura 55. Curvas de Feng Chan Tello 12.
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4.2.2.7TELLO 13

LAMINA: A - DOMO SUR
INICIO DE PRODUCCION: 11/1979
ESTADO: ACTIVO

El pozo Tello 13 esté influenciado por los inyectores Tello 04 y Tello 07. Figura 56.
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Figura 56. Influencias Tello 13.

Observando la grafica de produccién de Tello 13 figura 57, notamos que este pozo
esta influenciado por la inyeccion de los pozos Tello 04 y Tello 07, se nota que a
mediados del afio de 1999 la produccion de agua aumenta de manera
considerable. Se puede observar que para este pozo el WOR y el GOR aumenta

cuando aparecen los pozos inyectores.
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Figura 57. Curvas de produccion para Tello 13.
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Observando la grafica del WOR vs tiempo y la derivada WOR vs tiempo figura 58,
notamos que este pozo presenta un comportamiento de conificacion y luego

canalizacion (Véase en anexos figura 129).
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Figura 58. Curvas de Feng Chan Tello 13.

4228 TELLO 51

LAMINA: A - DOMO SUR

INICIO DE PRODUCCION: 05/1999
ESTADO: ACTIVO

Observando el comportamiento de produccion en la figura 59, notamos que en el

pozo Tello 51 la produccion ha ido decreciendo rapidamente.
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Figura 59. Curvas de produccion para Tello 51.
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Observando la gréafica del WOR vs tiempo y la derivada WOR vs tiempo figura 60,

podemos identificar comportamiento normal de avance del frente de agua (Véase

en anexos figura 134).
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Figura 60. Curvas de Feng Chan Tello 51.

4.2.3 PATRON 3° LAMINA B
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Figura 61. Pozos productores influenciados por los pozos inyectores Tello 23y Tello 37.
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En el patrén 3 lamina B, podemos encontrar los pozos inyectores Tello 23 y Tello
37 que influencia a los pozos productores Tello 34, Tello 36, Tello 43, y Tello 6

como lo muestra la figura 61.

Observando la figura 62, de produccion de liquido e inyeccién vs tiempo notamos
que en este patron hay poco efecto de la inyeccion.
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Figura 62. Produccidon Total de Liquidos vs Tiempo.

4.2.3.1 INDICE DE VACIAMIENTO PATRON 3° LAMINA B

Como podemos apreciar en la figura 63 este patron viene influenciado por el pozo
inyector Tello 23 desde mediados del afio 1997, lo cual produce un ascenso en la
curva hasta 3.25 (ver ovalo amarillo). El sistema de inyeccion produccion no se
encuentra balanceado en volumen, es decir se esta extrayendo menos liquido del
gue se inyecta, la relacion de agua inyectada vs los liquidos producidos (VRR)
estd en 2.7, a finales del afio del 1998 el pozo inyector Tello 23 es sometido a una
estimulacién organica haciendo que la curva tenga un descenso rapido a un valor
de 1.3. A mediados del afio 1999 entra el pozo inyector Tello 37, debido a esto se
ve un incremento en el VRR, (ovalo rojo). En los afos de 1999 y 2000 el pozo
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productor Tello 6 es sometido a estimulaciones organicas haciendo que la curva
tome un descenso, es claro ver que el comportamiento de la curva a comienzos y
a finales del afio 2000 se debe a las estimulaciones orgénicas que también recibi6
el pozo inyector Tello 37, este mismo pozo es sometido a prueba de inyectividad

en el ano 2001.
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Figura 63. indice de vaciamiento, grafico de produccion de liquidos e inyeccién de agua vs

tiempo para patron 3° lamina B.

Se puede observar que al aumentarse la inyeccion de agua del Tello 37 se
presenta un pico de 4.7, este aumento de inyeccion logra un aumento en la
produccion del Tello 43. Desde que se inicio la inyeccion de agua en este patron,

el pozo con menos estabilidad en la produccién de fluidos es el Tello 36, mientras
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zque el Tello 43 sigue aumentando su produccion a medida que el pozo inyector

Tello 37 aumenta su inyeccion de agua.

Observando la comportamiento de la presion de este patron, se nota la entrada de
los pozos inyectores los cuales cambian la pendiente de declinacion que se
presentaba en esta zona del campo, podemos observarlo a la entrada del pozo
inyector Tello 23ST (linea amarilla) y el Tello 37 (linea azul), donde se observa el

aumento gradual de presion de esta zona.
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Figura 64. Comportamiento de presién de patron 3 vs tiempo.

4.2.3.2 MAPAS DE BURBUJA

4.2.3.2.1 ACEITE ACUMULADO

Observando la figura 65 los pozos con mayor aceite acumulado son los pozos
productores Tello 25, Tello 06, Tello 36, Tello 34
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Figura 65. Tasa de aceite acumulado para patrén 3° lamina B.
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4.2.3.2.2 TASA DE ACEITE PROMEDIO

En la figura 66 se puede observar eficiencia de los pozos de este patrén.
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Figura 66. Tasa de aceite promedio para patron 3° lamina B.



Se puede observar que el pozo Tello 06 al inicio de la produccion presenté buen
rendimiento en su tasa de aceite promedio, pero a medida de su desarrollo ha
presentado de forma r4pida disminucion de esta; para el Tello 25, Tello 34 y el
Tello 36 se observa que estos han tenido un muy buen desempefio en su tasas de

aceite promedio desde el inicio de éstos.

4.2.3.3TELLO 34
LAMINA: B

INICIO DE PRODUCCION: 04/1983
ESTADO: ACTIVO

El pozo Tello 34 esta influenciado por los inyectores Tello 23 y Tello 37. Figura 67.
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Figura 67. Influencias Tello 34.

El pozo Tello 34 produce por las arenas B1, B2 y B3; en la grafica de curvas de
produccion, figura 68, observamos que la produccion de agua aumenta
rapidamente cuando el Tello 34 comienza a ser influenciado por el pozo
inyector Tello 23ST, la produccién de petrdleo tiene un pequefio aumento a finales
del 1999 cuando empieza a ser influenciado por el pozo inyector Tello 37

manteniéndose constante.
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En el 2003 observamos (6valos amarillos) que la produccién de liquido empieza a
decaer por el cambio de disefio en el bombeo electrosumergible, ademas de eso a
el pozo se le realiza para la misma fecha una limpieza organica, en el 2005 es

sometido a otra limpieza organica y es en donde observamos que el GOR tiene
un leve aumento y tiende a estabilizarse.
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Figura 68. Curvas de produccion para Tello 34.

Observando la figura 69 de WOR’ y WOR vs tiempo, verificamos que el pozo en
sus inicios presenta un buen comportamiento, el WOR de este pozo es muy bajo

como se puede observar en la figura 68 y 69, en este pozo se nota un aumento del
WOR de este al aparecer la inyeccién de agua.

Cumulative days prod

Figura 69. Curva de Feng Chan Tello 34.
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4.2.3.4 TELLO 36

LAMINA: B
INICIO DE PRODUCCION: 06/1983
ESTADO: ACTIVO

Estratigraficamente el pozo Tello 36 penetr6é las unidades productoras de la
formacion Monserrate con desviacion de 7 grados, alcanzando una profundidad
total medida de 8500 pies. El pozo Tello 36 esta influenciado por los inyectores
Tello 23ST y Tello 37. Existe inyeccion preferencial del inyector Tello 23ST hacia

este pozo. Figura 70.
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Figura 70. Influencias Tello 36.

Este pozo inicio produccion en Junio de 1983 con 533 BPPD y 0% de corte de
agua. A través de la figura 71 de produccion de fluido, se puede notar que la
declinacion del aceite no se observa acentuada, de hecho, desde 1987, mantiene
promedio de 450 BPPD hasta marzo de 1998, cuando el corte de agua inicia un
rapido crecimiento coincidiendo con la entrada del pozo Tello 23ST en octubre de
1997, anterior a esta fecha el corte de agua proviene del acuifero asociado,
interpretdandose como un acuifero débil, en base a las medidas de presion y el

comportamiento de produccion.
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Observamos que en el afio 2000 la produccién de agua tiende a aumentar cuando

empieza a ser influenciado por el pozo inyector Tello 37.
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Figura 71. Curvas de produccion para Tello 36.

En la figura 72, se encuentra el diagrama de Chan para este pozo, en la cual se

evidencia que el comportamiento en la produccién de agua de este pozo proviene

de la Canalizacion con cambios en la produccién, esta va aumentando

progresivamente. (Véase en anexos figura 130).
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Figura 72. Curva de Feng Chan Tello 36.
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4.2.3.5TELLO 43

LAMINA: B
INICIO DE PRODUCCION: 02/1992
ESTADO: ACTIVO

Estratigraficamente el pozo Tello 43 penetr6é las unidades productoras de la
formacion Monserrate con desviacion de 5 grados, alcanzando una profundidad
total medida de 8211 pies.

El pozo Tello 43 esté influenciado por los inyectores Tello 23ST y Tello 37. Figura
73.
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Figura 73. Influencias Tello 43.

Como se muestra en la figura 74, la produccion presenté una declinacion hasta
obtener rangos de produccion de 230-290 BPPD a mediados de 1997, donde se
observa un aumento en su produccién de aceite acompafiado de un aumento
rapido de la produccion de agua. Este cambio es producto de la inyeccion de
agua, en primer lugar del pozo Tello 23ST el cual inicio actividad en octubre de
1997 y posteriormente del Tello 37 que empezo con la inyeccion de agua en junio
de 1999. Posteriormente, se presenta un tercer periodo a finales del afio 2002

donde podemos observar un comportamiento del pozo con declinacién de la tasa
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de aceite y aumento en la produccion de agua, para esta fecha no se obtuvieron
datos de eventos en donde podamos verificar las posibles causas de este

comportamiento.
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Figura 74. Curvas de produccion para Tello 43.

Como se verifica en la figura 75 de WOR’ y WOR vs tiempo para este pozo, se

evidencia un comportamiento normal.
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Figura 75. Curva de Feng Chan Tello 43.
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4.2.3.6 TELLO 06

LAMINA: B
INICIO DE PRODUCCION: 2/1998
ESTADO: ACTIVO

Estratigraficamente el pozo Tello 6 penetré las unidades productoras de la
Formacion Monserrate con desviacion de 15 grados, alcanzando una profundidad
total medida de 8786 pies. Este pozo se encuentra influenciado por los pozos

inyectores Tello 23ST y Tello 37 como se muestra en la figura 76.

El pozo Tello 06 produjo inicialmente de la lamina A y fue aislado mediante
empaques a 8403’ MD en 1977. Actualmente solo tiene produccion de Lamina By
tiene un pescado que esta frente a los intervalos completados en la lamina A con
tope a 8248’.

Adicionalmente en la historia del pozo se observa buena respuesta en produccion
después de realizar trabajos de estimulacion con tratamientos organicos.
Podemos observar que el pozo Tello 06 tiene buena respuesta al ser influenciado
por los pozos inyectores Tello 23ST y Tello 37 pues su tasa de produccién se ha

mantenido estable.
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Figura 76. Curvas de produccion para Tello 06.
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Como se verifica en la figura 77 de WOR’ y WOR vs tiempo para éste pozo, se
evidencia que el comportamiento en la produccién de agua es normal, debido a

esto presenta un WOR bajo, el aumento de este se debe a la inyeccion de agua.

—— DERIVADAWOR

Cumulative days prod

Figura 77. Curva de Feng Chan Tello 06.

4.2.4 PATRON 4° LAMINA D DOMO SUR

En el patron 4 ldmina D domo sur, podemos encontrar el pozo inyector Tello 38
qgue influencia a los pozos productores Tello 18A, Tello 30D, Tello 44, Tello 48

como lo muestra la figura 78.
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Figura 78. Pozos productores influenciados por el pozo inyector Tello 38.
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Observando la figura 79 de produccion de liquidos e inyeccion vs tiempo notamos

gue en este patron hay poco efecto de la inyeccion.
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Figura 79. Produccién Total de Liquidos vs Tiempo.

4.2.4.1 INDICE DE VACIAMIENTO PATRON 4° LAMINA D DOMO SUR

Para este patron encontramos que el indice de vaciamiento presenta valores muy
elevados desde que se inicia la inyeccion de agua hasta finales del 2004 (ovalo
amarillo) como lo podemos ver en la figura 80, estos valores elevados en VRR se
deben a que al entrar el pozo inyector Tello 38 la cantidad de agua inyectada era
demasiada alta, esto se ve reflejado en el aumento del tren de presion de los
pozos afectados por este inyector, la inyeccidn de agua para este patron se
normaliza a partir del aflo 2005, donde las tasa de inyeccion es bajada a un
promedio 2500 BWPD, esto hace que se genere un VRR promedio de 1.5, valor
gue esta por encima de lo recomendado, ya que los valores de VRR deben de
oscilar entre 1.1 y 1.3. Podemos observar en la figura 81 que en esta zona del
campo se estabiliza la presion debido a la entrada del pozo inyector (linea azul),
gracias a esto se ha mantenido la presion por encima del punto burbuja 846 Psia.
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Figura 80. indice de vaciamiento, grafico de produccion de liquidos e inyeccion de agua vs

tiempo para el patrén 4° ld&mina D domo sur.
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Figura 81. Comportamiento de presién de patron 4 vs tiempo.
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4.2.4.2 MAPAS DE BURBUJA

4.2.4.2.1 ACEITE ACUMULADO

Observado la figura 82 de aceite acumulado, notamos que los pozos que presenta

mayor cantidad de aceite acumulado son los Tello 30D y el Tello 33.
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Figura 82. Tasa de aceite acumulado para patrén 4° lamina D domo sur.
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4.2.4.2.2 TASA DE ACEITE PROMEDIO
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Figura 83. Tasa de aceite promedio para patron 4° ld&mina D domo sur.
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Observando las tasas de aceite promedio en la figura 83, notamos que estas
varian demasiado de una época a la otra, se puede observar que en el periodo
donde se presenta mayor estabilidad de la tasa promedio entre los pozos Tello
30D, Tello 33 y el Tello 44 se da entre los afios 1993 a 2000, esto se debe a que
en esta época no habia entrado el pozo inyector Tello 38, de esta fecha en
adelante se presentan grandes cambios en las tasas de aceite promedio, esto se
debe a que la inyeccién de agua del Tello 38 afecta en mayor grado a el Tello 18A,
Tello 30 y Tello 33.

4.2.43 TELLO 18A

LAMINA: D
INICIO DE PRODUCCION: 05/1998
ESTADO: ACTIVO

Este pozo esté influenciado por el Tello 38. Figura 84.

P Fa A'F -
= TE-38 TE-18 =

Figura 84. Influencias Tello 18A.

Este pozo como podemos verificar en la figura 85, en su inicio presento un caudal
de agua muy bajo, pero éste se ha ido incrementandose con el tiempo (ovalo
amarillo). Esto se debe a la influencia que ejerce la inyeccion de agua sobre éste.
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Figura 85. Curvas de produccién para Tello 18A.

Observamos como aumenta el WOR al aparecer el pozo inyector Tello 38 (ovalo

amarillo) presentando en esté un comportamiento mas estable a partir del afio

2004 donde se disminuye el caudal de inyeccion del Tello 38. Observando la figura

86 notamos que este pozo no presenta ni conificacion ni canalizacion.

Figura 86. Curva de Feng Chan Tello 18A.

Cumulative days prod
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4.2.44 TELLO 30D

LAMINA: D

INICIO DE PRODUCCION: 08/1981
ESTADO: ACTIVO

El pozo Tello 30D se encuentra influenciado por el inyector Tello 38. Figura 87.

Figura 87. Influencias Tello 30D.

Observando la figura 88 de produccion inyeccion vs tiempo, notamos que este
pozo mantuvo una buena relacion hasta el afio 2004, en donde la relacién de agua
aceite empieza a aumentar, esto se debe a la inyecciébn de agua. Este pozo
presenta un WOR bajo, pero se alcanza a notar como la inyeccion de agua del
Tello 38 afecta la produccion de aceite de éste (ovalo amarillo) y aumenta la

produccion de agua.
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Figura 88. Curvas de produccion para Tello 30D.
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Observando la figura 89 de derivada WOR y WOR vs tiempo acumulado notamos
que éste presenta un comportamiento normal del avance del frente de agua.

(Véase en anexos figura 135).

—— DERIVADA WOR

Cumulative days prod

Figura 89. Curva de Feng Chan Tello 30D.

4.2.45TELLO 44

LAMINA: B
INICIO DE PRODUCCION: 01/1991
ESTADO: ACTIVO

En un principio se pensaba que este pozo no se encontraba influenciado por la
inyeccién, pero andlisis posteriores demostraron que este pozo estaba
influenciado por el pozo inyector Tello 38. Figura 90.
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Figura 90. Curvas de produccion para Tello 44.
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Observando directamente en la figura 91 la distribucion de los puntos, notamos un
comportamiento normal del avance de frente de agua. (Véase en anexos figura
135).
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Figura 91. Curva de Feng Chan Tello 44.

4.2.4.6 TELLO 48

LAMINA: B
INICIO DE PRODUCCION: 10/1998
ESTADO: ACTIVO

En un principio se pensaba que este pozo no se encontraba influenciado por la
inyeccion, pero analisis posteriores demostraron que este pozo estaba
influenciado por el pozo inyector Tello 38, reflejandose en el comportamiento del
WOR, el cual tiende a aumentar (ovalo amarillo), como lo podemos verificar en la

figura 92.
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Figura 92. Curvas de produccion para Tello 48.

Observando la figura 93 de derivada WOR y WOR vs tiempo notamos que este

pozo no presenta ni conificacion ni canalizacion.
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Figura 93. Curva de Feng Chan Tello 48.
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4.3 ANALISIS A POZOS INYECTORES
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Figura 94. Ubicacién de pozos inyectores en Campo Tello.

Para el analisis de inyeccion de agua a nivel de pozo, por pozo inyector, se
analizo el comportamiento a través de graficos Hall Plot, para asi determinar el
comportamiento caracteristico del pozo, en la figura 94 podemos observar la

ubicacion de todos los pozos inyectores del campo Tello.
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4.3.1 TELLO 04

Observando la figura 95, el Tello 04 se encuentra ubicado en la lamina A, en el

domo sur, e influencia a los pozos Tello 8, 9, 12, 13, 15ST y Tello 51. Este pozo

ha inyectado un total de 34 Mbbls de agua a enero del 2009.
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Figura 95. Ubicacién pozo inyector Tello 04.

Este pozo fue inicialmente productor, en el afio de 1998 fue convertido en inyector,

posee 3 trazadores radiactivos, el primero en el afio 1999, y los dos siguientes en

2001 y 2002, después de esto no se tiene informacioén ni de trazadores ni de

eventos, es por esto que se toma el trazador del afio 2002 como el mas idéneo

para describir el comportamiento de inyeccion hasta la fecha.

4.3.1.1 Andlisis Hall Plot.

Debido a la ausencia de informacion de los eventos de los inyectores, se

trabajaron solo con

pendiente nos indican

las fechas de toma de los trazadores. Los cambios de

el dafio o la estimulacion del pozo; en el cambio de

pendiente ocurrido en el evento 2 y 3, se estimuld el pozo, haciendo que se
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redujera el dafio a la formacién y se visualiza con el descenso de la pendiente. En
diciembre de 2005 se puede apreciar (ovalo amarillo) el cambio de pendiente de la
recta (Winj cum: 24 Mbbls), es posible que en esta fecha se estimulo el pozo
haciendo que la pendiente decreciera (no hay informacién disponible). Figura 96.
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Figura 96. Hall Plot Tello 4

El comportamiento de la grafica muestra un desarrollo normal de la inyeccién de

agua, segun el gréfico de Hall. (Véase en anexos Figura 119).

4.3.2 TELLO 07
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Figura 97. Ubicacién pozo inyector Tello 07.
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En la figura 97 podemos encontrar la ubicacion del pozo inyector Tello 7, y como
el anterior pozo inyector, éste inicialmente fue productor y luego convertido en
marzo de 1998, posee 5 trazadores radiactivos, y un evento registrado de
estimulacién selectiva en septiembre de 1998. El ultimo trazador tomado en

agosto de 2006, muestra la inyeccion preferencial por la arena B3.

El Tello 07 se encuentra ubicado en la lamina A, en el domo sur, entre los limites
de los domos, influencia a los pozos Tello 8, 9, 12, 13, 15ST, 51, 59ST, y Tello 60
como se puede apreciar en la figura 96. Este pozo ha inyectado un total de 38

Mbbls de agua a enero del 2009.

4.3.2.1 Analisis Hall Plot
A este pozo seis meses después de ser convertido a inyector se le realiz6 un
tratamiento Organico-Acido selectivo a la formacion B1, B2 y B3 en septiembre de

1998, debido a esto presenta un buen desarrollo desde su inicio.

En diciembre de 2005 se puede apreciar (6valo amarillo) el cambio de pendiente
de la curva (Winj cum: 35 Mbbls), es posible que en esta fecha se haya estimulado
el pozo (no hay informacién disponible) haciendo que la pendiente decreciera.

Figura 98.
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Figura 98. Hall Plot Tello 07.
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El comportamiento de la grafica muestra un desarrollo normal de la inyeccion de

agua, segun el grafico de Hall. (Véase en anexos Figura 119).

4.3.3 TELLO 23ST
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Figura 99. Ubicaciéon pozo inyector Tello 23ST.

El pozo Tello 23ST produjo de 1986 hasta 1992, luego fue cerrado y en 1993 fue
reactivado, su corte de agua aumentd hasta un 99% por esta razén se abandoné

temporalmente y en 1997 se convirtioé a inyector.

Este inyector pertenece a la lamina B ubicado al norte de la lamina, influencia a los
pozos productores Tello 34, 36, 43, 25 y Tello 6 como podemos apreciar en la
figura 99. De este pozo se tienen 5 trazadores y un evento de estimulacion
Organico-Acido a la formacion B1, B2 y B3; Este pozo ha inyectado un total de 24
Mbbls de agua a enero del 2009.
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4.3.3.1 Analisis Hall Plot

Para este pozo se muestran 5 registros, el trazador 1 y 2 se tomo para evaluar la
conversion a Inyector, el trazador 3 se toma para evaluar un recafioneo siendo
este exitoso, ya que cambia la tendencia de la curva de hall y ésta nos indica que

hay desarrollo normal de la inyeccidén de agua ( véase figura 119).

En diciembre de 2005 se puede apreciar (5), el cambio de pendiente de la curva
(Winj cum: 18 Mbbils), en esta fecha se toma el ILT, en esta parte de la recta se
muestra el cambio de pendiente, es posible que se estuviera probando la

efectividad de una estimulacion previa (no hay informacion disponible). Figura 100.
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Figura 100. Hall Plot Tello 23
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4.3.4 TELLO 28
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Figura 101. Ubicacién pozo inyector Tello 28.
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El Tello 28 fue un pozo productor desde el afio 1981 hasta 1999, afio en el cual

fué convertido a inyector, con una tasa inicial de inyeccién de 3101 bbl/d, a

octubre de 2008 tiene un acumulado de 3,6Mbbls.

Este pozo pertenece a las laminas C y D, influencia en la lamina D a los pozos

Tello5y enla lamina C al Tello 50 como podemos ver en la figura 101.

4.3.4.1 Andlisis Hall Plot

El 7 de marzo del 2000 se realizé acido selectivo (ovalo amarillo) a la formacién

B1, B2, B3 y C, no efectu6 cambio en el pozo. En el evento uno se realiza

estimulacion acida exitosa, demostrandose en la grafica Hall de este pozo, donde

la pendiente decrece demostrando estimulacién, figura 102.
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En el evento marcado con el niumero 6 se supone que se estad evaluando una
estimulacién previa (no hay informacion disponible), en esta evaluacion podemos
ver que la estimulacién no fue exitosa y se incremento el dafio a la formacion.
Figura 102.
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Figura 102. Hall Plot Tello 28.

El comportamiento de la grafica muestra que el pozo presenta dafio en la

formacion, segun el grafico de Hall. (Véase en anexos Figura 119).

4.3.5TELLO 32

Pozo productor de 1982 hasta 2000, afio en el fué cerrado por su alto corte de
agua, luego convertido a inyector con una tasa inicial de inyeccion de 97 bbl/d,
desde el aflo 2006 su tasa de inyeccion ha disminuido drasticamente. Desde
marzo de 2007 hasta noviembre de 2007 la tasa de inyeccion es de 1bbl/d, de
diciembre del 2007 a marzo del 2008 este pozo deja de funcionar, cuando vuelve
entrar en funcionamiento su tasa de inyeccion es aumentada a un promedio diario
de 145 bbl/d (octubre del 2008).
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Este pozo pertenece a las laminas C y D, al pozo Tello 05 lo influencia en la

lamina C; el pozo ha inyectado un total de 1 Mbbls de agua a enero del 2009.

4.3.5.1 Anélisis Hall Plot

Los cambios de pendiente en éste pozo no son claros y lo que se puede observar

es la forma asintética que toma la curva desde el afio 2006, en donde su tasa de

inyeccion empezo6 a disminuir.

En el evento tres se realiza una estimulacion acida no exitosa, figura 104.
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El comportamiento de la grafica muestra que el pozo presenta dafio en

formacidn, segun el grafico de Hall. (Véase en anexos Figura 119).

4.3.6 TELLO 37
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Este pozo fue productor desde 1984 hasta 1999, cuatro meses después fue

convertido, la tasa de inyeccion a enero de 2008 es de 4192 bbls/d.

Este inyector esta ubicado al norte de la lamina B influencia a los pozos
productores Tello 34, 36, 43, 25y Tello 6 como podemos apreciar en la figura 105.

Este pozo ha inyectado un total de 10 Mbbls de agua a enero del 2009.

4.3.6.1 Analisis Hall Plot

En el primer evento se da un cambio de pendiente positivo, estd se da por un
tratamiento acido selectivo que se le realizo a la formacién B2 y B3.

En el segundo evento se realizdé una estimulacion a las formaciones B2, B3 y C,
generando un ligero cambio en la pendiente el cual al poco tiempo retorna a su
estado anterior. En el afio 2006 cuando su acumulado era aproximadamente de
5.7 Mbbls, la tendencia de incremento de su pendiente disminuyd, esto se pudo
deber a algun tratamiento realizado (ovalo amarillo) (no hay informacion

disponible). Figura 106.
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4.3.7 TELLO 38
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Figura 107. Ubicacién pozo inyector Tello 38.

Pozo productor desde 1984 hasta a 1989, fue cerrado temporalmente y en 1993
fue reactivado hasta el afio 2000, en donde su corte de agua se incremento

rapidamente, para julio de 2007 este pozo fue convertido a inyector.

Este pozo esta ubicado en la zona sur de la ldmina D. Influencia al pozo Tello 18A,

30y Tello 33 como podemos ver en la figura 107.

Este pozo ha inyectado un total de 11 Mbbls de agua a enero del 2009.

4.3.7.1 Analisis Hall Plot

En el evento enmarcado entre los numerales 3 y 4 del gréafico, se observa fuerte
aumento de la pendiente, el cual se debe a una estimulacion no exitosa, los
trabajos en fechas siguientes no ayudan a remediar el dafio a la formacion,
viéndose en el trazador tomado en la ultima fecha (numeral 5) donde la pendiente

no decrece y que por el contrario tiene a ser mas levantada. Figura 108.
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4.3.8 TELLO 49ST

Figura 109.
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Este inyector presenta un cambio de estrategia de inyeccion en el afio 1999, al
cual se pone a inyectar selectivamente por tuberia y anular sin que existan datos

posteriores a esta fecha.

Este pozo pertenece a la lamina A, influencia a los pozos Tello 46, 56, 57, 58,
59ST, 60, 62 y Tello 63 como lo podemos apreciar en la figura 109. Este pozo ha
inyectado un total de 35 Mbbls de agua a enero del 2009.

4.3.8.1 Analisis Hall Plot

En los numerales 2 y 3, se observa el incremento de la pendiente, la cual
disminuye posteriormente con posibles trabajos realizados al pozo, en el nimero 4

vemos que la curva vuelve a levantarse.

Se recomienda realizar trabajos que ayuden a modificar el perfil de inyeccién e
implementar el uso de sartas selectivas. Figura 110.
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439 TELLO 61
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Figura 111. Ubicacién pozo inyector Tello 61.

De los inyectores, es el que empieza su historia de inyeccion mas tarde, (2004),
no tiene eventos registrados ni trazadores, con este inyector sélo se trabajé con el
dato obtenido en la primera prueba de inyectividad tomado en su inicio. Este pozo
pertenece a la lamina A, influencia a los pozos Tello 46, 56, 57, 58, 59ST, 60, 62 y
Tello 63 como lo podemos apreciar en la figura 110. Este pozo ha inyectado un
total de 10 Mbbls de agua a enero del 2009.

4.3.9.1 Analisis Hall Plot
Debido a la ausencia de informacion de eventos, no es posible hacer un andlisis

concluyente de esta gréfica. Figura 112.
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Figura 112. Hall Plot Tello 61.
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5 CONCLUSIONES

1. En el campo Tello predominan cuatro patrones de inyeccién de agua, en donde
encontramos presente canalizacion de agua en los pozos Tello 09, 12, 13, 36,
46y Tello 60.

2. Campo Tello presenta un indice de vaciamiento de 0.84, lo que indica que se
esta extrayendo mas fluido del que se inyecta, generando despresurizacion en
algunos sectores del Campo especialmente en el sector norte de la Lamina A.
La tendencia de descenso del indice de vaciamiento se da a partir del
segundo semestre del afio 2000, esta se debe a la perforacion de los pozos
Tello 56 y Tello 58.

3. Desde el punto de vista petrofisico (calidad de roca), las arenas B2 son las de
mejores propiedades y acorde con esto son las que mas han recibido agua
como lo muestran los registros de inyeccion (ILT), por lo tanto es importante la
evaluacion de las arenas mediante registros (PLT) para determinar si se esta
aprovechando de manera eficiente las propiedades de esta arena o si es dado
el caso encontrar problemas en estas para asi solucionarlos y optimizar la

produccion por parte de esta arena.

4. Los intervalos completados en los pozos inyectores son mayores que los que
se completaron en los pozos productores segun registros (ILT), es decir no
todo lo que esta expuesto a inyeccion esta completado a nivel de productores,
debido a esto no se esta aprovechando en su totalidad la cantidad de agua

inyectada.

122



5. La explotacién del bloque sur de la lamina A del campo Tello se ha llevado a
cabo en forma eficiente con los pozos perforados actualmente, esto es
representado en la tendencia constante de produccion que se presenta en la
zona y en el buen mantenimiento de la presion de los pozos, la cual se
mantiene por encima de la presion de burbuja gracias a la inyeccion de agua.

Esta zona del campo es la mas madura en el proceso de recobro secundario.
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6 RECOMENDACIONES

Debido a las dificultades presentadas durante la recopilacion de los datos
del campo Tello, es recomendable que la informacion se clasifique y se

organice adecuadamente en un lugar especifico.

. Se recomienda la toma de registros (ILT) para todo el Campo, ya que los
altimos registros (ILT) fueron tomados entre agosto y septiembre del afio
2007; a partir de los nuevos ILT se podra determinar el estado de los pozos
y de esta forma mejorar la eficiencia vertical de la inyeccion de agua

mediante el uso sartas de inyeccion selectiva o trabajos remédiales.

. Se recomienda convertir el pozo Tello 60 a inyector, como podemos
verificar en la figura 30 desde el 2005 su incremento de produccién de agua
ha sido mas pronunciado, su conversion contribuiria a mantener la presion
de la lamina A, y esto ayudaria a mejorar la relacion de indice de
vaciamiento, ya que se estd extrayendo mas fluido del que se inyecta en
esta zona del campo.

. Adquisicién de informacion para la evaluaciéon de los pozos Tello 8 y Tello
35A, ya gue estos pozos han presentado cambios drasticos desfavorables

en sus tasas de produccion.

. Se recomienda evaluar la perforacion de un pozo productor en la lamina A
en el domo norte, en el area oriental detras de los pozos productores Tello
46 y Tello 57, antes de la falla, esta zona de la ldmina no ha sido explotada

y los pozos contiguos a esta presentan tasas altas de producciéon de aceite.

. Se recomienda evaluar la perforacion de un pozo inyector en la lamina A
domo sur, detras del pozo Tello 12 entre los pozos Tello 64 y Tello 39ST, ya
gue en esta zona la inyeccion de agua ayudaria a el barrido de los pozos
Tello 12, Tello 51 y principalmente del Tello 64, el cual se encuentra alejado
de los inyectores Tello 7 y Tello 4, y no es afectado de forma eficiente por

estos.
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ANEXOS 1

FUNDAMENTOS TEORICOS OFM

El software Oil Field Manager (OFM) esta conformado por modulos disefiados
con el propdsito de facilitar las labores cotidianas de supervisién y administracion
de campos petroleros y de gas. Oil Field Manager (OFM) permite al usuario
modificar, visualizar y analizar los datos de produccion y del yacimiento, con los
cuales se desarrollan analisis basicos y complejos, para grupos de pozos,

completamientos individuales como también para mltiples zonas. **

» HERRAMIENTA DE ANALISIS

Mapa base: Constituye la base para otros médulos y define los datos del
proyecto.

Reportes: Despliega los datos de entrada o datos calculados.

Graficos: Adapta los datos de uno o mas completamientos.

» MODULOS AVANZADOS DE INGENIERIA 'Y GEOLOGIA

Andlisis de curvas de declinacion: Analiza, predice y planifica el rendimiento
del pozo. Se puede efectuar una prediccidon de declinacion, resultado de la
aplicacion de técnicas de ajuste de curvas sobre los datos de produccién

historica.

Mapas de burbuja: Los mapas de burbujas muestran cambios mensuales sobre
valores dinamicos de la base de datos (produccion de aceite, agua, liquido y
gas, inyeccion de fluidos) e identifican tendencias, anomalias y problemas

potenciales del campo.

" Tomada y modificada de Oil field manager OFM 2005, manual de uso basico
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Mapas de grilla: Genera mapas de contorno con datos sobre un mapa base,
con rellenos de color y representaciones tridimensionales de los datos

relacionados con la profundidad o el tiempo.

Mapas de graficos XY: Permite crear una presentacion grafica que combina el

mapa base con graficos de datos que varian en el tiempo.

Gréaficos de dispersiéon: Realiza hasta cuatro gréficos XY (con dos variables
dadas) y en funcion del tiempo, correlaciona el comportamiento de los pozos a

través de todas ellas.

Visualizacion de registros: Visualiza, analiza y maneja registros de uno o

varios pozos.

Secciones transversales: Visualiza rapidamente la estructura del yacimiento a

través de trazas de perfiles, esquemas de pozo, litologia y marcadores.

Diagramas de estado mecanico: describe la historia de los equipamientos y

genera esquemas de completamiento de pozos.

» MODULOS OPCIONALES

Distribucion de produccién: Equilibra los voliumenes de producciéon en cada
nodo de la red de produccion. Incluye diversos tipos de célculos de ingenieria de
petréleos para la estimacion de la tasa de produccion de fluidos y simula cierres

no programados y otros hechos inesperados.
Balance de materiales: Ayuda a determinar el petrdleo y gas in situ; ademas

predice el comportamiento del yacimiento y facilita el estudio de los efectos que

las condiciones del mismo ejercen sobre la produccion.
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» TIPOS DE INFORMACION

Los datos en OFM se pueden clasificar en tres categorias:

INFORMACION DEFINIDA
El tipo de informacion requiere que se especifique la estructura de la tabla en la

cual se va a almacenar, antes de que pueda cargarse en la base de datos.

TIPOS DE TABLAS PARA INFORMACION DEFINIDA

El OFM maneja unos tipos de tabla preestablecidos (modelos de tabla); los
diferentes tipos de tabla han sido optimizados para almacenar un tipo de
informacion la cual tiene predefinida la forma con la cual las tablas se relacionan

unas con otras.

TABLAS ESTATICAS
Contiene datos que no tienen historia y raramente éste cambia con el tiempo u
otro parametro, por ejemplo, el nombre del pozo, sus coordenadas, profundidad,

intervalos perforados.

*WELLBORE *WELL_TYPE *GROUND_LEVEL *MD *TVD

TELLOOO1 PRODUCER 1834 12191 12101,4
TELLOOO2 PRODUCER 1846 9763 9756,32
TELLO0O3 PRODUCER 1879 -99999 -99999
TELLO004 INJECTOR 1880 8873 8871,77

Figura 113. Ejemplo de tabla estatica.

Las tablas estaticas figura 113, se relacionan en una sola tabla estatica maestra
figura 114 donde el usuario carga los objetos o entidades que desea analizar
dentro del proyecto (pozos, intervalos, tanques, etc.). La clave primaria de la
tabla maestra siempre es la primera columna que se define (UNIQUEID), y debe
contener datos de tipo alfanumeérico.
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*UNIQUEID *LAYER | *TOP_MD | *BOTTOM_MD | *TOP_TVD | *BOTTOM_MD | *TOP_TVDSS | *GROSS
TELLOOOIN:Kmb1B | Kmbi1B 8191,89 8278,56 8191,89 8278,56 6673,89 87
TELLOOOIN:Kmb2B | Kmb2B 8278,56 8343 8278,56 8343 6760,56 96
TELLOOOIN:Kmb3B | Kmb3B 8343 8409,29 8343 8234,83 6825 30
TELLOOO01:Kmb1C | KmbilC 8235,07 8330,57 8234,83 8330,32 6390,83 41

Figura 114. Ejemplo de tabla estatica maestra.

TABLAS PERIODICAS

Acumulan valores que pertenecen a las entidades contenidas en la tabla
maestra, los cuales cambian con el tiempo. Las tablas mensuales almacenan un
solo valor por mes. Las tablas diarias son equivalentes a las mensuales figura
115, sélo almacena un solo valor por dia. La clave primaria de estas tablas se
compone de dos columnas: La primera columna (UNIQUEID) y la segunda

columna corresponde al campo Date.

AWELLBORE | *FECHA *DAYS | *GAS (MSCF) | *OIL (STB) |*WATER (BBL)
TELL 0001 | 20000301 30 3375 13864 69175
TELL 0001 | 20000401 29 3153 11768 69373
TELL 0001 | 20000501 31 3789 14497 77477
TELL 0001 | 20000601 28 3507 13033 70641

Figura 115. Ejemplo tabla monthly.

TABLAS ESPORADICAS

Estas tablas estan disefiadas para almacenar valores esporadicos en el tiempo o
con la profundidad (ver figura 116). Para este tipo de tablas, OFM no define
completamente la clave primaria. La primera columna que se debe definir es la
Gnica que serad combinada con la columna ID para generar la clave primaria (ID +
DATE 6 ID + DEPTH).

*POZO *DATE *BFPD | *BSW | *BOPD | *SPM | *LS *Hz *RPM | *CHOQUE
TELLOO0S 20010312 690 83 116 8| 192| -99999| -99999 -99999
TELLOOO0S5 20010317 732 82 130 8| 192| -99999| -99999 -99999
TELLOO0S 20010414 795 83 134 8| 192] -99999| -99999 -99999

Figura 116. Ejemplo de tabla esporédica.
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TABLAS DE REFERENCIA CRUZADA Y TABLAS DE BUSQUEDA

Contienen datos de referencia independientes de otras tablas. Normalmente se
usan como un diccionario o una tabla de traduccién. Los datos de referencia
cruzada pueden estar ligados a un arreglo, a una variable de clasificacién o a
ningun elemento en particular.

La tabla de busqueda almacena uUnicamente datos numéricos que son
especificos de entidades que no necesariamente corresponden a las entidades
de la tabla estatica maestra, y que cambian a lo largo del tiempo, 0 con respecto

a cualquier otra variable.

TABLAS TIPO TRACE

Estan disefiadas para almacenar curvas de registros de pozo, es decir, datos
gque pertenecen a un pozo y que cambian con la profundidad. El usuario debe
obligatoriamente crear la primera columna (DEPTH), la cual es obligatoria, y el

usuario tiene que definirla manualmente usando dicho nombre de columna.*?

TABLA DE VARIABLES DE CLASIFICACION

En esta se consideran como informacién no definida por que cuando se
necesitan el OFM crea automaticamente la tabla donde se almacenan (tabla
SC); sin embargo, es el usuario quien define las columnas de la tabla (variables
de clasificacion).

INFORMACION NO DEFINIDA

La informacion no definida se puede cargar directamente en la base de datos, en
tablas cuya estructura esta preestablecida por el OFM y no puede ser modificada
por el usuario, de modo que no es necesario crear un archivo de definicion para
ellas. En la figura 117 se presentan los tipos de informacion no definida que se

manejan en la base de datos OFM.

12 Tomada y modificada de Oil field manager OFM 2005, manual de uso basico
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Figura 117. Tipos de informacion no definida.

TIPO DE INFORMACION

DESCRIPCION

Desviacién (Deviation) (*.dev)

Informacion dependiente de profundidad que indica desviacion en un pozo a
partir de la localizacién de superficie, con palabras claves especificas (gj. tvd,
depth, xdelt, ydelt).

Fallas (Fault) (*flt)

Contiene informacion sobre los atributos de profundidad y tiro de la falla. Un

méaximo de 30 nombres de falla pueden usarse en un proyecto.

Anotaciones de Mapa (Map

Annotations) (*.ano)

Informacion adicionada a un mapa base para mejorar su presentacion (ej.
lineas de recoleccion) y requiere de un formato especifico de los archivos de
entrada. Cuando se incluye en el proceso de carga, esta informaciéon se
referencia automaticamente y se despliega cuando se accesa la base de

datos.

Marcadores (Markers) (*mrk)

Informacion dependiente de profundidad que registra un valor a un profundidad
especifica por entidad wellbore (ej. topes de formacién, niveles de fluido) y
requiere la palabra clave *Depth. Los nombres de los marcadores son

definidos por el usuario.

Variables calculadas (Parser)

(*.par)

Informacion definida por el usuario, variables calculadas que desarrollan

célculos sobre variables de entrada u otras variables calculadas.

Patrones (Pattern) (*.pat)

Informacion utilizada para identificar un grupo de entidades que forman una
relacion y la magnitud en que se relacionan (ej. pozos inyectores influyendo

sobre los volimenes de produccién de pozos productores).

Informacion dependiente de una entidad que se utiliza para crear subconjuntos

Categorias de clasificacion del proyecto para facilitar el andlisis (ej. operador, campo, region PVT). Esta

(*.srt) informacion requiere que las palabras claves sean introducidas y definidas
entre las palabras clave especificas *Define y *End_Define.

Simbolos de pozo (Well

Symbols) (*.sym)

Define los simbolos del mapa base, etiquetas y colores.

Estados Mecanicos (Wellbore)
(*.whd)

Archivos de carga de informacion de estados mecénicos de pozo. Lista el
equipo de fondo de pozo (tubing, casing, liner, packers, cement, plugo) y
eventos, tales como tratamientos. Requiere de un formato especifico de los

archivos de entrada.

Figura tomada y modificada de Oil field manager OFM 2005, manual de uso basico

INFORMACION DE REFERENCIA
Este tipo de informacion no se carga pero puede ser modificada. Entre este tipo de

informacion se encuentran: unidades, multiplicadores y ecuaciones de conversion

de informacion.
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RELACIONES ENTRE LAS TABLAS DE UN PROYECTO OFM

La mayoria de los datos que se maneja en un proyecto OFM pertenecen a

alguna entidad de diferente nivel; los datos de produccién pertenecen a un

completamiento o0 a un pozo, los datos de registros pertenecen a un pozo, los

datos PVT y/o permeabilidades relativas pertenecen a una unidad de flujo.

En la figura 118 se resume la mayoria de los tipos de tabla mencionadas y la

manera en que ellas se relacionan con la tabla estatica maestra.

Figura 118. Relaciones entre tablas de un proyecto OFM.

FILTER (SORT) Table STATIC MASTER table XREF tables
Layer |Cat #1|Cat #n Layer X ¥ well WelllD  |Alias
P1:A P1:A 12321 |B2394 {Well P1 136520 1
P1:B PL:EY 2321 82394 Well P1 12620 1
P2:A P2:A 124801020 [well P2 12730 2
PZ2:C P2 12433 |8 el p2 12750 2 LODKUP tables
P3:A P3:A° 12672 |B4500 | Wel 11800 K|
P3:C P3:C 1‘26_,.72 24500 | MWel 3
Wellbore level
Completion level| pAlLY & MONTHLY tables SAORADIC tebles STATIC Tables
Layer | Date Layer | Date/Depth| ... Layer | Phi
P1:A | Mov-98 P2:A \-‘ P1:A | 0.12
PLA | Dec-08 PZ:A [} N P1B | 013
P2:C | Mov-98 P1:B '| P2:A | 0.11
P2:C [ Dec-98 P1:B \ P2:C | 0.08
P3:A | Mov-38 f P3:A | § P3:A | 0.19
P3:A | Dec-98 PE:Aa | P30 | D21
DEY table J BOD table |EA[:E tables
Well ¥delt Ydelt | TVD Well well |Depth| ...
Well P1 well P2 wellP1
well P1 well P2 well P1
well p2 well P2 well P1
well p2 well P2 will P1

Figura Tomada y modificada de Oil field manager OFM 2005, manual de uso basico

TIPOS DE VARIABLES EN OFM

Una variable es como la etiqueta de los datos. También se conoce como un

nombre de campo de datos o nombre de columna en una tabla de la base de

datos. La variable tiene una propiedad llamada tipo, la cual la diferencia de otras

variables y determina la clase de informacion que ésta almacenarda, por ejemplo,
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una variable puede ser de tipo entero (integer), doble (double), cadena (string) o

flotante (float).

VARIABLES DE ENTRADA

Se crea en el momento en que se definen las tablas y columnas de tabla en el
archivo de definicion, estas variables son las columnas de tabla. Estas variables
utilizan la informacion tal cual fue cargada en OFM para generar reportes,
mapas, plots, etc, los cuales en el OFM siempre los datos de estas variables se

encuentran cargados en la base de datos.

VARIABLES CALCULADAS

Son variables definidas por el usuario: el nombre de la variable y la férmula que
ésta utiliza. Las variables calculadas permiten hacer cualquier tipo de célculo o
utilizar las funciones definidas por el usuario. Al crear las variables calculadas
se pueden utilizar constantes, operadores simples, variables de entrada e
imputadas, incluso otras variables calculadas y mas de 250 funciones de

sistema.

VARIABLES ATRIBUIDAS

Variables cuyo valor es el resultado de un simple calculo. Los operadores
utilizados para las operaciones basicas de suma, resta, multiplicacion y division
son +, -, / y * respectivamente. Cada vez que se necesitan los datos, OFM hace
el calculo y los publica en la tabla donde estan definidas las variables pero no los

almacena, sin embargo estan disponibles en el momento que se requieran.

FUNCIONES DEL SISTEMA

Estas funciones de sistema se emplean para realizar operaciones estandar tales
como encontrar el minimo o la suma de los datos de una columna. Hay
funciones matematicas para trigonometria, funciones estadisticas para
promedios, funciones de formateo para nombres, fechas y funciones para

calcular propiedades de aceite, gas y agua a partir de correlaciones. Las
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funciones de sistema pueden utilizarse en variables calculadas, reportes,
consultas, encabezados, y funciones definidas por el usuario archivos

mapeadores.

FUNCIONES DEFINIDAS POR EL USUARIO

La funcién de usuario es un procedimiento escrito por el usuario que al igual que
las funciones de sistema, desarrollan operaciones sobre los datos cargados en
el proyecto, estas funciones se construyen utilizando declaraciones de funciones

de usuario y funciones de sistema.
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ANEXOS 2

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA LA INYECCION DE AGUA

Cuando se perfora un pozo en un yacimiento petrolifero y se pone en produccion,
se crea una zona de baja presion que permite a los fluidos moverse desde el
yacimiento al pozo. Cuando esta energia natural disminuye, se puede recurrir a
otro método de recuperacion obteniendo asi una cantidad adicional de petroleo. Si
por cualquier mecanismo se le entrega energia a un yacimiento, se dice que la

produccion es por recuperacion asistida (secundaria o terciaria).

El barrido con agua (waterflooding) es un método de recuperacion secundaria en
el cual ésta es inyectada en uno o mas pozos, formando un frente que desplaza el
petréleo a través de la formacion a los pozos productores. La inyeccion de agua
produce la energia suficiente para desplazar el petréleo de la vecindad de los
pozos inyectores hacia los pozos productores. Este es el mas difundido de los
métodos de recuperacién secundaria por su bajo costo y alta eficiencia.

Inicialmente se pensd que la inyeccion de agua tenia como funcién principal,
mantener la presion del yacimiento; pero mas tarde se reconoci6 como

mecanismo de desplazamiento.

El método de inyeccibn de agua predomina entre los otros métodos de

recuperacion secundaria debido a las siguientes razones:

» Disponibilidad del agua.

» La forma relativamente facil como el agua se inyecta, en parte, en virtud a
la cabeza hidrostéatica que se crea en el pozo inyector.

» La habilidad con que el agua penetra y se dispersa a traves de las
formaciones productoras de petréleo.

» La eficiencia del agua para desplazar el petréleo.
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» EFICIENCIA BARRIDO AREAL

Los procesos de desplazamiento en el yacimiento, frecuentemente se conducen
en arreglos (patrones) donde una configuracion especifica de inyectores y
productores se repite a través del campo.

Los patrones de 2 pozos y 3 pozos, son arreglos aislados para propositos de
posibles pruebas pilotos. Note que un arreglo normal de 4 pozos es idéntico al
arreglo invertido de 7 pozos; el término “invertido” solo tiene un inyector por

patrén. Esta es la diferencia entre normal e invertido.

Tabla Relaciéon de patrones de inyeccion

RELACION PATRON DE
PATRON PRODUCTORES/INYECTORES PERFORACION
REQUERIDO
4-POZ0OS NORMAL 2 TRIANGULO EQUILATERO
4-POZOS SESGADO 2 CUADRADO
5-POZ0OS NORMAL 1 CUADRADO
7-POZOS NORMAL %3 TRIANGULO EQUILATERO
7-POZOS INVERTIDO 2 TRIANGULO EQUILATERO
9-POZOS NORMAL 1/3 CUADRADO
9-POZOS INVERTIDO 3 CUADRADO
EMPUJE DE LINEA 1 RECTANGULO
RECTA
EMPUJE DE LINEA 1 LINEA INTERMITENTE DE
ALTERNA POZOS

Tabla tomada y modificada: Escobar M Freddy Humberto. Aspectos Fundamentales de Recobro

Secundario y Terciario.

» INYECTIVIDAD

En relaciones de movilidad favorables (M<1), la inyectividad declina a medida que

se incrementa el barrido areal, pero en relaciones de movilidad desfavorables
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(M>1) la inyectividad se incrementa a medida que hay cercania al cubrimiento

areal total.®

» FACTORES QUE AFECTAN EL BARRIDO AREAL.

FLUJO FORZADO: Sistema con permeabilidad uniforme, cuando hay flujo de
agua en la direccion perpendicular solamente una pequefia cantidad de petroleo

adicional se recupera.

PERMEABILIDAD DIRECCIONAL: las mejores eficiencias areales se dan,
cuando la direcciébn de maxima permeabilidad yace paralela a la linea que conecta

inyectores adyacentes.

VARIACION DE PERMEABILIDAD: se estudié el efecto de canales presentes
entre inyectores y productores en un sistema de 5n, el efecto de canales
permeables es mayor cuando los canales estan cerca al pozo productor. Mayor

irrupcion de agua.

POZO FUERA DE ARREGLO: EIl recobro de crudo en la ruptura es siempre
menor cuando la posicion del inyector no es la adecuada para un arreglo
determinado. Ademas habr& un incremento del WOR en los productores cerca del

inyector.

FRACTURAS HORIZONTALES: Su efecto en la eficiencia areal depende del
radio (area) de la fractura, con menor efecto a menor tamafio del radio. Sin
embargo, cuando el radio se incrementa, la eficiencia de barrido puede reducirse

drasticamente porque puede haber erupcién temprana de agua.

FRACTURAS VERTICALES: Aunque estas pueden afectar la ruptura temprana,

hay un efecto mucho menor en el &rea cubierta con cortes de agua de 90%.

¥ Escobar M Freddy Humberto. Aspectos Fundamentales de Recobro Secundario y Terciario.
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BARRIDO MAS ALLA DEL PATRON NORMAL DE UN POZO: Ocurre en
aguellos programas de inyeccién en los cuales hay un significante volumen de
formacidén entre la ultima hilera de pozos y la frontera de yacimiento. Por lo menos,
el 90% del area fuera de la ultima hilera y dentro un espaciamiento de un pozo de
estos pozos podrian ser barridos por el agua inyectada. Lo que indica que se

recuperara crudo de los bordes del yacimiento.

»  GRAFICOS HALL

Figura 119. Grafico tipico para una inyeccion tipica de agua

Normal injector
Well-bore C o«—f§ Performance

plugging \

Stimulated
e - Well-bore

a Channeling or out
of zone injection

Cumulative Pressure *Days , PSI DAYS

Cumulative Water Injection, BBL

Figura tomada: SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance Monitoring and
Analisis: K. Sugai, SPE, and N. Nishikiori 2006.

Los grafico Hall figura 119 son utilizados como un método de diagnostico durante
las operaciones de flujo de agua. Hall origino la propuesta de este método para el
analisis del rendimiento de los pozos inyectores de agua. Para una fase de flujo
simple la transmisibilidad no cambiara significativamente con el tiempo. Por eso
algunos cambios en las pendientes de los graficos Hall seran el resultado del
efecto del skin :**

kh

S, =S, +———(m
2 1 Mme

H2 ~ M)

% Tomada: SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance Monitoring and
Analisis: K. Sugai, SPE, and N. Nishikiori 2006.
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Si kh/u y el factor inicial del skin S; es conocido de los anélisis de pozos, nosotros
podemos estimar S, conociendo las pendientes de los grafico Hall.

Como caso de estudio, los graficos Hall fueron generados para inyeccién de agua
con el objetivo de la evaluacion del efecto del skin. Even Hall grafico usando solo
presiones de inyeccion y ratas de inyeccion para el analisis. Pozos inyectores de

agua puede ser cuantitativamente valorados por los graficos.

INDICE DE HETEROGENEIDAD

El indice de heterogeneidad es un método de andlisis especializado para datos de
produccion, que compara datos individuales que pertenecen a una regién, campo
0 bloque para un tiempo dado. Un parametro de indice heterogeneidad, o HI en
abreviado, es el monitoreo del funcionamiento de pozos. Por definicion HI es

expresado de la siguiente forma:

Fluid .
Hl_ ., =|———"w | paratiempo,t=1...n (1
Fluid |:F|U|d :I[ p p ( )

averagewell
Donde Hifluid es el indice de heterogeneidad para algunos tipos de fluidos de
produccion. El fluido puede ser aceite, agua, gas u otro parametro tal como
relaciones o cortes de agua, etc. HI es un tipo de procedimiento de normalizacion.
Cuando HI es mayor a cero indica que el pozo tiene un desempefio superior al
promedio de aceite y agua, cuando es menor que cero, quiere decir que el
desempefio es menor que el promedio de aceite y agua. Las tasas de aceite y
agua por unidad de arena completada se pueden obtener de las pruebas de
produccion (PLTs) que se hayan realizado. El HI se ha extendido a analisis en 2-D
por introduccién de los siguientes dos parametros (Hloi-1y Hlyate-1) para evaluar
el rendimiento del aceite y del agua de produccion.

Hi,, —1= {qc’“-we“—l} paratiempo,t =1....n (2)
t

qoil.averagewell

Hlyarer —1= [qwate“we"—l} paratiempo,t =1...n (3)
t

qwater.averagewell
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Para realizar un correcto analisis del indice de heterogeneidad es mejor usar un Hl
acumulado a través del tiempo y graficar Hlacumuaoo de produccion de petroleo vs

Hlacumuiano de produccién de agua. Donde él seré:

t t Value
_ _ pozo_a_ pozo_t
HIACUMULADO —ZHI —Z -1

t=1 t=1 Value promedio_de_los_ pozos_al _tiempo_t

Donde Hlacumuano® €s el indice de heterogeneidad acumulado para el nimero de

meses i, Value,,, . ,..: €S €l valor del parametro del pozo al tiempo iy

Value ;omedio de_tos. pozos al_tiempo_t €S €l Valor promedio de todos los pozos al tiempo i.

Restando -1 de la ecuacion original de HI, pozos con ratas promedios de aceite o
ratas de agua tiene 0 valores a tiempo t. la figura 120 muestra un campo aplicando
graficos HI 2-D. El eje vertical es un acumulativo de (Hlyaer-1). Empezando del
centro de la coordenada (0.0), el grafico se extiende a través de cuatro
direcciones, dependiendo de la produccion de aceite y agua a lo largo del tiempo.
Con la grafica en 2-D mostrada por la figura 5, los pozos pueden ser clasificados
dentro de los siguientes cuatro grupos.

Figura 120. Cross hair plot.

309,44 Cumulative HI oil -1, -
300 |

11 I
Good Well l High Productivity
- More Oil i - More Oil
200 | - Less water - More water
+
100 |
5
£
R T S— s b
% | Low
E Productivity
© | -LessoOil
- Less water High Water
P Production
_ - Less Oil
- More water
200 |
2068% +

-500 -400 -200 0 200 . 400 500
Cumulative HI water -1, -

Cumulative [HI water-1]

Figura tomada: SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance Monitoring and
Analisis: K. Sugai, SPE, and N. Nishikiori 2006

> Tomada: Evaluacién de la aplicabilidad de una metodologia estructurada para el anélisis de

informacion de produccién en un campo de los llanos orientales utilizando DSS, Andrés Felipe
Grijalba Cuenca, Neiva 2007
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Cuadrante | “Pozos de alta productividad” (Mas aceite y mas agua de produccion
con el tiempo de avance) Estos pozos no son a primera vista candidatos a

workover, (Sin embargo pueden ser candidatos para control de agua).

Cuadrante Il “Pozos de buen rendimiento” (Mas aceite y menos agua de
produccion con el tiempo de avance) Estos pozos no son a primera vista
candidatos a ningun trabajo sin embargo pueden estar en zonas de alto
rendimiento en las cuales se pueden perforar nuevos pozos o completar pozos

existentes.

Cuadrante Il “Pozos de bajo rendimiento” (Menos aceite y menos agua de
produccioén con el tiempo de avance) estos son los peores pozos en términos de

productividad total y candidatos potenciales a estimular o recobro mejorado.

Cuadrante IV “Pozos de pobre rendimiento” (Menos aceite y mayor agua de
produccién con el tiempo de avance. Estos 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 producciéon (PLT) que soporte las decisiones.

» DIAGNOSTICO DE CORTE AGUA CON LA DERIVADA DEL
GRAFICO WOR

Convencionalmente, el corte de agua o la relacion de agua aceite vs tiempo ha
sido usada para el analisis de la prediccion de la produccion de agua. Para
distinguir los tipos de influjo de agua, un diagnostico grafico especializado llamado
“Derivada WOR" fue creada. En el grafico ilustrado en la figura 121, un
incremento del WOR puede causar conificacion o canalizacion, estos se pueden

diagnosticar con los siguientes fenbmenos:
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1. Para conificacion, la tasa de aumento WOR es relativamente lenta y enfoca
unos valores constantes al final. La derivada del WOR muestra pendiente

negativa.

2. Para canalizacion la produccion de agua en el frente de ruptura se
incrementa muy rapidamente. De acuerdo con el incremento del WOR
relativamente rapido la derivada del WOR muestra casi una pendiente

positiva constante.

Figura 121. Gréficos para diagnosticar la diferencia entre conificacion o canalizacion de

agua.
1000 ¢ 10
E WOH 3 L —
100 £ 1
A F B
] 10 § =] WO R
= E = o
P + = — . .
- F / - o.01 WOE
& o1 f = E
= 0.01 g = ooo1 | ~
' F / WO R F
0.001 0.0001
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000

Time

Time -
Example of water coning

Example of near well-bore water channeling

Figura tomada: SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance Monitoring and
Andlisis: K. Sugai, SPE, and N. Nishikiori 2006.

La grafica de la derivada WOR figura 121 es muy util para diagnosticar el
mecanismo de influjo de agua usando datos de produccién de aceite y de agua.
Ella se puede usar para la diferenciacién, sea que la causa de la produccion de

agua es debida a conificacién de agua o canalizacion.

» MAPA DE BURBUJA

Los mapas de burbuja son herramientas que permiten visualizar de forma rapida el

comportamiento de los pozos de una zona.
Aceite Acumulado

Los mapas de burbuja de aceite acumulado permiten identificar de forma agil los

pozos que mas presenta aceite acumulado en el area de estudio. Es necesario
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tener en cuenta que los pozos que tengan mayor tiempo en produccion van a

tener una mayor cantidad de aceite acumulado.

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.

—  Cum _Oil
Qo =
Cum _ Days

» RADIO DE INFLUENCIA DE POZOS

Cuando los campos de petroleo y gas se convierten en maduros, es necesario

rr

identificar los llamados ““By-passed””. Cuantificando el potencial remanente se
puede hacer corridas de simulacion del yacimiento, para la identificacion del
potencial remanente y seleccidén de areas candidatas para la perforacion de pozos.
Este proceso incluye visualizacion del radio drenaje y radio de frente de

inundacion.

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.

El equivalente a el banco de radio de agua (rw, ) sin nada de gas liberado es

expresado:

_\/ 5.615*1 *B,,

r. =
" Z*P*h* (S, —Suir) *E

wir

Similarmente, el equivalente de radio de drenaje de aceite (req) €s expresado:

red

_ [ s5.615*Q,B, *Q, B,
7*$*h*(@L-S,, —S

WOF)
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Al obtener los radios de drenaje e inundacion se debe de tener en cuenta que
estos son radios volumétricos analiticos, que no representan la forma real como
fisicamente se han desplazado los fluidos hacia y desde 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.

Por visualizacion el (ryp ) ¥ €l (req ) €n el mismo plano, se pueden notar el By-
passed de aceite identificandolo rapidamente con las areas externas de los radios
de influencia. La figura 122 muestra el By-passed identificado de aceite para el
reservorio. La burbuja de (req ) y €l (rwy ) representa la distancia de drenaje de
aceite y zona de barrido de agua respectivamente. Grandes burbujas representa
gran influencia por el pozo. Areas no cubiertas por burbujas son candidatas para

pozos de relleno.

Figura 122. Areas de drenaje de aceite y radios de bancos de agua.

Bypassed oil for
infill drilling
candidate.

Water Bank Radius.

\ Equivalent Oil

Drainage Radius.

® Producer.
A Injector.

Figura tomada: SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance Monitoring and
Andlisis: K. Sugai, SPE, and N. Nishikiori 2006.

La figura 123 muestra una comparacion del margen de identificacion de By-passed
del area aceite con el mapa de saturaciéon de aceite de una simulacién de un

reservorio.
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Figura 123. By passed de area de aceite identificada por visualizacion de simulacion.

® Producer+
A Injector+

A=\ \
=< \\

Figura tomada: SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance Monitoring and
Andlisis: K. Sugai, SPE, and N. Nishikiori 2006.

Con las figura 122 y figura 123 se observa que los resultados son demasiados
similares. Usualmente la simulacion del reservorio es una técnica mas exacta para
la demostracion de analisis de produccién obteniendo un potencial rapido y
eficiente para la seleccién de pozos candidatos para el llenado de un &rea.*®

» VOIDAGE REPLACEMENT RATIO ( Rata de sustitucion de
voidage) (VRR)

A través del tiempo se ha dado una idea de si se estd 0 no se esta inyectando
suficiente agua y si esta disponible en el campo. Valores mensual y acumulado
deben ser monitoreados. Cuando el VRR es mayor que 1 y la presion del
reservorio no estd incrementando, puede ser que este fuera de la zona de
inyeccion, puede ser por perdida de la zona objetivo o zonas ladronas. Cuando el
VRR es menor que 1y la presion del reservorio no esta decreciendo, se sospecha
afluencia de fluidos, por ejemplo acuiferos fluyendo dentro del &rea de control. *’
Graficando la rata de aceite versus tiempo a lo largo con la VRR versus tiempo,

ayuda a entender la relacién entre estas dos variables.

1 Tomada: SPE 100995 An Integrated Approach to Reservoir Performance Monitoring and
Analisis: K. Sugai, SPE, and N. Nishikiori 2006.

' Tomada SPE 102200 Waterflooding Surveillance and Monitoring: Putting Principles Into Practice
2006
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ANEXOS 3

DIAGNOSTICO DEL CORTE DE AGUA CON LA DERIVADA DEL GRAFICO
WOR

Las curvas desarrolladas por Feng Chan en 1995 permiten identificar la causa de
la produccion de agua de acuerdo al patron que exhiban los graficos doble
logaritmicos de la relacion agua — petréleo (WOR) y su derivada (WOR’) en

funcién del tiempo.

Convencionalmente, el corte de agua o la relacién agua aceite vs tiempo ha sido
usada para el analisis de la prediccion de la produccion de agua. Para distinguir
los tipos de influjo de agua, un diagnostico grafico especializado llamado
"Derivada WOR™ fue creada. En el gréfico ilustrado en la figura 121, un
incremento del WOR causa conificacion o canalizacion, de forma generalizada se

puede diagnosticar los siguientes fenémenos:

1. Para conificacién, la tasa de aumento del WOR es relativamente lenta y
enfoca unos valores constantes al final. La derivada del WOR muestra

pendiente negativa.
2. Para canalizacion la producciéon de agua en el frente de ruptura incrementa

muy rapidamente. De acuerdo con el incremento del WOR relativamente

rapido la derivada del WOR muestra casi una pendiente positiva constante.
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La grafica de la derivada WOR es muy util para diagnosticar el mecanismo de

influjo de agua usando datos de produccion de aceite y de agua.

Estas graficas, pueden exhibir cinco comportamientos caracteristicos:

+ Ascenso Gradual del Frente de Agua: se observa una pendiente ligeramente

positiva para las curvas RAP y RAP’ (Ver figura 124)

+ Canalizacion en un Sistema Multicapa: se observa aumento brusco de la

pendiente de la curva del RAP’ (ver la figura 125).

+ Canalizacion Rapida y Flujo Proveniente de las Cercanias del Pozo: se
presenta como un aumento abrupto de la pendiente de las curvas del RAP y
RAP’ (ver la figura 126).

+ Conificacion: la pendiente de la curva del RAP’ presenta una disminucion de la

pendiente en el tiempo, (ver la figura 127).

+ Conificacion Tardia: la curva de la RAP presenta tres segmentos
caracteristicos (a) una pendiente suave positiva al principio de la produccion, la
cual indica un movimiento ascendente gradual del frente de agua, (b)
posteriormente la pendiente se hace negativa, lo cual es caracteristico de
conificacion de agua y finalmente (c) la pendiente se hace positiva lo cual indica

gue presenta canalizacién tardia. (Ver figura 128).

1.000

100

g waw®

10 B R

RAP 6 dRAP

1 10 100 1.000 10.000

Tiempo (dias)

Figura 124. Curva diagnéstico de comportamiento normal de avance del frente de agua.
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Figura 125. Curva diagndstico del comportamiento de canalizacién de agua.
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Figura 126. Curva diagnoéstico del comportamiento de canalizacion répida.
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Figura 127. Curva diagndéstico del comportamiento de conificacion de agua.

150



100
0“
10 g
-
RAP ammnum®
o ‘--I""'
-
é 1 “"
=] “
N} **
% 0,1 0’
f e ® 0 o
e~ o° ’o...
* °e, dRAP
0,01 - - ®
®ee ..o
.o...n.o.

0,001

10

100

1.000

Tiempo (dias)

10.000

Figura 128. Curva diagndstico del comportamiento de conificacién con canalizacién tardia.

El diagnostico del problema del agua mediante las curvas de Chan se basa en el

reconocimiento del patrén generado por las curvas de la relacion agua — petroleo

y/o de la derivada de esta funcion.
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Figura 130. Diagrama Tipo de Chan para canalizacién de agua cerca de la cara del pozo.
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Figura 131. Curva para Canalizacién con cambios en la produccion.
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Figura 132. Diagramas tipo de Chan de Canalizacién de agua en la cara del pozo e Historia

de Produccion por Inyeccién de agua.
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Figura 133. Curva diagndéstico del comportamiento de conificacion con canalizacion tardia.
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Figura 136. Curva de produccion por inyeccion de agua.
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Figura 137. Curva de canalizacion rapida.
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ANEXOS 4

MAPAS DE DISTRIBUCION DE POZOS DE CAMPO TELLO
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Figura 138. Ubicacién de pozos productores, inyectores y abandonados en campo Tello.

Para una mejor visualizacién de la distribucion de los pozos en campo Tello se
decidié dividir a éste en tres bloques de norte a sur como se muestran a
continuacion:
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BLOQUE 1
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Figura 139. Bloque 1. Ubicacién y trayectoria de pozos productores, inyectores y

abandonados en campo Tello.
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BLOQUE 2
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Figura 140. Bloque 2. Ubicacidn y trayectoria de pozos productores, inyectores y

abandonados en campo Tello.
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BLOQUE 3
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Figura 141. Bloque 3. Ubicacion y trayectoria de pozos productores, inyectores y

abandonados en campo Tello.
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MAPAS DE BURBUJA DE RADIO DE DRENE E INUNDACION DE CAMPO

TELLO
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Figura 142. Mapa de burbuja, radios de drene e inundacion de campo Tello.
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ZOOM MAPAS DE BURBUJA DE RADIOS DRENE E UNUNDACION ZONA
NORTE
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Figura 143. Zoom de mapa de burbuja, radios de drene e inundacion de campo Tello zona
norte.
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ZOOM MAPAS DE BURBUJA DE RADIOS DRENES E INUNDACION ZONA
SUR
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Figura 144. Zoom de mapa de burbuja, radios de drene e inundacion de campo Tello zona
sur.
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