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ABSTRACT

Nowadays, in La Cira-Infantas reservoir, are injected 120.000 BWIPD in order
to produce near to 23.000 BOPD, this injection-production cycle is essential
for the hydrocarbons production in this field. This document presents the
interaction and application of some of the available techniques for the
preferential flow channels detection in a mature field like La Cira-Infantas with
long injection history and water production. Its application in this reservoir will
lead to a diminution in the economical losses percents derivated by
channeling process and a recovery factor increment in the troubled zone.

With this project, the channeling producers wells are identified since the
injection wells in the respective patron and the sanders affected intervals
which aren’t able to give an adequate pressure support it first injection ring. It
analyzed the lost recovery factor effect with the channeling boundaries well
and expected recovery environment after a remediation work in the
damaged zone.

The production data analysis techniques and operational review in producers
wells, let the detection of channeling in La Cira-Infantas field, through

radioactive tracer log analysis and boundaries operation conditions of
injection wells sanders affected intervals are identified.

Key words: Channeling; Cira-Infantas; Injection logs; Radiactive tracer.
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RESUMEN

Actualmente en el campo La Cira-Infantas se inyectan 120.000 BWPD para
producir aproximadamente 23.000 BOPD, este ciclo de inyeccion-produccion
es esencial para la produccion de hidrocarburos en este campo. Este trabajo
presenta la interaccion y aplicacion de algunas técnicas existentes para la
deteccion de canales de flujo preferencial en un campo maduro como la Cira-
Infantas con una larga historia de inyeccién y produccién de agua. Su
aplicacién en este campo permitira una reducciéon en los porcentajes de
pérdidas econdmicas derivadas del fendmeno de canalizacion y un
incremento del factor de recobro de las zonas problema.

Con este proyecto se identifican pozos productores canalizados desde pozos
inyectores del patréon correspondiente y los intervalos arenosos afectados
que no permiten dar un soporte de presion adecuado a su patrén de
inyeccion. Se analiza el efecto de caida del factor de recobro conjunto con
los pozos aledafios al canalizado y un escenario de recuperacion esperado
tras un trabajo de remediacion en la zona afectada.

La integracion de las técnicas de analisis de datos de produccion y
verificacibn operacional de los pozos productores permiten detectar
canalizaciones en el campo la Cira-Infantas e identificar su direccion
mediante un andlisis de los perfiles de trazador radiactivo y condicion
operacional de los pozos inyectores aledarios.

Palabras clave: canalizacién, Cira-Infantas, perfil de inyeccion, trazador
radiactivo, inyeccion de agua, pozo productor canalizado, canal de flujo
preferencial, patron de inyeccion, intervalo canalizado, datos de produccion,
corte de agua, salinidad, diagramas hall, diagramas Chan.
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INTRODUCCION

Al inyectar agua a una presion y un caudal diario determinado, la inyeccion
llena espacios porosos que contribuyen a subir la presion de la formacién y a
empujar fluidos desde una zona de inyeccién hasta una de produccion;
cuando este flujo de agua encuentra zonas de alta permeabilidad todo el flujo
sigue la ruta del menor esfuerzo canalizandose en una direccion de menor
diferencial de presién. En el campo la Cira-Infantas este problema es comun
y las zonas de alta permeabilidad se debe a Ila presencia de fracturas
generadas a partir del mismo proceso de inyeccion o a la presencia de zonas
ladronas con altas permeabilidades. Las perdidas derivadas de un problema
de canalizacién inician desde el punto en el que se inyecta con el costo de
forzar el agua a empujar fluidos a través de una zona porosa que incluye
gastos energéticos de superficie para ser bombeada, un tratamiento quimico,
una valor adquisitivo entre otros, que pierden todo su propdsito al notar que
se inyecta agua en un inyector para sacar la misma agua en un productor sin
lograr el incremento esperado en la produccion, donde los costos adicionales
de levantamiento, bombeo y posterior separacion se adicionan al problema,
sin contar los ingresos no generados por la ineficiencia del barrido de crudo
ni los de mantenimiento y/o reparacion.

Actualmente el proyecto de la Cira-Infantas es un proyecto naciente
enfocado mas en la creacion de los patrones destinados a inyeccién y a sus
necesidades mas factibles que a procesos identificables de forma repentina
como las canalizaciones. De ahi la necesidad de evaluar la presencia del
problema diagnosticandolo  implementando un andlisis combinado un
analisis de los datos de produccion en pozos, los datos de trazadores
radiactivos tomados en los pozos inyectores y sus registros de inyeccion,
para asi detectar el problema sugerir correcciones disminuyendo asi las
perdidas generadas e incrementado las ganancias por una buena practica
del proceso de inyeccion.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO

1.1. GENERALIDADES

e Este campo fue descubierto mediante la perforacion del pozo
Infantas-2 (actualmente taponado y abandonado), el cual fue completado
en abril de 1.918 con una produccién inicial de 800-1000 barriles y a una
profundidad de entre 1531 ft - 1580 ft, en el departamento del Santander.

e  Productores activos: 614

e Inyectores activos:153

e Formaciones productoras: Zona A, zona B y zona C

e Gravedad API del crudo: 21.4°API| - 27.9°API

e  Mecanismo de produccion: Inyeccion de agua.

e Meétodo de produccion: Bombeo mecanico, PCP, ESP.

e  Produccién promedio: 22000 BOPD

e Inyeccion promedio: 120000 BWPD

e Salinidad agua inyeccién: 1000ppm - 3000ppm
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1.2. LOCALIZACION

La Cira-Infantas se encuentra ubicado a 10 - 25 Km al sureste de
Barrancabermeja en el corregimiento del centro, departamento de Santander,
Colombia, Sur América; y fue el campo mas grande de Colombia hasta que
se descubrié el campo de Cano Limén. La Cira-Infantas se encuentra en el
valle del rio Magdalena, a 7°04' N, 73°47'47 W, a 450 Km de la Costa Caribe
de Barranquilla y a 250 Km al norte de Bogota.

Geoldgicamente el campo se encuentra situado en la seccion central del rio
Magdalena sobre sedimentos terciarios transportados por el mismo rio, que
descansan sobre material cretacico dominantemente marino. El valle del rio
Magdalena es definido hacia el oeste y el este, limitado por la cordillera
central y la cordillera oriental. Las mismas series de rocas sedimentarias son
encontradas en ambos campos, aunque Infantas ha sufrido un levantamiento
mayor y una mayor erosion que La Cira.

Infantas corresponde a un anticlinal fallado y La Cira es un domo fallado al
noreste de Infantas. Ambos son considerados como dos campos diferentes,
pero que estan contiguos y producen de las mismas formaciones Geoldgicas.

La figura 1.1 indica la ubicacién geografica y los respectivos linderos del

campo La Cira-Infantas, y la figura 1.2 muestra la ubicacién de los pozos, las
diferentes areas de produccion del campo y sus respectivas fallas.
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Figura 1.1. Localizaciébn del Campo La Cira-Infantas con sus linderos
respectivos, se puede observar en la imagen la cercania con la ciudad de
Barrancabermeja, entre 10 a 25 Km al noroeste. Tomada de Google Earth.
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Fig. 1.2 Mapa de areas del campo La Cira-Infantas con sus pozos
localizados y principales fallas sobre C1. Tomado de DSS 2008
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1.3. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

e  Formacién Productivas: Mugrosa, Colorada
e Tipo de trampa: Estructural

e  Estructura: Anticlinal asimétrico limitado en su flanco por fallas
inversas de alto grado.

e  Ambiente deposicion: Deltaico.

e Cuenca: Magdalena Medio.

e Profundidad: 500’ - 4500’ MD,

e Litologia de formaciones productivas: Areniscas.

e Espesor total: Zona A 1500-2500 ft, Zona B 1000 — 1200 ft, Zona C
500 - 600 ft.

e Porosidad promedio: Zona A 25.9%, Zona B 27.2%, Zona C 27.9%

e Permeabilidad promedio: 200 mD

e Gravedad: 21.4°API - 27.9°API

. Contacto O-W: 3800ft La Cira, 3000ft en Infantas.
e  Temperatura de yacimiento: 146 ° F

e Viscosidad del aceite: 350 -390 SSU @100°F

e Salinidad agua de formacién: 25000-35000 ppm

e  Presion de fractura promedio: 1300 psia
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1.4. HISTORIA

El campo de petréleo La Cira - infantas fue descubierto en las primeras
décadas del siglo XX por la Tropical Oil Company TROCO. Ubicado en el
corregimiento del centro, jurisdiccion del municipio de Barrancabermeja, el
campo fue operado hasta 1951 por la TROCO (Ecopetrol, 2006). Este afo, la
recién creada empresa colombiana de petréleos ECOPETROL asumio el
manejo de las operaciones de explotacion del campo hasta la fecha y
actualmente el campo pertenece a la Superintendencia de Mares de la
Gerencia Centro-Oriente de ECOPETROL.

Al campo se llega por tierra desde la ciudad de Bucaramanga tomando la via
que conduce al municipio de Barrancabermeja y desviando a la altura de "la
Lisama" por la troncal del magdalena medio o troncal de La Paz hasta el
desvio a Yarima.

1.5. GEOLOGIA DEL CAMPO

La columna estratigrafica construida con datos de pozos de ambos campos,
revela rocas que van desde el Pre-Cretacico a el Oligoceno; el Mioceno se
encuentra presente en algunos campos cercanos y Los depositos del
Pleistoceno se ubican desigualmente sobre el Oligoceno al oeste de la Cira
(Silva, 2008).

Debido a la magnitud de los levantamientos y a la truncacion erosional de las
crestas de los anticlinales, alrededor de 7000 pies o mas de sedimentos
Terciarios, desde el Eoceno Superior hasta el Mioceno inferior, se
encuentran expuestos en superficie.

Las rocas el terciario corresponden a Formacion Esmeralda - La Paz (Zona
D) constituida de capas intercaladas de arena y arcilla.

La Parte inferior de la Formacién Mugrosa (Zona C) consiste de areniscas de
grano medio a fino, que su composicion varia de subarcosa, arcosa a sub
litoarenisca. La parte superior de la Formacion Mugrosa (Zona B), consiste
de intercalaciones de arenas muy finas de composicion arcésica a
subarcésica (Silva, 2008).

La formacion Colorado (Zona A) esta compuesta de areniscas de grano muy
fino con intercalaciones de areniscas de grano medio, en la que su
composicidén va de arcosa litica a subarcosa, como se puede observar en la
figura 1.3.
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1.5.1 Estratigrafia del campo.

Las Rocas de superficie en el campo LCI, mas jévenes son de edad
Terciaria, en un rango del Eoceno al Mioceno, estas corresponden a shales
no marinos, areniscas y conglomerados que se depositaron en condiciones
deltaicas a lo largo del Rio Magdalena. Los horizontes de interés
descubiertos en el campo se encuentran dentro de unidades del Terciario.
Entre el Eoceno al Oligoceno existen tres horizontes muy delgados pero
persistentes de fésiles que se encuentran separados por capas estériles de
fosiles.

Estos horizontes son conocidos respectivamente como los horizontes
fosiliferos de La Cira, Mugrosa y Los Corros. Los dos primeros corresponde a
edad del Oligoceno y el ultimo al Eoceno Superior.

La ocurrencia de muchas zonas diagnosticas de minerales pesados en los
dos campos es un item muy importante para precisar las correlaciones en los
pozos del campo.

La mayoria de la seccidn del Terciario en los dos campos ha sido subdividida
en lo que se conoce como las Zonas A, B, C y D; debido a la ocurrencia
alterna de series de shales y arenas y por la relacion entre horizontes de
aceite y agua, como se nota en la figura 1.4.
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j i

Early Cretaceous | Late Cretaceous|

Fig.1.3 Columna Estratigréfica del Valle Medio del Magdalena, donde se
indican las litologias productoras del Campo La Cira-Infantas. Tomado de
Informe Técnico Ecopetrol 2005.
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Fig. 1.4 Columna Estratigrafica del Campo La Cira - infantas (Type Log),
donde se muestran las cuatro zonas litologicas A, B, C y D y cada una de
estas con los intervalos de arenas operacionales y sus nombres
determinados como marcador. Se puede observar como la columna esta
relacionada con el registro radioactivo Gamma Ray (GR) y el Resistivo del
Pozo C-1653.
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1.5.2 Geologia estructural del campo.

El area del campo La Cira - infantas exhibe una complejidad estructural,
donde hay prevalencia de estructuras compresionales y en el cual las rocas
del Pre-Cretacico al Cenozoico estan deformadas con pliegues muy
desarrollados y fallas de cabalgamiento.

1.5.2.1 Pliegues.

Los anticlinales de la Cira y de Infantas se encuentran localizados en el paleo
alto de Cachira, que fue activo entre el Cretacico Tardio y el Eoceno Tardio
(Olaya, 1997). Ambas estructuras muestran una expresion en la geologia de
superficie, donde niveles competentes de areniscas de las formaciones
Terciarias crean lineamientos que se reflejan en la superficie, que muestran
claramente el patron estructural del subsuelo. La topografia también indica la
tasa de fallamiento y plegamiento, como se puede observar en la figura 1.5.

Fig. 1.5 (Arriba) Linea sismica en el campo La Cira-Infantas mostrando las
estructuras del Terciario Temprano al norte del area de la Cira. Note los
pliegues altamente evolucionados, fallados y la secuencia del Cretacico
erodada bajo la inconformidad del Eoceno. En contraste la secuencia del
Terciario muestra una deformacion minima en esta area. (Abajo) Linea
sismica mostrando las estructuras del Terciario Temprano presentes en el
area de Infantas. Tomado de Gutiérrez, M. (2001)
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- Anticlinal de la Cira:

Es un anticlinal asimétrico de caracter regional con eje en direccién Norte-
Sur, presenta cabeceo (plunge) hacia el Norte y hacia el Sur y esta cortado al
Este del eje por la Falla La Cira. Hacia el Este de esta falla, la estructura se
hunde un poco a manera de sinclinal hasta la Falla de Infantas. Esta
estructura tiene una longitud aproximada de 9 km y un ancho de 6 km. Los
buzamientos de la estructura hacia el Norte y el Oeste son de
aproximadamente 10° a 15°, como se nota en la figura 1.6.

Este pliegue forma diferentes compartimentos debido a la accién de varias
fallas normales generalmente concentradas hacia el flanco occidental de la
estructura (Ecopetrol, 2006).

En contraste el flanco occidental de la estructura se encuentra fallado en
menor proporcion que el flanco oriental.

- Anticlinal de Infantas:

La estructura de Infantas es un anticlinal asimétrico elongado, cerrado en
ambos extremos y cortado a lo largo de su cresta por una falla inversa mayor
(Falla de Infantas). El tren general del eje del anticlinal es N-S a N10E y se
puede seguir por una distancia de aproximadamente 12 Km con un ancho de
2-2.5 Km.

El Anticlinal de Infantas esta dividido en bloques por fallas normales de
direccion aproximada E-W y buzamientos entre 80° y 90° y desplazamiento
promedio entre 50 y 150 pies; algunas de estas fallas tienden a desplazar la
Falla de Infantas, como se puede observar en la figura 1.6.

El desplazamiento a lo largo de la zona de la falla es de aproximadamente
1000 a 1200 pies pero disminuye hacia el Norte, direccion en la cual el
anticlinal tiene cabeceo (plunge). En términos generales se puede considerar
que el flanco occidental del anticlinal presenta mayores buzamientos que el
flanco oriental (Silva, 2008).
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Fig. 1.6 Mapa estructural sobre el marcador C-1 en el campo La Cira-
Infantas. Los anticlinales de La Cira y de Infantas se encuentran sefialados
en el mapa, también se pueden ver las fallas principales en el campo sobre
este marcador. Elaborado en GeoAtlas de Geographix.

1.5.2.2 Fallas.

Las fallas de cabalgamiento e inversas en La Cira-Infantas muestran una
estructura dominante de NNE-SSW en azimut y convergencia este u oeste.
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Su desarrollo esta asociado con la evoluciéon tecténica de las cordilleras
central y occidental.

1.5.2.3 Sistemas de fallas.

Este es un sistema comprimido de fallas inversas de bajo angulo, con un
rumbo de N30° E. La exposicion en superficie de sus planos de falla crea
unos lineamientos notorios que se correlacionan muy bien con la expresion
sismica tomada del campo (Gutiérrez, 2001). El sistema de fallas de Infantas
corta toda la secuencia del Terciario en el Campo y se desliza justo sobre
una seccion arcillosa directamente por encima de la inconformidad del
eoceno y no afecta la secuencia del Cretacico en las areas de La Cira -
infantas, como se nota en la figura 1.7.

- Fallas Normales:

Asociadas a estas fallas inversas existen en el campo un gran numero de
fallas transversales normales con buzamientos entre 80° y 90 ° vy
desplazamientos de hasta 100 pies que dividen el campo en varios bloques,
cabe senalar que algunas de estas fallas sirven de limites a las areas en las

cuales se ha dividido el campo para un mejor manejo de la produccién.

- Fallas Longitudinales:

Estas corresponden a fallas normales de alto angulo de buzamiento, con
direccion este oeste, con una convergencia variable de norte o sur. Su
orientacion dominante es perpendicular a la direccidén de los pliegues y fallas
de cabalgamiento. Estas fallas cortan completamente toda la secuencia del
Terciario, alcanzando la Inconformidad del Eoceno y a las rocas de
Cretacico.

- Fallas Oblicuas:

Este grupo esta compuesto de un set de fallas normales con un rumbo
variable de entre 0° y 30°, muy diferente a las longitudinales con rumbo este
oeste. Sus direcciones de buzamiento cambian de NNWNNE a SSW-SSE.
En la figura 1.8 se puede observar un Modelo tridimensional del Campo La

Cira - infantas en donde se pueden apreciar las litoestratigraficas y fallas que
atraviesan el campo.
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Fig. 1.7 Patrones estructurales extraidos desde la interpretacion sismica de
las mayores heterogeneidades estructurales del campo. Tomado de
Gutiérrez, M. 2001.
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Fig. 1.8 Modelo 3D del area que compone el Campo La Cira-Infantas en
donde se pueden apreciar las diferentes unidades litoestratigraficas y fallas
que atraviesan el campo. La escala vertical se encuentra exagerada.
Tomada de Ecopetrol 2001.

1.6 ANTECEDENTES DE CANALIZACION

En el campo la Cira — Infantas la canalizacion ha sido palpable en el
momento mas critico cuando esta ya ha afectado la produccion de los pozos
aledanos, aunque se han presentado casos, no se han documentado y no
existe un estudio previo de deteccion (Ecopetrol, 2006).
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 ANALISIS DE LOS POZOS PRODUCTORES

El problema de la canalizacion es mas palpable en el pozo productor.
Teniendo en cuenta la verificacion del estado mecanico, operacional, el
comportamiento de la produccion de fluidos, de la salinidad y los diagramas
de Chan se procede a evaluar los pozos candidatos y asi diagnosticar el
inconveniente.

2.1.1 Seguimiento de la salinidad y su contraste.

En ausencia de trazadores artificiales de facil medicion, se puede recurrir a
trazadores naturales, como es el caso de la salinidad (Cobb, 2002); cabe
resaltar que para asumir trazabilidad de la sal se debe de tener un contraste
evidente entre salinidades de aguas de formacion y las de inyeccion.

Se debe de tener un seguimiento diario, semanal o mensual; entre menor
sea el lapso de tiempo mejores analisis se podran ejecutar, conllevando asi a
tomar decisiones mas acertadas y oportunas. El avance de las aguas de
inyeccion se verifica en el pozo productor cuando la salinidad del agua de
produccion es igual o cercana a la de inyeccion, generalmente acompafado
de un alto corte de agua.

Se pueden realizar graficos conjuntos de salinidad, corte de agua y de
produccion de fluidos para realizar un analisis mas profundo de cada
situacion.

2.1.2 Analisis diagnodstico de canalizaciones — diagramas de Chan.

El tiempo derivado de WOR encontré ser capaz de diferenciar entre si el
pozo experimenta conificacion, zonas de alta permeabilidad o canalizacién
cerca a la cara del pozo (Chan, 1995).

Principalmente usa graficos generados de la data de produccién disponible.
El set de graficos incluye, la historia entera de produccion del periodo de
inyeccion de agua, WOR y su derivada, aceite producido acumulado o
eficiencia del recobro, y ratas de declinacion de aceite y gas.
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Estudios extensivos confirman que la derivada del tiempo del WOR puede
ser usada para diferenciar conificacion de canalizacion. Las figuras 2.2y 2.1
muestran el WOR y WOR" vs tiempo (log-log) para conificacion y
canalizacion, respectivamente. ElI WOR™ (derivada simple del tiempo de
WOR) muestra una pendiente constante y positiva para canalizacién y una
pendiente negativa para conificacion.

S

.

L]
i WoRr
L]
FEEEESESaE
e

LR
L] k] v ] T

Fig. 2.1 Gréfico diagnostico de canalizacion con la metodologia Chan.
Tomado de Chan 1995.
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Fig. 2.2 Grafico diagnostico de conificaficion con la metodologia Chan.
Tomado de Chan 1995.

2.2 ANALISIS DE LOS POZOS INYECTORES

La canalizacion es un problema complejo que debe ser tratado en un conjunto
pozo inyector-productor, teniendo en cuenta los pozos inyectores del anillo
primario de inyeccidn; se debe tener un histérico de la inyeccion de agua, la
presion de inyeccion, los intervalos por los cuales se esta inyectando y la
verificacion del estado mecanico del pozo.
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2.2.1 Analisis de inyectividad usando Hall plot.

Es un método de monitoreo continuo, esto quiere decir que las propiedades
del yacimiento se estan midiendo de forma continua, ademas ayuda a
identificar algunos cambios en la inyectividad, como taponamiento o
fracturamiento (posible canalizacién) cerca al cara de pozo.

El Hall plot ha sido preparado de diversas formas por varios investigadores.
El método mas comun para preparar el Hall plot es dibujar la integral de
presion de superficie, [ Ps.dt, vs. Inyeccién acumulada. La presién de
fondo, pérdidas de presién de fondo en el radio de drenaje radial, pueden
también integrarse y dibujarse vs la inyeccion acumulada. Para analisis
cualitativo, el objetivo es reconocer que un cambio ha ocurrido en la
capacidad de inyeccién del pozo. Un cambio en la capacidad de inyeccién
de un pozo es reconocida por un cambio en la pendiente del Hall plot (Cobb,
2006).

Los diferentes comportamientos de la curva Hall en pendiente se muestran
en el siguiente grafico:

Typical Hall Plot for various conditions .
A- Comportamiento normal de

la inyeccién normal
después del llenado.

B- Skin negativo / inyectividad
sobre  presion, posible
fractura o canal de alta
permeabilidad.

C- Canal de agua/ afuera de la
zona de inyeccion

D- Skin positivo / pobre calidad
de agua, taponamiento.

CUMULATIVE PRESSURE - P51 X DAYS/BEL

GAS FALL-UP
CUMULATIVE WATER INJECTIOM - BEL

Fig. 2.3 Comportamientos de la curva Hall. Tomado de William M. Cobb 1999.
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2.2.2 Generalidades de los perfiles de inyeccién con trazador radiactivo.

Trazador radiactivo es una traza que es capaz de emitir o radiar energia
para poder ser rastreada o detectada durante su recorrido. En este caso el
trazador radiactivo utilizado es el 1131.

El principio en el que se basa esta herramienta es simple y consiste en medir
el tiempo que transcurre durante la traslacién del fluido desde un punto de
medicién hasta el siguiente punto (Detectores Gamma Ray). La sarta de
herramientas consta de localizador de cuellos (CCL), un eyector del material
radiactivo y dos detectores (D1, D2) o medidores de gamma ray espaciados.
La distancia entre estos puntos de medicién, es fija y conocida
(Ecopetrol,2006).

El otro parametro conocido necesario para la evaluacion es el diametro
interno de la tuberia/casing, lo que junto con el espaciamiento entre
detectores y el diametro externo de la sonda permite precisar un volumen
determinado moviéndose a una velocidad calculada sujeta al tiempo
empleado para hacerlo. Es decir, que para areas conocidas, moviéndose a
una determinada velocidad es posible calcular el caudal de la siguiente
manera:

Q=A*Vm donde Q = caudal, A = area, Vm = velocidad media

En la figura 2.4 se observa el perfil de inyecciéon tomado con la herramienta
anteriormente mencionada.
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Fig. 2.4 Perfil de inyeccion tomado con trazador radiactivo. Tomado OFM
2005.
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2.3 ETAPAS DEL ANALISIS

Para el desarrollo de la deteccion de canales preferenciales o canalizaciones
hemos optado por seguir unas etapas metodolégicas secuenciales, que
asumen el uso de las técnicas aca citadas y que permitiran alcanzar los
objetivos propuestos. Las etapas se distribuyen asi:

e ETAPA I: Seleccion de pozos productores candidatos.

o ETAPA II: Deteccion de posibles canalizaciones.

e ETAPA lllI: Identificacion de inyectores involucrados y de la zona
canalizada.

e ETAPA IV: Analisis econdmico.
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3. ETAPA |: SELECCION DE POZOS PRODUCTORES
CANDIDATOS

3.1. METODOLOGIA

La canalizacion es un fendmeno casi repentino que se presenta en algunos
casos sin previo aviso, existen dos vias de deteccién de canalizaciéon, a
través del pozo productor o a través el pozo inyector. Para el campo La Cira-
Infantas los datos de produccion se toman mas frecuentemente que los de
inyeccion y esto influye en el comportamiento de los graficos a usar, ya que
por ejemplo para los diagramas hall los datos de inyeccion (que son tomados
mensual o quincenalmente) limitan un buen desarrollo del analisis,
haciéndolo tardio, inoportuno y sin prescripcion clara del fendmeno; con los
datos de produccién tendremos un acercamiento en tiempo mas favorable y
acertado.

3.2 CRITERIOS DE SELECCION DE POZOS CANDIDATOS A ESTUDIO

Los factores que principalmente determinan la presencia de una canalizacién
son el contraste de salinidad, el corte de agua, el historial mecanico,
diagramas de chan y productivos del pozo. Para nuestro caso resulta
tedioso revisar todos los criterios a cada pozo teniendo en cuenta que se
trata de mas de 600 pozos; para ello inicialmente se realiza un filtro teniendo
en cuenta solo la salinidad y el corte de agua, y a partir de este analizar los
demas factores.

3.2.1 Contraste de salinidad.

En el campo se puede hacer seguimiento de la inyeccién con la salinidad
como trazador natural, ya que existe un contraste entre la salinidad del agua
de formacién (25000ppm-35000ppm) y la salinidad del agua de inyeccion
(3000ppm — 1000ppm) permitiendo diferenciar el avance del frente de agua
desde los pozos inyectores hacia los pozos productores; esto quiere decir
que si un pozo productor presenta aguas de produccién con salinidades
cercanas a la del agua de formacion no se tiene en cuenta para realizar el
analisis, en cambio si presenta salinidades cercanas a las de inyeccion es
probable que presente alguna anomalia y se tenga en cuenta en el analisis.

39



3.2.2 Incremento del corte de agua (WOR).

El corte de agua normal para un pozo productor de la Cira-Infantas varia
desde 10%-80%, siendo aun favorable producir con cortes de hasta el 96%;
el corte de agua y la salinidad son los indicativos preponderantes para
seleccionar pozos candidatos a estudio.

Para nuestro caso se tomaron solo pozos con incrementos mayores o iguales
a 97% en su corte de agua y que presenten salinidades cercanas a
3000ppm. Los que presenten solo una de las dos condiciones citadas se
excluyen ya que para que exista canalizacion de inyector a productor deben
evidenciarse las dos. La siguiente tabla muestra los pozos que presentan
condiciones propicias para una canalizacién, de un total de 614 productores
activos.

PRODUCTOR| WOR | SAL

1-908 100| 3000
C-937 98| 3000
C-1191 98| 4500

1-261 97| 3500

1-473 97| 2000
C-2112 99| 2000
C-1354 97| 2000
C-2153 98| 3000
C-2206 97| 2200
C-1881 97| 2200
C-1009 97| 1000

Tabla 3.1 Pozos productores candidatos a estudio. Tomado de la tabla de
produccion diaria del dia 02-Diciembre-2008.
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4. ETAPA 2: DETECCION DE POSIBLES CANALIZACIONES

Conociendo ya los pozos con las variables salinidad y corte de agua mas
susceptibles a presentar el problema, se procede a analizarlos teniendo en
cuenta el historial de produccion, adjunto al analisis chan de su corte de agua
y demas variables de produccién para certificar la presencia del problema.

41 SEGUIMIENTO DE DATOS DE PRODUCCION DE LOS POZOS
CANDIDATOS

A los pozos citados en la Tabla 4.1 se realizé6 un seguimiento semanal de la
produccion de fluidos totales, de petréleo neto, corte de agua y de la
salinidad, para observar tendencias y verificar la presencia del fenbmeno.

Un indicativo de que no es presente el problema es la produccion de fluidos y
de aceite: cuando existe la canalizacidn, la produccion de aceite tiende a
disminuir drasticamente, si esta permanece constante o se incrementa indica
que el pozo no presenta inconvenientes motivo de estudio.

La siguiente tabla muestra el comportamiento de las variables de produccion
durante las 3 semanas posteriores a la seleccion de candidatos:

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3

PRODUCTORIEFPD [BOPD__[WOR% [SAL (PPM) IEFPD BOPD WOR % |SAL (PPM) [BFPD  |[BOPD _ [WOR % [SAL (PPM)

1-908 600 0 99 12000 600 0 100) 3000 600 0 100) 3000
C-937 800 26 98| 7000 720 15) 98 3000 630 13] 98 3000
C-1191 780 40 98| 4000 780 30 98 4300 780 15) 98 4500
1-473 450 8 97| 2000 450 8 97 2000 450 8 97 2000
C-2112 860 29 98| 2200 860 9 99 2000 850 7 99 2000
C-1354 800 12 97| 2000 781 18] 97 2000 781 23 97 2000
C-2153 850 90 95| 3200 781 56 98 3000 781 13] 98 3000
C-2206 1600 50 94 2400 1420 4 97 2200 1250 37 97 2200
1-261 2500 480 85| 4000 2500 30 98 3000 2000 20 99 2000
C-1881 520 42 95| 3000 520 27 96 2200 520 10j 97 2200
C-1009 380 18 97| 1100 480 20 97 1000 573 23 97 1000

Tabla 4.1. Seguimiento de los pozos candidatos a lo largo de tres (3)
semanas.

4.1.2 Analisis de los resultados del monitoreo de la produccion.

A partir de la informacién de la tabla 4.1 se not6 que algunos pozos no
presentaban comportamiento tipico de canalizacion.
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4.1.2.1 Pozo productor 1-473.

El pozo 1-473 muestra una salinidad constante en 2000ppm, igualmente su
corte de agua permanece en 97%; la produccién de fluidos totales y de
aceite se mantienen constantes en 450 BFPD y en 8 BOPD respectivamente.
Este pozo no presenta signos aparentes de canalizacion ya que a pesar de
su alto corte de agua y baja salinidad su comportamiento se estabiliza y
produce sin complicaciones.

4.1.2.2 Pozo productor C-1354.

El pozo C-1354 mantiene constantes sus niveles de salinidad en 2000 ppm y
su corte de agua en 97%, aunque la produccién de fluidos decae desde 800
BFPD hasta 781 BFPD la produccion de aceite se incrementa desde los 12
BOPD hasta los 23 BOPD motivo por el cual este pozo se descarta de la
problematica citada, donde las aguas de inyeccion pueden encontrarse en la
cara del pozo pero no de forma canalizada.

4.1.2.3 Pozo productor C-1009.

El pozo C-1009 se descarta de estudio de canalizacion por presentar
incremento de produccion desde los 18 BOPD hasta los 23 BOPD tras un
incremento del nivel de fluido el corte de agua se mantiene constante en 97%
y la salinidad decae desde los 1100 ppm hasta los 1000 ppm. Esto indica al
igual que en pozo anterior, que las aguas de inyeccién se encuentran muy
cercanas a la cara del pozo pero no formando una canalizacion.
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4.2 DETECCION A PARTIR DEL HISTORIAL MECANICO, DIAGRAMA
CHAN E HISTORIAL PRODUCTIVO

4.2.1 Pozo productor 1-908 (wor 100%, sal 3000ppm).

Dato: 0811912009 0000
1D:GRACS0S

Name: LG50,

6 I3 6

Fig. 4.1 Estado mecéanico del pozo 1-908. Tomado de DSS 2008.

El Estado mecanico correspondiente a la figura 4.1 de pozo 1-908 muestra
que el pozo fue convertido de productor a inyector en las arenas C1, C2y C3
con un completamiento sencillo. Por tal motivo se exonera de los analisis
adjuntos de canalizacién.

4.2.2 Pozo productor C-937 (wor 98%, sal 3000ppm).

Date: 08/19/2008 00:00.
D: CIRADB3T

A ]
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i

Fig. 4.2 Estado mecénico del pozo C-937. Tomado de DSS 2008.
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El estado mecanico correspondiente a la figura 4.2 del pozo C-937 indica que
esta cafioneado no sélo en las zonas arenosas de C sino también las arenas
A'y B produciendo por los tres (3) intervalos.
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Grafico 4.3 Historial productivo, de salinidad y corte de agua del pozo C-937.
Tomado de DSS 2008.
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Fig. 4.3 Diagrama de Chan, WOR y WOR" para el pozo productor C-937.
Tomado de OFM 2005.

Este pozo presenta avance de aguas de inyeccidén sin mostrar canalizaciéon
esto se evidencia con el cambio de salinidad desde los 7000 ppm hasta los
3000 ppm, disminuye la cantidad de aceite producido desde 26 BOPD hasta
los 13 BOPD vy de fluidos totales desde 800 BOPD hasta 630 BOPD debido a
una averia en la bomba de produccion la cual se reparo? y de nuevo se

2 Well planning report. Trabajo de acidificacion de well service pozo C-937
del 28/11/08.
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incremento la produccion hasta los 30 BOPD, como se nota en el grafico 4.3.
El diagrama de Chan observado en la figura 4.3 no indica comportamiento
alguno de canalizacion debido a que la pendiente de la curva WOR’ no se
estabiliza para mostrar algun patron reconocible. Es descenso de la salinidad
fue debido a un error en el reporte del dato, posteriormente se corroboro y se
obtuvo un valor de 7000 ppm (anexo 1).

4.2.3 Pozo productor C-1191 (wor 98%, sal 4500ppm).

HIHI\HHIHHH

Fig. 4.4 Estado mecénico del pozo C-1191. Tomado de DSS 2008.

El estado mecanico correspondiente a la figura 4.4 del pozo C-1191 muestra
que se encuentra produciendo por las arenas C1, C2 y C3, con restricciones
mecanicas debidas a un posible colapso @2687ft y 3108ft que disminuyen el
diametro del revestimiento en aproximadamente una (1) pulgada; este pozo
esta en funcionamiento desde 1940, el tiempo y el colapso debilitaron la
integridad del casing de produccion® haciendo que este se averie y permita el
paso de aguas de formacion.

3 Well planning report. Reporte de toma de bloque de impresion pozo C-1191
de 30/04/07.
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Grafico 4.4 Historial productivo, de salinidad y corte de agua del pozo C-
1191. Tomado de DSS 2008.
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Fig. 4.5 Diagrama de Chan, WOR y WOR" para el pozo productor C-1191.
Tomado de OFM 2005.

En este pozo se evidencia cercania del avance de las aguas de inyeccion
aunque su salinidad se incrementa debido a la presencia de aguas de
formacion ajenas a las del proceso de inyeccion, el corte de agua se
incremento en el mes de octubre desde un 94% hasta 98% fecha para la
cual posiblemente averio el casing y permitio la incorporacion de mas agua a
la produccién de fluidos totales disminuyendo la producciéon de aceite al dar
mas cabeza de presidn por la presencia del fluido afadido. Los fluidos totales
caen de 780 BFPD hasta 630 BFPD y los de aceite desde 40 BOPD hasta 15
BOPD, como se nota en el grafico 4.4. Este pozo presenta un incremento en
su corte de agua pero no es debido a una canalizacion. El diagrama de Chan
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observado en la figura 4.5 nos muestra que la pendiente tiende a disminuir
como en el patrén de una conificacién que presenta condiciones similares a
las descritas en este pozo.

4.2.4 Pozo productor C-2112 (wor 99%, sal 2000ppm).

hilh

Fig. 4.6 Estado mecénico del pozo C-2112. Tomado de DSS 2008.

Este pozo no presenta ningun inconveniente mecanico ni operacional.
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Grafico 4.6 Historial productivo, de salinidad y corte de agua del pozo C-
2112. Tomado de DSS 2008.
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Fig. 4.7 Diagrama de Chan, WOR y WOR" para el pozo productor C-2112.
Tomado de OFM 2005.

En este pozo el incremento del corte de agua de 98% hasta 99%, su
disminucién de salinidad desde los 2200 ppm hasta los 2000 ppm ademas de
su disminucién de produccion de aceite desde 29 BOPD hasta los 7 BOPD
son evidencia de que las aguas de inyeccion se encuentran cercanas a la
cara del pozo, como se nota en el grafico 4.6 y como operacionalmente el
pozo no presenta averias en su sistema de levantamiento ni en su estado
mecanico asi como no se registran actividades aledafas recientes* lo mas
probable es que se encuentre canalizado. Ademas el diagrama Chan
observado en la figura 4.7 muestra una pendiente que se ajusta al patréon de
canalizacion, demostrando con mayor certeza el problema.

4.2.5 Pozo productor C-2153(wor 98%, sal 3000ppm).

Dat

(&=

Fig. 4.8 Estado mecénico del pozo C-2153. Tomado de DSS 2008.

* Reporte diario de operaciones 20/12/08.
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El pozo productor C-2153 se encuentra cafioneado desde las arenas C1
hasta las arenas C3 sin presentar complicaciones ni averias que expliquen el
incremento del corte de agua y la disminucién de su salinidad, como se
observa en la figura 4.8.
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Grafico 4.8 Historial productivo, de salinidad y corte de agua del pozo C-
2153. Tomado de DSS 2008.
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Fig. 4.9 Diagrama de Chan, WOR y WOR" para el pozo productor C-2153.
Tomado de OFM 2005.

En este pozo el incremento del corte de agua de 95% hasta 98%, su
disminucién de salinidad desde los 3200 ppm hasta los 3000 ppm ademas de
su disminucion de produccion de aceite desde 90 BOPD hasta los 13 BOPD
es evidencia de que las aguas de inyeccion se encuentran cercanas a la cara
del pozo, como se nota en el grafico 4.8. Operacionalmente el pozo no
presenta averias en su sistema de levantamiento ni en su estado mecanico

49



asi como no se registran actividades aledafas recientes®. El diagrama Chan
observado en la figura 4.9 muestra el patron tipico de canalizacion con un
incremento de su pendiente.

4.2.6 Pozo productor C-2206(wor 97%, sal 2200ppm).

Ao 022 B 010]

Fig. 4.10 Estado mecanico del pozo C-2206. Tomado de DSS 2008,

El pozo productor C-2206 presenta un linner de produccion que comprende
las arenas C1, C3 y C3, como se observa en la figura 4.10. Se planea
intervenirlo Mecanicamente por un mal funcionamiento de la bomba de
produccion®.
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Grafico 4.9 Historial productivo, de salinidad y corte de agua del pozo C-
2206. Tomado de DSS 2008.

> Reporte diario de operaciones 20/12/08.
® Reporte diario de operaciones 20/12/08.
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Fig. 4.11 Diagrama de Chan, WOR y WOR" para el pozo productor C-2206.
Tomado de OFM 2005.

En este pozo presenta una caida de los fluidos totales desde 1600 BFPD
hasta los 1250 BFPD, su produccion de aceite desde 50 BOPD hasta los 37
BOPD debido a la anomalia que presenta la bomba lo cual explica este
comportamiento sin evidenciar canalizacion al mantenerse constante el corte
de agua en un 97%, su leve descenso de su salinidad desde 2400ppm hasta
los 2000ppm, como se nota en el grafico 4.9. El diagrama Chan observado
en la figura 4.11 muestra un comportamiento sin patron identificable de
canalizacion.

4.2.7 Pozo productor C-1881(wor 97%, sal 2200ppm).

Fig. 4.12 Estado mecanico del pozo C-1881. Tomado de DSS 2008.
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El pozo productor C-1881 mecanicamente se encuentra en buenas
condiciones y produce por las arenas C2 y C3 con un intervalo arenado
desde 2970 ft hasta los 3061 ft, como se aprecia en la figura 4.12.
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Grafico 4.10 Historial productivo, de salinidad y corte de agua del pozo C-
1881. Tomado de DSS 2008.
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Fig. 4.13 Diagrama de Chan, WOR y WOR" para el pozo productor C-1881.
Tomado de OFM 2005.

El incremento de su corte de agua de 95% hasta 97%, su disminucion de
salinidad desde los 3000 ppm hasta los 2200 ppm ademas de su disminucion
de producciéon de aceite desde 42 BOPD hasta los 10 BOPD son evidencia
de que las aguas de inyeccidn se encuentran cercanas a la cara del pozo,
como se nota en el grafico 4.10. Como operacionalmente el pozo no
presenta averias en su sistema de levantamiento, ni en su estado mecanico
asi como no se registran actividades aledafas recientes’ lo mas probable es

" Reporte diario de operaciones 20/12/08.
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que se encuentre canalizado. El diagrama Chan observado en la figura 4.13
presenta un patron de canalizacion evidente.

4.2.8 Pozo productor 1-261 (wor 97%, sal 2200ppm).

CASING: [0-2773] [Diam: 6.048-6,625]

HOLE: [131-2773] [Diam: 9-10]
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Fig. 4.14 Estado mecénico del pozo I-261. Tomado de DSS 2008.

El pozo productor C-1881 mecanicamente se encuentra en buenas
condiciones y produce por las arenas C1, C2 y C3, como se aprecia en la
figura 4.14.
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Grafico 4.11 Historial productivo, de salinidad y corte de agua del pozo I-
261. Tomado de DSS 2008.
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Fig. 4.15 Diagrama de Chan, WOR y WOR" para el pozo productor 1-261.
Tomado de OFM 2005.

El incremento de su corte de agua de 85% hasta 99%, su disminucion de
salinidad desde los 4000 ppm hasta los 2000 ppm ademas de su disminucion
de produccion de aceite desde 480 BOPD hasta los 20 BOPD son evidencia
de que las aguas de inyeccion se encuentran cercanas a la cara del pozo,
como se nota en el grafico 4.11. Como operacionalmente el pozo no
presenta averias en su sistema de levantamiento, ni en su estado mecanico
asi como no se registran actividades aledanas recientes® lo mas probable es
que se encuentre canalizado como lo indica el comportamiento de la
pendiente en la curva Chan, que se observa en la figura 4.15.

La siguiente tabla resume la conclusién de los pozos productores en estudio:

PRODUCTOR ESTADO

1-908 Convertido a inyector
C-937 Bomba averiada
C-1191 Revestimiento roto

1-473 Produccion constante
C-2112 Canalizado
C-1354 Incremento produccion
C-2153 Canalizado
C-2206 Agua tras revestimiento

1-261 Canalizado
C-1881 Canalizado
C-1009 Incremento produccion

Tabla 4.2. Estado final de los pozos candidatos

8 Reporte diario de operaciones 20/12/08.
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5. ETAPA lII: IDENTIFICACION DE LOS INYECTORES
INVOLUCRADOS Y DE LA ZONA CANALIZADA.

A partir de los mapas de ubicacion de los pozos canalizados se identifican
los inyectores involucrados para cada caso y se procede a analizar el
comportamiento de las variables de inyeccion verificando asi las condiciones
de cada uno y los intervalos afectados.

5.1 INYECTORES [INVOLUCRADOS EN CADA PRODUCTOR
CANALIZADO Y VERFICACION DE LA CONTINUIDAD DE SUS ARENAS.

5.1.1 INFA0261.
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Fig. 5.1 Mapa ubicacion pozo 1-261. Tomado de DSS 2008.

Este pozo productor es punto de encuentro de cuatro (4) patrones de
inyeccion, lo que conlleva a tener el mismo numero de pozos inyectores

aledanos en su soporte de presion primario. Se comprende por los pozos: C-
7SJ4, C-7SJ2, C-7SJ8 y C-2067, como se observa en la figura 5.1.
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Fig. 5.2 Correlacion de registros eléctricos de las arenas de los pozos
involucrados en la canalizacion del pozo 1-261. Tomado de PRIZM.

Los registros eléctricos que se aprecia en la figura 5.2 de este anillo de
inyeccion indican que existe conectividad hidraulica entre las arenas y
continuidad, mostrando que lo que se inyecta por las arenas C1 aporta
presion a las arenas C1 sin influir en la presion ni aportar fluidos a las demas
zonas productivas, lo mismo sucede con lo inyectado en las arenas C2 y C3.
No hay ningun pozo tras fallas que se descarte del estudio.

5.1.2 CIRA2153.
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Fig. 5.3 Mapa ubicacion pozo C-2153. Tomado de DSS 2008

alC-241
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Este pozo se encuentra ubicado dentro del contorno de un patron de
inyeccion, el pozo soporte de presion para este patron es el inyector C-179
que se encuentra muy cercano al pozo, los pozos inyectores aledafios son:
C-2154, C-452 y C-1313, como se observa en la figura 5.3.
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Fig. 5.4 Correlacion de reglstros electr/cos de las arenas de los pozos
involucrados. Tomado de PRIZM.
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Los registros eléctricos que se aprecia en la figura 5.4 de este anillo de
inyeccion indican que existe conectividad hidraulica entre las arenas
presentando continuidad, mostrando que lo que se inyecta por las arenas C1
aporta presion a las arenas C1 sin influir en la presion ni aportar fluidos a las
demas zonas productivas, lo mismo sucede con lo inyectado en las arenas
C2 y C3. No hay ningun pozo tras fallas que se descarte del estudio.

5.1.3 CIRA2112.
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Fig. 5.5 Mapa ubicacion pozo C-2112. Tomado de DSS 2008.
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Este pozo es un punto de interseccion para 3 patrones de inyeccion pero
solo dos (2) pozos inyectores aportan soporte de presion a este, ellos son: C-
223y C-2175, como se observa en la figura 5.5.
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Fig. 5.6 Correlacion de registros eléctricos de las arenas de los pozos
involucrados. Tomado de PRIZM.

Los registros eléctricos que se aprecia en la figura 5.6 de este anillo de
inyeccion indican que existe conectividad hidraulica entre las arenas de
forma continua, mostrando que lo que se inyecta por las arenas C1 aporta
presion a las arenas C1 sin influir en la presion ni aportar fluidos a las demas
zonas productivas, lo mismo sucede con lo inyectado en las arenas C2, C3 y
C4. No se descarta ningun pozo de nuestro objeto de estudio.

5.1.4 CIRA1881.
Este pozo es un punto de interseccion para 4 patrones de inyeccion pero

solo dos (3) pozos inyectores aportan soporte de presion a este, ellos son: C-
540, C-1790 y C-1791, como se observa en la figura 5.7.
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Fig. 5.7 Mapa ubicacion pozo C-1881. Tomado de DSS 2008.
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Fig. 5.8 Correlacion de registros eléctricos de las arenas de los pozos

involucrados. Tomado de PRIZM.

Los registros eléctricos que se aprecia en la figura 5.8 de este anillo de
inyeccion indican que existe conectividad hidraulica entre las arenas de
forma continua, mostrando que lo que se inyecta por las arenas C1 aporta
presion a las arenas C1 sin influir en la presion ni aportar fluidos a las demas
zonas productivas, lo mismo sucede con lo inyectado en las arenas C2, C3 y
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C4. Geologia no incluy6 para este caso los registros eléctricos del pozo C-
540 debido a que se encuentra tras una falla, razén suficiente para
descartarlo del analisis. Este productor es punto compartido de dos (2)
patrones con los pozos inyectores cercanos: C-1791 y el C-1790.

A Continuacién se muestran los pozos productores donde se evidencia la
canalizacion y los inyectores del anillo primario de inyeccion que dan soporte
de presion a los pozos en mencion.

PRODUCTOR INYECTORES
1-261 C-7SJ2, C7SJ4, C-7SJ8, C-2067
C-2153 C-1313, C-452, C-2154, C-179
C-2112 C-223, C-2175
C-1881 C-1790, C1791

Tabla 5.1 Productores afectados y sus soportes de presion.

Identificando los inyectores involucrados para cada caso, se debe analizar la
direccion o procedencia de la canalizacién, para esto se cuenta con el
historial operacional, de perfiles de trazador radiactivo y diagramas hall.

En los perfiles de inyeccidon se puede observar el comportamiento de la
inyeccidén en cada intervalo, asi notar el incremento o descenso de inyeccion
de agua por una zona, cuando la canalizacion esta presente, la inyeccion
tiende a generalizarse hacia una sola zona teniendo esta el mayor porcentaje
de inyeccion.

En el campo La Cira — Infantas existen actualmente 3 zonas de inyeccién
correspondientes a las arenas C1, C2 y C3; la distribucion de aguas se hace
de acuerdo a la sarta de inyeccion, en el caso de un completamiento sencillo
el agua ingresa sin control a cualquier intervalo, mientras que con un
completamiento selectivo cada intervalo de inyeccidn se regula.

En el diagrama de hall se observa el comportamiento de la inyeccion
acumulada contra el tiempo, con la pendiente se evidencia o no de un canal
de flujo preferencial.
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5.2 DETECCION DEL INYECTOR CANALIZADO Y DEL INTERVALO
AFECTADO

Para cada pozo productor afectado se le identifican los pozos inyectores de
donde posiblemente proviene la canalizacién y se procede a tomar cada uno
para verificar su condicién mecanica, diagrama hall y los perfiles de inyeccion
con trazador radiactivo.

5.2.1 Patrén 1: Productor canalizado 1-261.

Afectado por los pozos inyectores: C-7SJ2, C-7SJ4, C7SJ8 y C-2067.
5.2.1.1 Inyector C-7SJ4.

Funcionando desde el afo: 2002

Distancia hasta el productor: 245 m

Caudal de inyeccion actual: 1000 BWPD
Presion de inyeccion actual: 496 psia

Date: 08/19/2009 00:00
ID: CIRA7SJ4

Name: LC-7SJ4

Type: I_ACT

VvV

11

7 T~MR: [0-15] [Diam: 3.068-0]
CASING: [0-3075] [Diam: 6.28-7]
CASING: [0-364] [Diam: 8.921-9.625]
CEMENT: [0-364] [Diam: 9.63-10.63]
OPENHOLE: [0-370] [Diam: 0-12.25]
TUBING: [15-2215] [Diam: 3.07-3.5]
TUBING: (15-15] [Diam: 3.068-3.5]

¢ CEMENT: [364-3160] [Diam: 7-8]
———————OPENHOLE: [370-3217) [Diam: 0-8.5]

1-C - LCIAD

H —A2a - LCIAD
— -AAE o
., B A\B.C-LCIAD

- LCIAD

==1{—B3-LCIAD

SLEEVE: [2215-2219] [Diam: 0-3.5]
TUBING: [2219-2229) [Diam: 3.068-3.5]
VTOOL: [2229-2230] [Diam: 0-2.5]
VTOOL: [2230-2234] [Diam: 0-2]

VTOOL: [2230-2230] [Diam: 0-2.5]
JOINT: [2234-2240] [Diam: 0-3.5]
NIPPLE: [2240-2241] [Diam: 0-2.75]
LOATSHOE: [2241-2243] [Diam: 6.18-7]

AAAAAAAAANAAANAANANANANAN

—B4 - LCIAD

——C1-C - LCIAD
_——C1Ab-C-LCIA
——C2-C - LCIAD
——C2Dt-C - LCIAI

PERFS: [2282-2289] [Diam: 6.28-8]
S: [2307-2321] [Diam: 6.28-8]

PERFS: [2329-2356] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2384-2393] [Diam: 6.28-8]
[2419-2445] [Diam: 6.28-8]

|
=
=

PERFS: [2452-2465] [Diam: 6.28-8]

¢ PERFS: [2479-2490] [Diam: 6.28-8]

PERFS: [2501-2547] [Diam: 6.28-8]

< PERFS: [2562-2582] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2608-2623] [Diam: 6.28-8]

< PERFS: [2642-2664] [Diam: 6.28-8]

FLCOLLAR: [3032-3035] [Diam: 0-6.18]

"""""""""""""" f————————————FILL: [3035-3075] [Diam: 0-7]

T T I — o

[ T L: [3160-3217] [Diam: 0-8.92]
ANNOT. [3217.5217] (iam 0.7

VVVVVVVVVVVVYVVYVVVVYVVYVVVVYVVYVVVYYV

6.125 0 6.125

Fig. 5.9 Estado mecanico del inyector C-7SJ4. Tomado de DSS 2008.
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Fig.5.10 Perfil de inyeccion con trazador radiactivo del inyector C-7SJ4.
Tomado de OFM 2005.
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8000 |-
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4000 |-
2000 |-
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0
197172 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 83 YA 91 92 93 94 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08

15 Coeficiente Fall (MM) CIRA 7SJ4:C ]

0 2 4 6 8 10

Grafico 5.1 Diagrama hall e inyeccion de agua acumulada pozo C-7SJ4.
Tomado de OFM 2005.

El estado mecanico nos muestra que se trata de un completamiento sencillo
a partir de los 2400 ft (ver Figura 5.9), donde el comportamiento no muestra
inconvenientes presentando un perfil de inyeccidon sin complicaciones (ver
Figura 5.10).
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El diagrama de hall muestra una etapa de llenado inicial normal vy
comportamiento de inyeccidn constante sin inconvenientes a lo largo de su
vida inyectiva, (ver grafico 5.1). La pendiente indica un taponamiento relativo
constante sin evidencia de canalizacion.

5.2.1.2 Inyector C-2067.

Funcionando desde el afio: 1996
Distancia hasta el productor: 260 m
Caudal de inyeccion actual: 1000 BWPD
Presién de inyeccidn actual: 951 psia

£

Date: 08/19/2009 00:00
ID: CIRA2067

Name: LC-2067

Type: I_ACT

~——OPENHOLE: [16-370] [Diam: 0-12.25]
| < CEMENT: (16-2125] [Diam: 5.5-8]

CASING: [16-369] [Diam: 8.921-9.625]
CEMENT: [16-378] [Diam: 9.63-11.75]
ASING: [19-3030] [Diam: 4.892-5.5]

vovovov

<
SHOE: [369-370] [Diam: 8.921-9.625]
OPENHOLE: [370-3087] [Diam: 0-8.5]

I T T A A B B B A

——Ada - LCIAD

——AB-C - LCIAD
—B1-C-LCIAD

—B3-LCIAD

CEMENT: [2125-3087] [Diam: 5.5-8]

AAAAAAAAAAAAAAAAANAAANAAAARN

—B4-LCIAD

PERFS: [2467-2478] [Diam: 4.892-8]
PERFS: [2483-2514] [Diam: 4.892-8]
PERFS: [2551-2559] [Diam: 4.892-8]
PERFS: [2573-2615] [Diam: 4.892-8]
PERFS: [2625-2630] [Diam: 4.892-8]
PERFS: [2665-2678] [Diam: 4.892-8]

_ PERFS: [2697-2701] [Diam: 4.892-8]
—

——C1-C-LCIAD

I T T B A B B A B

R ——— C1Ab-C - LCIA
888 —— C2-C - LCIAD

——C2Dt-C - LCIAI

tb-C - LCIAD

3-C - LCIAD PERFS: [2715-2720] [Diam: 4.892-8]

PERFS: [2730-2752] [Diam: 4.892-8]
PERFS: [2816-2827] [Diam: 4.892-8]

Il

——C3Cb-C-LCIA
——C4-C-LCIAD CASING: [3031-3072] [Diam: 4.892-5.5]
SHOE: [3072-3073] [Diam: 4.892-5.5]
< /ANNOT (3087-3087] [Diam: 0-10]
\NNOT: [3087-3087] [Diam: 0-10.5]

4Cb-C - LCIA
5-C - LCIAD

VVVVVVVVVVVYVVVVVVYVVYVVYVVYVVYVVYVYVYVVYYV

14

6.125 0 6.125

Fig. 5.11 Estado mecénico del inyector C-2067. Tomado de DSS 2008.
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Tomagp de OFM 2005.

——— W_Inj.Cum ( Mbbl ) CIRA 2067:C DATE

240
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‘
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Grafico 5.2 Diagrama hall e inyeccion de agua acumulada pozo C-2067.
Tomado de OFM 2005.

El estado mecanico nos muestra que se trata de un completamiento selectivo
con tres intervalos de inyeccion en la arenas C1, C2 y C3 respectivamente
(ver Figura 5.11), donde el comportamiento de la inyeccién no muestra
inconvenientes al presentar un perfil de inyeccion bien distribuido, ademas de
que es un inyector reciente que solo presenta una toma de registro trazador
radiactivo; no se evidencia canalizacion (ver Figura 5.12).
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El diagrama de hall muestra una etapa de llenado inicial normal vy
comportamiento de inyeccidn constante sin inconvenientes a lo largo de su
vida inyectiva, (ver grafico 5.2). La pendiente indica un taponamiento relativo

constante sin evidencia de canalizacion.
5.2.1.3 Inyector C-7SJ8.

Funcionando desde el afio: 2001
Distancia hasta el productor: 300
Caudal de inyeccion actual: 670 BWPD
Presién de inyeccién actual: 848 psia

Date: 08/19/2009 00:00
ID: CIRA7SJ8

Name: LC-7SJ8

Type: I_ACT

VvV v

—A2a - LCIAD
—Ad4 -LCIAD

—Ada - LCIAD

TTTTTTT

——AB-C - LCIAD

—B1-C - LCIAD

--------- ——B2 - LCIAD

TTTTTTTTTT

—B3 - LCIAD

—B4 - LCIAD

{—————CASING: [0-2850] [Diam: 6.276-7)
CASING: [0-370] [Diam: 8.921-0.625]
———<——CEMENT: [0-370] [Diam: 9.63-10.63]

~——OPENHOLE: [0-370] [Diam: 0-12.25]

TUBING: [14-2004] [Diam: 3.068-3.5]
<

< CEMENT: [370-2850] [Diam: 7-8]
OPENHOLE: [370-2850] [Diam: 0-8.5]

SLEEVE: [2004-2007] [Diam: 0-6.28]
TUBING: [2007-2038] [Diam: 3.068-3.5]
VTOOL: [2038-2040] [Diam: 0-3.5]
TUBING: [2040-2072) [Diam: 3.068-3.5]
JOINT: (2072-2078] [Diam: 0-3.5]
PACKER: [2078-2080] [Diam: 0-6.28]
PACKER: [2080-2084] [Diam: 0-6.28]
PACKER: [2080-2080] [Diam: 0-6.28]
 TUBING: [2084-2272] [Diam: 3.068-3.5]
PERFS: [2155-2163] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2184-2203] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2213-2219] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2241-2259] [Diam: 6.28-8]
JOINT: [2272-2278] [Diam: 0-3.5]
PERFS: [2273-2286) [Diam: 6.26-8]
MANDREL: [2278-2288] [Diam: 0-3.5]
JOINT: [2288-2298] [Diam: 0-3]
PERFS: [224-2299] [Diam: 6.28-8]
JOINT: [2298-2299] [Diam: 0-3.5]
JOINT: [2299-2305] [Diam: 0-3.5]
PACKER: [2305-2307] [Diam: 0-6.28]

PACKER: [2306-2311] [Diam: 0-6.28]

PACKER: (2307-2307] [Diam: 0-6.28]

TUBING: [2311-2621] [Diam: 3.068-3.5]

—C1-C - LCIAD

C1Ab-C - LCIA
C2-C - LCIAD

——Gtb-C - LCIAD
—C3-C - LCIAD

——C3Cb-C-LCIA
—C4-C - LCIAD

——C4Cb-C-LCIA

—C5-C - LCIAD

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVVYVVVYVYYYYVY

PERFS: [2313-2326] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2374-2383] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2383-2403] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2411-2415] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2426-2433] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2433-2453] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2479-2486] [Diam: 6.28-8]
PERFS: [2493-2501] [Diam: 6.28-8]
JOINT: [2621-2627] [Diam: 0-3.5]
MANDREL: [2627-2637) [Diam: 0-6.28]
JOINT: [2637-2647] [Diam: 0-3.5]

NIPPLE: [2647-2648] [Diam: 0-3.5]
MULESHOE: [2648-2652] [Diam: 0-3.5]
FLCOLLAR: [2802-2804] [Diam: 0-6.28]
CEMENT: [2804-2850] [Diam: 0-6.28]

ANNOT: [2850-2850] [Diam: 0-10]

6.125

Fig. 5.13 Estado mecénico del inyector C-7SJ8. Tomado de DSS 2008.
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Fig.5.14 Perfil de inyeccién con
Tomado de OFM 2005.

Y| e W_Inj.Cum ( Mbbl ) CIRA 7SJ8:C
240

180
120
60
0

DEC

JAN

SEP ocT Nov FEB

trazador radiactivo del inyector C-7SJ8.

DATE

2007

‘ ‘
0.30 ~———CGoefciente Hall (MW CIRA 75J8:C

0.24

0.18
0.12

0.06

0.00

0.06 0.12

e
=]
=)

0.18 0.24 0.30

Grafico 5.3 Diagrama hall e inyeccion de agua acumulada pozo C-7SJ8.

Tomado de OFM 2005.

El estado mecanico nos muestra que se trata de un completamiento sencillo
con tres intervalos de inyeccion en la arenas C1, C2 y C3 respectivamente
(ver Figura 5.13), donde el comportamiento de la inyeccién no muestra
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inconvenientes (ver Figura 5.14), el diagrama de hall muestra una etapa de
llenado inicial constante y comportamiento de inyeccidon sin inconvenientes
(ver Grafico 5.3). La pendiente indica un taponamiento relativo constante sin
evidencia de canalizacion.

El registro trazador radiactivo no muestra presencia de canalizacion.

5.2.1.4 Inyector C-7SJ2.

Funcionando desde el afio: 2003
Distancia hasta el productor: 250 m
Caudal de inyeccion actual: 1034 BWPD
Presion de inyeccion actual: 1100 psia

———

[Eepere

ioh bk

T aly
Cni i e

Fig. 5.15 Estado mecénico del inyector C-7SJ2. Tomado de OFM 2005.
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Fig.5.16 Perfil de inyeccion con trazador radiactivo del inyector C-7SJ2.
Tomado de OFM 2005.
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Grafico 5.4 Diagrama hall e inyeccién de agua acumulada pozo C-7SJ2.
Tomado de OFM 2005.

Los registros radiactivos del perfil de inyeccion indican un comportamiento
anormal del agua que toman las arenas C2 (ver Figura 5.16), el historial
indica que luego de un buen desempefio de la inyeccion el intervalo C2
empieza a tomar gran parte de las aguas inyectadas hasta tener el 100% del
agua lo cual indica que este pozo inyector con completamiento sencillo muy
probablemente esta canalizado en su intervalo arenoso C2 y que este se
dirigié hacia el pozo productor 1-261(ver Figura 5.15).
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En el diagrama de hall no se nota ninguna anomalia que indique canalizacién
debido a que los datos de inyeccion se toman de manera mensual,
afortunadamente para nuestro caso los perfiles de inyeccién mostraron la
canalizacion (ver grafico 5.4).

5.2.2 Patron 2: Productor canalizado Productor C-2153.

Afectado por los pozos inyectores: C-1313, C-452, C-2154 y C-179.

5.2.2.1 Inyector C-1313.

Funcionando desde el afio: 1965
Distancia hasta el productor: 300 m
Caudal de inyeccion actual: 884 BWPD
Presién de inyeccidn actual: 900 psia

Date: 08/19/2009 00:00
ID: CIRA1313

Name: LC-1313

Type: |_ACT

HOLE: [0-130] [Diam: 0-12]
CASING: [6-3140] [Diam: 5.921-6.625]
HANGER: [6-6] [Diam: 2.875-7]

UA/4a - FRF CASING: [6-127] [Diam: 8.835-9.625]
CEMENT: [6-129] [Diam: 9.63-11]
TUBING: [6-2616] [Diam: 2.441-2.875]
\SHoE: (127-129] Diam: 8 835.9.6251
HOLE: [130-3155] [Diam: 0-8.875]
—— UA/4b-C - FRF
—A1-FRF

< CEMENT: [600-3155] [Diam: 6.63-7.875]

——A1a-C - FRF

CROSS OVER: [2375-2652] [Diam: 2.375-2.875]
PACKER: [2616-2620] [Diam: 0-6.625]

NIPPLE: [2620-2621] [Diam: 0-2.5]
................. TUBING: [2621-2652) [Diam: 2.441-2.875]
'SHOE: [2652-2653] [Diam: 0-2.375]
PERFS: [2736-2744] [Diam: 5.92-7)
PERFS: [2766-2774] [Diam: 5.927]
PERFS: (2774-2778] [Diam: 5.927]
PERFS: [2830-2834] [Diam: 5.92-7)
PERFS: [2886-2895] [Diam: 5.927]
PERFS: [2889-2057] [Diam: 5.92-7)
PERFS: [2895-2904] [Diam: 5.927]
PERFS: [2008-2916] [Diam: 5.927]
PERFS: [2918-2024] [Diam: 5.92-7)
PERFS: [2028-2942] [Diam: 5.927]
PERFS: [2042-2956] [Diam: 5.92-7)
PLUG: [2990-2094] [Diam: 0-5.921)
RESTR_ID: [2994-2994] [Diam: 5-5.92]
PERFS: [3016-3026] [Diam: 5.92-7]
PERFS: [3029-3039] [Diam: 5.927]
FILL_SAND: [3031-3155] [Diam: 0-5.91]
< PERFS: [3045-3055] [Diam: 5.92-7]

— PERFS: [3059-3073] [Diam: 5.92-7]
PERFS: [3075-3085] [Diam: 5.92-7]
PERFS: [3093-3114] [Diam: 5.92.7]
PERFS: [3123-3138] [Diam: 5.92-7)
/|RESTR_ID: [3140-3140] [Diam: 5:5.921]

J// CASING: [3140-3141] [Diam: 5.921-6.625]
/) CASING: [3141:3153] [Diam: 5.921-6.625]

AAIAAAAAAAAAAAAAANAAAAARA

~
L\/vv\/vv\/vv\/vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvg

ANNOT: [3155-3155] [Diam: 0-10]

Fig. 5.17 Estado mecénico del inyector C-1313. Tomado de DSS 2008.
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Fig.5.18 Perfil de inyeccion con trazador radiactivo del inyector C-1313.
Tomado de OFM 2005.
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Grafico 5.5 Diagrama hall e inyeccion de agua acumulada pozo C-1313.
Tomado de OFM 2005.

El estado mecanico nos muestra que se trata de un completamiento sencillo
con tres intervalos de inyeccion en la arenas C1, C2 y C3 respectivamente
(ver Figura 5.17), donde el comportamiento de la inyeccién que mostrd
inconvenientes en sus arenas C3 debido a una restriccion mecanica @3140
ft con diametro < 5.5 pulgadas que impide realizar operaciones de
desarenado de unas secciones de arena C3. Los perfiles de trazador

70



radiactivo indican anomalias entre los intervalos arenosos C1con respecto a
C2 que en apariencia toman la gran mayoria de las aguas de inyeccion en
una razon de 88:12, esto es un signo de que la direccion de la canalizacién
proviene de este pozo (ver Figura 5.18).

El diagrama de hall no muestra dificultades para la inyeccion de no ser por
los leves cambios de pendiente que son el reflejo del historial de inyeccién
del pozo (ver grafico 5.5), cuando su capacidad inyectiva aumenta su
pendiente disminuye y cuando su capacidad disminuye su pendiente se
incrementa.

5.2.2.2 Inyector C-2154.

Funcionando desde el afio: 1998
Distancia hasta el productor: 220
Caudal de inyeccion actual: 1204 BWPD
Presién de inyeccioén actual: 720 psia

Date: 08/19/2009 00:00
ID: CIRA2154

Name: LC2154

Type: L ACT

CASING: [0-3116] [Diam 4.892-5.5]
HANGER: [0-17] [Diam: 2.992-7)
CASING: [0-338] [Diam: 8.992-9.625]
CENENT: [0-340] [Diam: 9.625-10.625]
HOLE: [0-345] [Diam: 0-1225]

< 'CROSS OVER [17-18] [Diam: 2.441-3.5]
TUBING: [18-2300] [Diarm: 2.441-2.875]
< \ SHOE: (338:340] [Diam: 8.992.9625
— CEMENT [340-3159) [Diam: 5,56.5]
HOLE (53164 [Diam 045

NIPPLE: [2300-2301] [Diarm: 2.253.687)
TUBING: [2301-2332) [Diam: 2441-2.675]
|CROSS OVER: [2332:2333] [Diam: 1.937-2.675]
JOINT: [2333-2334] [Diam: 1.875-3.062]
TUBING: [2334-2365] [Diam: 1.9952.375]
PACKER: [2365-2368] [Diam 1.9954.638]
JOINT: [2368-2463) [Diam: 1.995-2.375]
PERFS: [2396:2405] [Diam: 4.896.5]
PERFS: [2416.2428] [Diam: 4.89.6.5]
PERFS: [2418.2428] [Diam: 4.89.6.5]
PERFS: [2431:2464] [Diam 4.896.5]
MANDREL: [2463-2472] [Diam: 1.9954.688]
PERFS: [2469-2473] [Diam: 4.896.5]
TUBING: [2472-2564] [Diam: 1.9952.375]
PERFS: [2478-2436] [Diam: 4.896.5]
PERFS: [2496:2515] [Diam: 4.896.5]
PERFS: [2526:2533) [Diam: 4.892-6.5)
PERFS: [2538-2560) [Diarm: 4.896.5]
PERFS: [2554-2570) [Diam: 4.8965]
JOINT: [2564-2565] [Diarm: 1.875-3.062]
JOINT: [2565-2661] [Diarm: 1.995-2.375]
PERFS: [2590-2606] [Diarm 4.896.5]
LPERFS [2618-2636] [Diam 4.89.6.5]

AAAAAAAAAAANAAANAANAAAANANAA

PERFS: [2640-2652] [Diam: 4.896.5]
PACKER: [2661-2666)] [Diarm: 1.9954.625]
TUBING: [2666-2696] [Diam: 1.9952.375]
R PERFS: (2671.2680] [Diam: 4.896.5]
E’ PERFS: [2589.2702) (D 45865

i MANDREL: [2696-2705] [Diam: 1.9954.688]

J TUBING: [2705-2766] [Diam: 1.9952.375]

———————— rerrs (27122739 Diam 4965

+ Y PerFs: [2742.2747) [Diam: 4.8965)

1 :,/ PERFS: [2752:2762) [Diarm: 4.896.5]

J)y NIPPLE: (2766-2767) [Diam: 1.67-3.062)
TUBING: [2767-2858] [Diam: 1.9952.375]

PERFS: [2780-2814] [Diam: 4.896.5]

PERFS: [2623:2849] [Diam 4.896.5]

| mEm "\ SHOE: [2858-2850] [Diam: 2.062:3.5]
\\PERFS: [2678-2889] [Diarm 4.896.5]
< PERFS: [2926:2938] [Diam 4.896.5]

FLCOLLAR: [3116:3116] [Diam: 4.892-6.5]
JOINT: [3116-3157] [Diam: 4.895.5]

R N I I R N N R N R N N IV N I I YRV VRV S VRS

T 1
0 6.125

Fig. 5.19 Estado mecénico del inyector C-2154. Tomado de DSS 2008.
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Fig.5.20 Perfil de inyeccion con
Tomado de OFM 2005.
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Grafico 5.6 Diagrama hall e inyeccion de agua acumulada pozo C-2154.
Tomado de OFM 2005.

El estado mecanico del pozo C-2154 indica un completamiento selectivo en
las arenas C1, C2 y C3 (ver Figura 5.19). Sus perfiles de inyeccion presentan
un comportamiento deseable y estable del agua inyectada sin evidenciar
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inconvenientes (ver Figura 5.20). Asi como su pendiente hall se comporta de
manera ideal. Este pozo se encuentra en perfecto funcionamiento(ver
grafico 5.6).

5.2.2.3 Inyector C-452.

Funcionando desde el afio: 2002
Distancia hasta el productor: 245
Caudal de inyeccién actual: 1000 BWPD
Presién de inyeccién actual: 496 psia

Date: 08/19/2009 00:00
ID: CIRA0452

Name: LC452

Type: |_ACT

TUBING: [0-1868] [Diam: 0:2.375]
CASING: [0:2380] [Diarn: 10.88-11.8]
CASING: [0:987] [Dian: 15.346-15.5]
CASING: [0-71] [Diam: 19.2:20]
CEMENT: [0-71] [Diam: 20-21]

CENENT: [300.987] [Diam: 15.5-16.5]

PERFS: [1004-1008] [Diam: 11-12]
PERFS: [1012:1022) [Diam: 11-12]
PERFS; [1030-1040] [Diam: 11-12]
PERFS: [1062-1074] [Diam: 11-12]
PERFS: [1100-1600] [Diam: 11-12]
\\ PERFS: [1158-1164] [Diam: 11-12]
PERFS: [1182-1190] [Diam: 11-12]
PERFS; [1194-1204] [Diam: 11-12]
PERFS; [1212-1220] [Diam: 11-12)
PERFS: [1299-1304] [Diam: 11-12]
PERFS; [1384-1392) [Diam: 11-12)
PERFS: [1451-1459] [Diam: 11-12]
PERFS; [1517-1527] [Diam: 11-12]
PERFS; [1534-1544] [Diam: 11-12]
PERFS: [1572-1600] [Diam: 11-12]
PERFS; [1600-1915] [Diam: 11-12]
CEMENT: [1670-2380] [Diam: 11.8-12.8]

| PERFS:[19291935] [Diam: 1112
=\\PERF$ [1940-1946] [Diam: 11-12]
i PERFS: [1968-1968] [Diam: 11-12]
—\\ PERFS: [2030-2042) [Diam: 11-12]
T\ PERFS: (2046206 [Dia: 117
PERFS: [2102:2114] [Diam: 11-12]

L PLUGH[23522864] [Diam: 0-109]
———————————PLUG: [2364-2380] [Diam: 0-8.06]
LINER: [2364-2900] [Diam: 8 049-8.25]

ANNOT: [2900-2900] [Diam: 0-10]

T T 1
10.5 0 10.5

Fig. 5.21 Estado mecénico del inyector C-0452. Tomado de DSS 2008.
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Fig.5.22 Perfil de inyeccfén con trazador radia
Tomado de OFM 2005.
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Grafico 5.7 Diagrama hall e inyeccion de agua acumulada pozo C-0452.
Tomado de OFM 2005.

El estado mecanico nos muestra que se trata de un completamiento sencillo
inyectando agua por las arenas C1, C2 y C3 (ver Figura 5.21). Los registros
trazadores muestran que el perfil de inyeccion se mantiene constante y que
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el agua se distribuye adecuadamente en los intervalos C2 y C1 (ver Figura
5.22), el intervalo C3 actualmente no evidencia toma de agua de inyeccién
debido tal vez al taponamiento de sus gargantas porales por tratarse de un
pozo que lleva inyectando desde los afos 70.

El diagrama hall indica que tuvo un llenado normal y que su vida inyectiva no
ha presentado canalizaciones pero si un aparente taponamiento notorio tal
vez en sus arenas C3 (ver grafico 5.7). No presenta canalizacion.

5.2.2.4 Inyector C-179

Funcionando desde el afio: 1932
Distancia hasta el productor: 50 m
Caudal de inyeccion actual: 1854 BWPD
Presion de inyeccion actual: 600 psia

Date: 08/19/2009 00:00
ID: CIRAO179

Name: LC-179

Type: |_ACT

| ™—UA4A - FRF _ CASING: [0-2387] [Diam: 10.88-11.8]
CASING: [0-1023] [Diam: 15.346-15.5]
CASING: [0-54] [Diam: 19.19-20]
CEMENT: [0-54] [Diam: 20-21]

[—— UA4B-C - FRF

—A1 -FRF

TT T T T T T T T TTT

——A1A-C - FRF

R CEMENT: [700-1023] [Diam: 15.5-16.5]
——A3-C - FRF

CEMENT: [1650-2387] [Diam: 11.8-12.8]

PLUG: [2309-2330] [Diam: 0-10.9]
FILL: [2347-2880] [Diam: 0-8.1]
LINER: [2347-2880] [Diam: 8.097-8.25]

—C4-C-FRF ANNOT: [2880-2880] [Diam: 0-10]

Fig. 5.23 Estado mecénico del inyector C-0179. Tomado de DSS 2008.
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Grafico 5.8 Diagrama hall e inyeccion de agua acumulada pozo C-179.
Tomado de OFM 2005.

No presenta seguimiento con perfiles de trazador radiactivo, debido a la
antiguedad del pozo. Por lo que no es posible evidenciar si existe
canalizacion con esta técnica.

El estado mecanico muestra que se trata de un inyector sencillo cafioneado
en las arenas C1, C2 y C3; con un tapén de cemento que indica que estas no
estan inyectando (ver Figura 5.22), un informe de ingenieria de yacimientos
afirma que sus intervalos de inyeccion son las arenas B.

El diagrama de hall no muestra ningun indicio de canalizacion aunque si uno
de taponamiento debido tal vez al obstruccién de las arenas C (ver grafico
5.8). A juzgar por la cercania al pozo productor con canalizacién, inicialmente
seria el primer opcionado pero como no inyecta por la zona productiva del
pozo canalizado se descarta.

5.2.3 Patrén 3: Productor canalizado Productor C-2112.
Afectado por los pozos inyectores C-223, C-2175.

5.2.3.1 Inyector C-2175.

Funcionando desde el afio: 2000

Distancia hasta el productor: 190 m

Caudal de inyeccion actual: 958 BWPD
Presién de inyeccion actual: 560 psia
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Fig. 5.24 Estado mecanico del inyector C-2175. Tomado de DSS 2008.

El estado mecanico del pozo productor C-2175 nos indica que posee
completamiento selectivo para las arenas C1, C2, C3 y C4 sin presentar
restricciones ni inconvenientes mecanicos (ver Figura 5.24).

oy ]
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SR N -]

i i i i

1
4
£

Fig.5.25 Perfil de inyeccién con trazador radiactivo del inyector C-2175.
Tomado de OFM 2005.

El perfil de inyeccidén muestra que la zona C4 deja de tomar agua, pero no

evidencia presencia de canalizacion al distribuirse en los intervalos arenosos
C1y C2 (ver Figura 5.25).
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Grafico 5.9 Diagrama hall e inyeccion
Tomado de OFM 2005.

Este diagrama hall indica un llenado

0.45 0.60 0.75

de agua acumulada pozo C-2175.

estable y un comportamiento del

taponamiento relativo que no indica anomalias significativas para el normal
desempefio de la inyeccion (ver grafico 5.9). Este pozo no esta canalizado.

5.2.3.2 Inyector C-223.

Funcionando desde el afio: 1936
Distancia hasta el productor: 120 m
Caudal de inyeccién actual: 1100 BWPD
Presién de inyeccién actual: 900 psia

Date: 08/19/2009 00:00
223

CIRA 179:C

Fig. 5.26 Estado mecanico del inyector C-223. Tomado de DSS 2008.
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El estado mecanico indica que esta cafioneado por los intervalos A, B, C1,
C2, C3 y C4 (ver Figura 5.26); ingenieria de yacimientos indica que solo se
inyecta por los intervalos arenosos de C.

W e .
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Grafico 5.10 Diagrama hall e inyeccién de agua acumulada pozo C-223.
Tomado de OFM 2005.
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Fig.5.27 Perfil de inyeccion con trazador radiactivo del inyector C-223.
Tomado de OFM 2005.

Este pozo no presenta inconvenientes mecanicos, el diagrama de hall

muestra leves cambios que no representan anomalias (ver grafico 5.10).
Mediante los perfiles de trazador radiactivo se nota que paso6 de inyectar por
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las arenas C1, C2 y C3 a inyectar el 100% del agua por las arenas C1 (ver
Figura 5.27). Esto indica que el pozo se encuentra canalizado.

5.2.4 Patron 4: Productor canalizado Productor C-1881.

Afectado por los pozos inyectores C-1790, C-1791. Aunque el pozo C-540
se encuentra cercano, no tiene efecto de inyeccion al ubicarse tras una falla.

5.2.4.1 Inyector C-1790.

Funcionando desde el afio: 1970
Distancia hasta el productor: 310 m
Caudal de inyeccion actual: 842 BWPD
Presion de inyeccion actual: 910 psia

TUBING: [0-2820] [Diam: 2.441-2875]
CASING: [0-2689] [Diam: 4.89.5.5]
——<——CASING [0-266] [Diam: 8.097-8.625]
CEMENT: [0-275] [Diom: 8:63.9.63]
< OPENHOLE: [0-275] [Diam: 0-11]
OPENHOLE: [275:3420] [Diam: 07]

(CASING: [2689-3386] [Diam: 48925.5]
[CEVENT: [2750-3386] [Diam: 5.56.5)
[PACKER: [2817-2820] [Diam: 0-4.95]
[PERFS: [2060-2970] [Diam: 4.89.6.5]
[PERFS: [2992-3008] [Diam: 4.896.5]
[PERFS: [3012-3018] [Diam: 4.896.5]
[PERFS: [3024-3025] [Diam: 4.896.5]
FILL: [3030-3035] [Diam 0-4892]
PLUG: [3035-3047 [Diam: 04.89]
ISTGCOLLAR: [3040-3075] [Dia: 4.54.89]
PERFS: [3046-3054] [Diam: 4.896.5]
\PERFS: [3064-3070] [Diam: 4.896.5]
[PERFS: [3088-3098] [Diam: 4.896.5]
STGCOLLAR: [3094-3103] [Dia: 4.54.89]
RESTR ID: [3100-3104] [Diam: 4.54.89]
PERFS: [3149-3153] [Diam: 4.89.6.5]
PERFS: [3164-3170] [Diam: 4.896.5]
= PERFS: [3176-3186] [Diam: 4.896.5]
= [3195-3199] [Diam: 4.896.5]
Ei PERFS: [3212-3217] [Diam: 4.89-6.5]
| PLUG: [3234-3420) [Diam: 04.89]

PERFS: [3256-3262) [Diam 4.896.5]
FLCOLLAR: [3346-3347] [Diam: 0-4.89]
< /PLUG (3347-396] [Diam: 0-4.89]

a  CENENT: [3386-3420] [Diam: 5]
ANNOT [3420-3420)] [Diarm: 0-10]

Fig. 5.28 Estado mecénico del inyector C-1790. Tomado de DSS 2008.
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Fig.5.29 Perfil de inyeccion con trazador ra/actlvo del inyector C-1790.
Tomado de OFM 2005.
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Grafico 5.11 Diagrama hall e inyeccion de agua acumulada pozo C-1790.
Tomado de OFM 2005.

Este pozo ha inyectado agua desde los afios 70, y ha tenido muchos
inconvenientes teniendo que sellar las arenas C3, actualmente inyecta por
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las arenas C1y C2 (ver Figura 5.28). Los trazadores radiactivos indican que
toda el agua es tomada por las arenas C2 y que las arenas C1 no estan
tomando, esto indica que este inyector posiblemente se canaliz6 en las
arenas C2 (ver Figura 5.29).

En el diagrama hall se observa un incremento de la pendiente para el periodo
entre 1987 y 1990, esto se debe al cierre de las arenas C3 para ese periodo
de tiempo (ver grafico 5.11).

5.2.4.2 Inyector CIRA1791.

Funcionando desde el afio: 1970
Distancia hasta el productor: 340 m
Caudal de inyeccion actual: 1768 BWPD
Presion de inyeccion actual: 1000 psia

Date: 08/19/2009 00:00
1D: CIRA1791

Name: LCA791

Type: |ACT

|————TUBING: (0:2925] [Diem: 0-2.675}
CASING: [0-2585] [Diam: 4.955.5]
< CASING: [0-259] [Diam: 8.5359.625]
CENENT: [0-265] [Diam: 9.63-10.63]
OPENHOLE: [0-265] [Diam: 0-12)
OPENHOLE: [265-3230] [Diarm: 0-8]

CEMENT: [990-2168] [Diam: 5.56.5]

AANAAAAAAANAAANAANAAAAAAAAN

L DVIOOL [20062097] [Diam: 04.89]
CENENT: [2480-3208] [Diam: 5.56.5]
CASING: [2585-3208] [Diam: 4.892:5.5]
PERFS; [2791-2795] [Diam: 6-7]
PERFS; [2806-2810] [Diam: 6.7)
PERFS; [2856-2872] [Diam: 6-7]
PERFS: [2008-2920] [Diam: 6-7]
PACKER: [2022-2025] [Diam: 0-4.95)
PERFS; [2034-2042] [Diam: 6-7]
RESTR_ID: [2939-2947] [Diarm: 4.54.89]
PERFS; [2054-2959] [Diam: 6-7]
FILL: [2063-3186] [Diam: 04.89]
PERFS; [2066-2974] [Diam: 6-7]
PERFS: [2086-2992] [Diam: 6-7)
== PERFS;: [2098-3004] [Diam: 6-7]
PERFS; [3013-3018] [Diam: 6.7)
PERFS: [3032-3050] [Diam: 6-7]
PERFS; [3076-3080] [Diam: 6.7)
PERFS;: [3126:3134] [Diam: 6-7]
PERFS; [3164-3170] [Diam: 6.7)
PLUG: [3186-3208] [Diam: 0-4.89]
PLUG: [3208-3230] [Diam: 0-5]
ANNOT: [3230-3230] [Diarm: 0-10]

AAN|AA A A A

Il
TEEE

VIV VYV VY VYV Y VLYYV YVYVYYVYYVYVYYVYVYYVYYYYVY Y

Fig. 5.30 Estado mecénico del inyector C-1791. Tomado de DSS 2008.
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Grafico 5.12 Diagrama hall e inyeccion de agua acumulada pozo C-1791.
Tomado de OFM 2005.
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Este pozo presenta un completamiento sencillo y es soporte de presion para
las arenas C2 y C3 donde se evidencia mayor aporte en las arenas C2 (ver
Figura 5.30). El diagrama hall indica un llenado normal y un desempefo que
indica incremento en la pendiente debido a que los intervalos C3 y C4 se
encuentran obstruidos en el pozo y con una restriccién <4.5 pulgadas desde
2939 ft hasta 2942ft imposibilitando operaciones de reparacion (ver grafico
5.12). Los trazadores indican que se viene distribuyendo de forma constante
el flujo de agua en los intervalos arenosos y no se evidencia canalizacion
(ver Figura 5.31).

En la siguiente tabla se relaciona cada uno de los pozos canalizados, con
sus respectivos pozos aledaios, el posible inyector canalizado y su intervalo
afectado.

PRODUCTOR INYECTORES POSIBLE CANALIZADO | ARENA
[-261 C-7SJ2, C7SJ4, C-7SJ8, C-2067 C-7SJ2 C2
C-2153 C-1313, C-452, C-2154, C-179 C-1313 C2
C-2112 C-223, C-2175 C-223 C1
C-1881 C-1790, C-1791, C-540 C-1790 C1

Tabla 5.2 Productores canalizados y posibles inyectores problema.
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6. EVALUACION ECONOMICA

El fendmeno de canalizaciéon se puntualiza en el pozo productor, para un
analisis econdmico no solo deben considerarse los efectos que en este
ocasiona, también hay que tener en cuenta los efectos en los pozos
aledafios ocasionados por un deterioro del soporte de presion.
Generalmente los pozos productores afectados, aunque no todos, son los
pertenecientes al patron de inyeccion donde se ubica el productor problema;
se debe tener en cuenta el gasto energético y operacional que se
implementa para recolectar e inyectar el agua, asi como el coste de
levantamiento de fluidos.

La evaluacion econdmica se dividira en tres (3) estados: antes de la
canalizacion, durante la canalizacion y el esperado tras una remediacion.
Para esta evaluacion se tomaran las siguientes variables econdmicas (ver
tabla 6.1):

USD$/Barril
Costo Levantamiento 15,19
Costo Total 26
Valor Venta 50
Costo Inyeccién Agua 4.7
Utilidad Por Barril de Aceite 24

Tabla 6.1 Variables econémicas. Tomado de informe mensual de costos
12/12/08.

El costo de levantamiento corresponde a los valores operacionales vy
energéticos que involucran extraer un barril de petroleo desde el subsuelo
hasta la superficie, este valor es un promedio ya que cada pozo tiene un
completamiento diferente y unidades de bombeo diferentes, variando asi el
precio de extraccion y haciendo mas tedioso el analisis.

El costo total incluye el costo promedio de levantamiento y valores
agregados debido al transporte, inyeccidon de quimicos en la linea de
transporte, al proceso de separacion y tratamiento, en si los valores
agregados por llevar el crudo desde la superficie del pozo hasta el punto de
entrega y ventas.

El valor de venta indica el valor al cual se vende un barril de crudo en el
punto de venta para el lapso de tiempo analizado.
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El costo de la inyeccidn de agua indica el valor total correspondiente a
inyectar un barril de agua; esto incluye el valor adquisitivo, de transporte,
tratamiento y el valor energético de inyeccion. Este valor es un promedio ya
que existen diferentes areas de inyeccion con caracteristicas particulares y
ademas las aguas de produccion se reincorporan al proceso en diferentes
puntos y bajo diferentes condiciones fisicoquimicas.

La ganancia por barril de aceite corresponde a la diferencia entre el costo
total y el valor de venta de un barril de aceite.

Antes de la canalizacion los pozos productores se encuentran funcionando
normalmente.

Durante la canalizacién el pozo productor pasa de producir una cantidad de
fluidos, en especial de aceite, menor a la cantidad que mantenia en su
estado normal, de esta forma el analisis inicia al tener en cuenta el volumen
de crudo producido y el que se produce con la anomalia para definir el
diferencial de produccion y estimar en ddélares (USD$) la cantidad de dinero
generado y el no generado. Posteriormente se adiciona el costo de inyectar
la cantidad de agua involucrada en el proceso de para el inyector afectado.
Cabe resaltar que actualmente los mayores costos del campo son los
energéticos y que la mayor cantidad de energia se consume en el
mecanismo de inyeccion.

6.1 PATRON 1: PRODUCTOR CANALIZADO I-261 (ARENAS C2)

Una revision de las curvas de produccion de los pozos aledafios indica que
sblo los pozos 1-262 e |-191 disminuyeron su caudal de aceite para el
intervalo de tiempo en el que se presentd la canalizacién, como se observa
en las figuras 6.1y 6.2.

Water Injection and Qil Production - HFAHORTH HFAD262:C

a0 1250

[=28]
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20
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F 2008
Fig. 6.1 Comportamiento de la produccién en pozos aledario 1-262. Tomado

de OFM 2005.
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Fig. 6.2 Compd;:fah?iento de la produccion en pozos aledario I-191. Tomado
de OFM 2005.

La siguiente tabla muestra un balance econdmico entre la escena normal y la
escena canalizada discriminada por dia y por mes (ver tabla 6.2). Se puede
observar una considerable cantidad de aceite no generado (18210 BOPM)
traducido a dolares (USD$ 473460 por mes), este valor Unicamente
corresponde a este patron y justifica la realizacion de un trabajo remedial.

1-261 480 12480 20 520 460 11960
1-262 60 1560 15 390 45 1170
1-191 120 3120 18 468 102 2652
TOTAL PATRON 1 DIARIO 660 17160 53 1378 607 15782
TOTAL PATRON 1 MENSUAL | 19800 514800 1590 41340 18210 473460

Tabla 6.2 Analisis economico patron 1.
6.2 PATRON 2: PRODUCTOR CANALIZADO C-2153 (ARENAS C2)

Una revision de las curvas de produccion de los pozos aledafios indica que
sélo los pozos C-928, C-2033 y C-2152 disminuyeron su caudal de aceite
para el intervalo de tiempo en el que se presentd la canalizacién, como se
observa en las figuras 6.3, 6.4 y 6.5.

Axs 1
j = QiL BoFD
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- 300
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- 400
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HnT + F0NR

Fig. 6.3 Comportamiento de la produccion en pozos aledafio C-928. Tomado
de OFM 2005.
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Fig. 6.4 Comportamiénto de la produccién en pozos aledafio C-2033.

Tomado de OFM 2005.
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Fig. 6.5 Comportamiento de la produccién en pozos aledarno C-2152.

Tomado de OFM 2005.

La siguiente tabla muestra un balance econdmico entre la escena normal y la
escena canalizada discriminada por dia y por mes (ver tabla 6.3). Se puede
observar una considerable cantidad de aceite no generado (5430 BOPM)
traducido a doélares (USD$ 141180 por mes), este valor Unicamente
corresponde a este patron y justifica la realizacion de un trabajo remedial.

C-2153 90 2340 13 338 77 2002
C-928 87 2262 60 1560 27 702
C-2033 90 2340 43 1118 47 1222
C-2152 70 1820 40 1040 30 780
TOTAL PATRON 2 337 8762 156 4056 181 4706
TOTAL PATRON 2 MENSUAL | 10110 262860 4680 121680 5430 141180

Tabla 6.3 Analisis economico patron 2.

6.3 PATRON 3: PRODUCTOR CANALIZADO C-2212 (ARENAS C1)

Una revision de las curvas de produccion de los pozos aledafios indica que
solo los pozos C-355, C-2212, C-365 y C-1471

disminuyeron su caudal de
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aceite para el intervalo de tiempo en el que se presentd la canalizacion,
como se observa en las figuras 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9.
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Fig. 6.6 Comportamiento de la produccion en pozos aledafio C-355. Tomado
de OFM 2005.
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Fig. 6.7 Comportamiento de la produccion en pozos aledafio C-2212.

Tomado de OFM 2005.
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Flg 6 8 Comportam/ento de la produccién en pozos aledarnio C-365. Tomado
de OFM 2005.
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Fig. 6.9 Comportamiento de la produccion en pozos aledafio C-1471.

Tomado de OFM 2005.

La siguiente tabla muestra un balance econdmico entre la escena normal y la
escena canalizada discriminada por dia y por mes (ver tabla 6.4). Se puede
observar una considerable cantidad de aceite no generado (3360 BOPM)
traducido a dolares, este valor unicamente corresponde a este patron y

'iustifica la realizacion de un trabajo remedial.

C-2112 29 754 7 182 22 572
C-355 140 3640 70 1820 70 1820
C-2212 58 1508 40 1040 18 468
C-365 70 1820 68 1768 2 52
C-1471 71 1846 15 390 56 1456
TOTAL PATRON 3 DIARIO 297 7722 185 4810 112 2912
TOTAL PATRON 3 MENSUAL 8910 231660 5550 144300 3360 87360

Tabla 6.4 Analisis econoémico patron 3.
6.4 PATRON 4: PRODUCTOR CANALIZADO C-1881(ARENAS C1)

Una revision de las curvas de produccion de los pozos aledafios indica que
sélo los pozos C-1793, C-1887 y C-1008 disminuyeron su caudal de aceite
para el intervalo de tiempo en el que se presentd la canalizacién, como se
observa en las figuras 6.10, 6.11 y 6.12.
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Fig. 6.10 Comportamiento de la produccion en pozos aledario C-1793.

Tomado de OFM 2005.
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Fig. 6.12 Comportamiento de la produccion en pozos aledario

- C-1008.

La siguiente tabla muestra un balance econdmico entre la escena normal y la
escena canalizada discriminada por dia y por mes (ver tabla 6.5). Se puede
observar una considerable cantidad de aceite no generado (2340 BOPD)
traducido a doélares (USD$ 60840 por mes), este valor Unicamente

corresponde a este patrdn y justifica la realizacion de un trabajo remedial..

C-1881 42 1092 10 260 32 832
C-1793 60 1560 50 1300 10 260
C-1887 70 1820 59 1534 11 286
C-1008 75 1950 50 1300 25 650
TOTAL PATRON 4 DIARIO 247 6422 169 4394 78 2028
TOTAL PATRON 4 MENSUAL | _ 7410 | 192660 | 5070 131820 | 2340 | 60840
Tabla 6.5 Analisis econémico patron 4.
6.5 CONSOLIDADO DEL CAMPO
1 660 17160 53 1378 607 15782
2 337 8762 156 4056 181 4706
3 297 7722 185 4810 112 2912
4 247 6422 169 4394 78 2028
TOTAL CAMPO DIARIO 1541 40066 563 14638 978 25428
TOTAL CAMPO MENSUAL | 46230 | 1201980 | 16890 | 439140 | 29340 | 762840

Tabla 6.6 Analisis econdémico del campo.
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Teniendo en cuenta los cuatro (4) patrones donde se presentd la
canalizacion se observa una cantidad de aceite no generado de 978 BOPD
(29340 BOPM) que equivalen a USD$ 25428 por dia (USD$ 762840 por
mes). Una magnitud apreciable teniendo en cuenta que en el campo la
produccion promedio oscila entre los 30 BOPD y los 200 BOPD, dejar de
producir 978 BOPD tiene un gran impacto en el desarrollo del campo y se
justifica remediar las anomalias en el menor tiempo posible ya que es posible
recuperarlo con trabajos de workover u otros procedimientos de ingenieria
(ver tabla 6.6).

6.6 RECUPERACION ESTIMADA

Cuando se canaliza una zona desde el inyector al productor, se deja de dar
soporte de presion por esta en los pozos correspondientes al patron y en el
productor canalizado se anula la produccion de las demas arenas. Se estima
que tras un trabajo remedial en cada uno de los pozos inyectores
canalizados se recupere un porcentaje equivalente al total producido por las
arenas involucradas teniendo en cuenta que entre el 70 y 80 por ciento del
aceite producido proviene de las arenas C2 y entre un 20 y 30 por ciento se
produce de las arenas restantes®. Por lo tanto si se ha canalizado la zona C2
que produce un 70% de aceite lo mas factible es que cuando se repare la
anomalia en el inyector, es decir, se deje de inyectar por C2, no se recupere
este 70% sino el 30% correspondiente al efectivo soporte de presion en las
arenas restantes. Si se canaliza por C1 (aproximadamente 30%), se espera
recuperar cerca del 70% correspondiente al efectivo soporte de presion.

Para este analisis se tomaron tres (3) escenarios de recuperacion probable:
alto, medio y bajo. El escenario alto considera un riesgo de ejecucion
desfavorable minimo de 10%, el medio de 50% y el bajo de 90% (datos
sugeridos por personal de costos e ingenieria de operaciones).

ESCENARIOS DE RECUPERACION
PERDIDAS ALTO PROMEDIO BAJO
PATRON BOPD BOPD us BOPD us BOPD u$

1 607 163.89 4261.14 91.05 2367.3 18.21 473.46

2 181 48.87 1270.62 27.15 705.9 5.43 141.18

3 112 70.56 1834.56 39.2 1019.2 7.84 203.84

4 78 49.14 1277.64 27.3 709.8 5.46 141.96

TOTAL CAMPO DIARIO 978 332.46 8643.96 184.7 4802.2 36.94 960.44
TOTAL CAMPO MENSUAL 29340 9973.8 259318.8 5541 144066 1108.2 28813.2

Tabla 6.7 Escenarios de recuperacion.

El escenario promedio indica que se puede recuperar una buena cantidad de
aceite aproximadamente 185 BOPD (ver tabla 6.7), que seria el equivalente
de produccidén de un pozo recién completado, esto no quiere decir que se

% Informe técnico ECOPETROL 2005.
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obtenga siempre el valor promedio, se puede esperar tanto el escenario alto
como el bajo. Teniendo en cuenta que para el caso del campo La Cira-
Infantas la solucion mas factible por costos, disefio e impacto es implementar
sartas selectivas que tienen un valor maximo de USD$ 60.000"° que implica
una configuracion para 3 intervalos, se realiza otro analisis donde se adjunte
el valor de remediacién por patron y el tiempo de retorno de la inversion para
corroborar si se justifica el procedimiento.

91.05 2367.3 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS

1

2 181 4706 27.15 705.9 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS 60000 85
3 112 2912 39.2 1019.2 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS 60000 59
4 78 2028 27.3 709.8 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS 60000 85

TOTALES 978 25428 184.7 4802.2 240000 50
Tabla 6.8 Retorno de la inversion.

La tabla 6.8 se realizé tomando el promedio diario a recuperar y dio como
resultado un retorno de la inversion en un promedio de 50 dias, es un valor
favorable ya que es un intervalo de tiempo corto a partir del cual se generara
una produccion incremental que aportara ingresos a la compafia. En el
escenario alto se recupera en 28 dias y en el peor de los casos en 250. (Ver
anexos 2.

Se justifica la realizacion del proyecto.

% Well planning report. Operacién bajada de sarta selectiva pozo C-7SJ2.

93



7. CONCLUSIONES

Diariamente en el campo debido a la canalizacién se pierden 978 BOPD
(29340 BOPM) que equivalen a USD$ 25428 por dia (USD$ 762840 por
mes), cifras que justifican la realizaciéon de trabajos remediales.

Un alto corte de agua acompafnado de una baja salinidad ayuda a
seleccionar pozos productores con posible canalizacién, pero no son
indicativos fiables de que esta se encuentre presente.

Mediante un analisis combinado del comportamiento de las variables de
produccion, condicion operacional, estado mecanico, diagramas de Chan,
diagramas de Hall y operaciones aledanas se diagnosticoé la presencia de
canalizacion en los pozos: 1-261, C-1881, C-2112 y C-2153.

Los perfiles de inyeccion tomados con trazador radiactivo, acompanados con
un analisis del estado mecanico y de la condicidén operacional de los pozos
inyectores pertenecientes al anillo primario de inyeccion al que pertenece el
pozo productor canalizado, definen la direccion de la canalizacion y el
intervalo arenoso afectado de la siguiente forma: el productor 1-261 se
canalizé desde el inyector C-7sj2, el productor C-1881 se canaliz6 desde el
inyector C-1791, el productor C-2153 se canalizo desde el inyector C-1313 y
el productor C-2112 se canalizé desde el inyector C-2175.

Los diagramas de Hall tomados graficados para los pozos inyectores del
campo La Cira-Infantas no son de mucha utilidad para identificar canales de
flujo preferencial, debido a que la frecuencia de medicion de las variables
para realizar el grafico no es la adecuada para identificar anomalias
tempranas como una canalizacion.

La trazabilidad natural que brinda la salinidad es un indicador de potenciales
pozo problema y del avance de las aguas de inyeccion.

La validacion de campo es un procedimiento que certifica la presencia de un
canal de flujo preferencial y de su direccién, El trabajo realizado en el pozo
inyector canalizado C-7SJ2 demuestra que se puede incrementar el factor de
recobro en el patron sefialado.

Las sartas selectivas son la remediacién mas efectiva y de mayor impacto
inyectivo — productivo para el campo en mencion.
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El tiempo de retorno de la inversion para remediar los patrones canalizados y
su impacto en el recobro final de aceite hacen viable la realizacion de este
proyecto.

Un alto corte de agua acompafnado de una baja salinidad ayuda a

seleccionar pozos productores con posible canalizacién, pero no son
indicativos fiables de que esta se encuentre presente.
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8. RECOMENDACIONES

Aplicar el analisis aca planteado de manera frecuente, para identificar de
forma temprana canales de flujo preferencial que se traduce en pérdidas
econdmicas para la empresa.

En lo posible realizar registros de perfil radiactivo a los pozos inyectores que
aun no los tienen y tomarlos en lapsos de tiempo cortos para todos.

Realizar validaciones de campo para los pozos canalizados detectados en
esta tesis.

Llevar un control mas oportuno de deteccién de canalizaciones en el campo
La Cira-Infantas.

Extrapolar el procedimiento a otros campos que presenten inyeccion de agua
y tengan indicios de canalizacion.

Identificar las posibles causas de canalizacion de la mano con el presente
estudio.
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ANEXO 1

VALIDACION EN CAMPO DEL POZO PRODUCTOR CANALIZADO 1-261

Con los resultados obtenidos se procede a validar los analisis, el caso mas
preocupante es el pozo I-261 ya que su caida desde los 480 BOPD hasta los
20 BOPD es una gran perdida, motivo por el cual se llevd a cabo la
validacion.

El procedimiento llevado a cabo fue muy sencillo, conociendo el estado
canalizado del pozo 1-261 se realiz6 una prueba de ensayo y error con los
pozos inyectores aledafos: C-7SJ2, C7SJ4, C-7SJ8, C-2067. Manteniendo
siempre abierto el productor se procedia a dejar solo un pozo en inyeccion
mientras los demas se cerraban. El pozo canalizado deberia mostrar su
efecto en el productor especialmente en el corte de agua.

Los resultados mostraron que el pozo inyector C-7SJ2 afectaba directamente
al productor 1-261 induciendo a que este tuviera un corte de agua cercano al
100%.

INYECTOR |[ESTADD |RESPLUESTA |-261
C-75.18 CERRADD

C-7542 ABIERTO o

C-7 544 CERRADD VVOR 100%
2067 CERREADO

Estado final de la prueba de ensayo y error.

El siguiente grafico muestra la conectividad existente entre las arenas del
pozo inyector y el productor resaltando el barrido eficiente en las capas sin
problema asi como el intervalo canalizado.

A N
BARRIDO EFICIENTE ] _um gemaT,

CANALIZACION

L e P
- W e T, S y
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Conectividad de arenas entre los pozos C-7SJ2 e [-261. Tomado de OFM
2005.
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TRABAJOS DE REMEDIACION

Cuando se identifica una canalizacion el trabajo mas recomendable es aislar
la zona perjudicada desde el pozo inyector, ya que si el trabajo se realiza en
el productor no tiene gran efecto por que la canalizacién seguiria hasta
encontrar otro punto de baja presidn donde se vuelva exponer, ademas el
inconveniente hace que la inyeccion no tenga el barrido deseado al
puntualizarse solo hacia la linea de menor esfuerzo sin brindar el soporte de
presidn esperado ni la produccion incremental lograda con un adecuado
trabajo de recobro. Remediando el inyector se recupera la presion y la
produccion de los pozos aledafos, mientras que interviniendo el productor no
se garantiza recuperaciéon de presion ni de produccién en aledafios.

Teniendo en cuenta que el inyector C-7SJ2 se encontraba canalizado en sus
arenas C2 y que este se comprende de una sarta de inyeccién sencilla, se
tendria que ejecutar un plan para aislar la zona ya fuera con una sarta
selectiva o con un trabajo de cementacion remedial. Se opt6 por instalar una
sarta selectiva que comprendiera las arenas C1, C2 y C3 ya que esta
permitiria regular el flujo de agua a inyectar en cada intervalo de forma
controlada, ademas resulta menos riesgoso y costoso que un trabajo de
cementacion. La siguiente imagen muestra la configuracion mecanica del
pozo inyector luego de su remediacion.

CIRATSI2
Completion Date: 20060313

] i)
0.0- 3210 Cement

0.0- 320.0 Surface Csg kg B 0.0- 930.0 Hole

0.0-2482.0 Thg

0.0-3114.0 Cement

— — 2108.0-2112 0 Packer

2201.0-2205.0 Perfs - 2232.0-2241 5 Valve
2224.0-2250.0 Perfs |_F 2301.8-2305.9 Packer
2262 0-2267.0 Perfs 2335.0-2344 7 Valve

;g;é E'gggi g Ei:z = £ 3404.0-2408.0 Packer
2334 4
Zgggdoarfets £ 2438.0-2448 0 Valve
2355.0-2375.0 Perfs
2383 .0-2381 0 Perfs
2395.0-2398 0 Perfs
2412.0-2417 0 Perfs
2425.0-2428 0 Perfs
24430-2476 0 Perfs BB 330031140 Hale
2488.0-2506 0 Perfs
2538.0-2555 0 Perfs
2565.0-2588 0 Perfs
2610.0-2817 0 Perfs
2880.0-3048 0 Fil
3048.0-20500 Fleallar

Estado mecanico del inyector C-7SJ2 luego de su intervencion. Tomado de
OFM 2005.

Los intervalos C1 y C3 se dejaron abiertos mientras que se dejo un regulador
ciego en las arenas C2 para evitar inyectar agua por este intervalo, esto
quiere decir que la inyeccion en este pozo no seguira brindando soporte de
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presién a las arenas C2; por otro lado se asegurara de que la canalizacion en
C2 desaparezca y que se aporte presidon adecuadamente.

RESULTADOS

e En el pozo productor deberia notarse un descenso del corte de agua
acompafado de un incremento de la produccion de aceite y de su

salinidad.

Water Injection and Oil Production - INFA NORTH INFA0261:C
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Comportamiento de las variables de produccién luego del trabajo remedial.

Tomado de OFM 2005.

En el grafico se puede notar que la produccion de aceite paso de estar en 20
BOPD cuando estaba canalizado a producir 90 BOPD luego de remediarlo,
no es probable recuperar la produccion inicial ya que no existe soporte de
presién en C2 y el crudo presente alli no esta siendo producido en la misma
proporcion que cuando funcionaba normalmente. La salinidad inicid su
incremento a partir de los 2000 ppm en los que se encontraba y ha ido
creciendo con el pasar del tiempo productivo, por otro lado el corte de agua
se encuentra en niveles cercanos al 80% lo que indica que el trabajo fue

exitoso.
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PRODUCCION BOPD
POZO INICIAL _ |CANALIZADQ DESPUES | % RECUPERACION
1-191 120 18 120 100
1-262 60 15 70 117
1-261 480 20 90 19
TOTAL 660 53 280 78

Balance de recuperacion posterior luego del trabajo remedial. Tomada de
registros diarios de produccion.

Esta tabla muestra el incremento de la produccion debida a la remediacion
del pozo canalizado e indica los porcentajes de recuperacién obtenidos, se
observa que los resultados fueron mejor que el promedio esperado.

En el pozo inyector, el perfil de inyeccién debera tener un comportamiento
estable y bien distribuido en los intervalos C1 y C3 asi como un cambio de
pendiente en su diagrama Hall al taponarse una de sus zonas.
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Diagrama hall luego del trabajo remedial. Tomado de OFM 2005.

El registro de perfil de inyeccion muestra un cambio en su comportamiento
debido al cierre de las arenas C2, la distribucién de caudales cambio y no
muestra indicios de problema. Por otro lado la pendiente hall se incremento
a partir del taponamiento del intervalo.

Debido a un cambio administrativo y operacional no se pudo concretar la

validacién de los demas pozos problema quedando estos a decision del
nuevo personal.

101



ANEXO 2

1 607 15782 | 163.89 | 4261.14 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS 60000

2 181 4706 4887 | 1270.62 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS 60000 47

3 112 2912 70.56 | 1834.56 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS 60000 33

4 78 2028 49.14 | 1277.64 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS 60000 41
TOTALES 978 25428 | 33246 | 8643.96 240000 28

Recuperacion de la inversion escenario alto.

1 607 15782 | 18.21 47346 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS 60000

2 181 4706 543 141.18 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS 60000 425

3 12 2912 7.84 203.84 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS 60000 294

4 8 2028 5.46 141.96 SARTA SELECTIVA - AISLAR ARENAS 60000 423
TOTALES 978 26428 | 3694 | 96044 240000 250

Recuperacion de la inversion escenario bajo
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