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El objetivo de este estudio es el análisis de los altos cortes de agua en los pozos

completados en l'lollin Principal del Campo Coca-Payamino, Bloque 7, del Mapa

Catastral Petrolero Ecuatoriano, identificando sus causas y presentando

recomendaciones técnicas para mejorar la economia del proyecto.

Los poz-os completados en la formación f lollin Principal del campo Coca-Payamino en

el oriente ecuatoriano, tiencn problernas de alta producción de agua. Tomando como

relerencia el gráfico de producción de Downhole Oil/Mater Separator Development

(o), se elaboró en este estudio las curvas: de producción anual de petróleo, de

producción total de liquido (petróleo y agua) y de WOR (o) del mismo campo,

iniciando en enero de l99l y finalizando en abril de 1998, ohservándose claramente

problemas de alta producción de agua, como se muestra en la figura # A.4. Estas

producciones corresponr.len única y exclusivamente a las provenientes de la [ormación

tlollín Principal que tiene empuje hidráulico. ,

Conro se puede apreciar, la,producción de líquido total (petróleo y agua) se

increnrenta le,rtarnente hasta finalcs dc I991, llegando a ser el doble que la producción

de petróleo' luego se incrementa muy rápidamente hasta fines de 1995, en cerca de



vlt
siete veces más que la del petróleo, de ahi, la protiucción de liquido total <lecae

lentamente hasta finales de 1997 cuando alcanza un valor de diez y nueve veces más

que la del petróleo; y finalmente declina rápidarnente

Refiriéndonos a la curva de WOR se aprecia un incremento lento hasta finales de

1991, o sea durante J años, alcanzando un valor de 2; luego el WOR se increnrenta a

una tasa mayor durante los siguientes J años alcanzantlo un valor de l2; seguidarnente,

durante I año se incrementa nuevarnente el WOR pero más rápido obtenióndose un

valor de l9; y, finalmente durante los últimos 4 meses de producción del canrpo, el

WOR decrece rápidarnente hasta tener un valor de 7. Aunque esta reducción del

WOR' podria implicar una sensibilidad favorablc con respecto a la reducción de la

producción total, en realidad es resultante del decrecimiento controlado y apreciable

de la producción en los pozos de muy altos WOR, corno se aprecia en la tabla # B. 10.

Para el análisis de las curvas de producción «lel yaoinriento y evaluación de la

completación de los pozos en relación con los valo¡es altos de WOR, se han empleado

procedimientos conocidos y que han sido publicados en la literatura cspecializarla,

principalmente de la St,E <le Norteanrérica (SlrE of AIME).
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Estos nrétodos ernpleados son 
,

WOR y derivada de WOR 
(6 

')

2 -I'asa critica de cortilicacion't'

Con este análisis se ha deterntinado como causas principales de la alta producción de

agiua

l3aja relación de pernreabilidad horizontaVvertical (k/k,) que existe en el

yacimiento; y,

Alta viscosidad del petróleo a condiciones de yacimiento, estimada en 5.8 cp, lo

que ha provocado una mayor nrovilidad del agua.

En general, las altas tasas de producción de liquido resultan ser el principal motivo

para que se hayan presentatlo, en un tiempo muy corto, altos cortes de agua, aunquer,.'

en ciertos pozos, la presencia de multicapas ha retrasado la aparición de estos elevados

cortes del agua en lt¡s nrisnros La tasa crítica por pozo (¡"), para prevenir

conificación de agua, ha sido calculada en máximo 32 bls/d pero, lamentablemente,
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esta tasa no resulta rentable por lo reducida y por el largo tientpo requeri«Io para el

retorno de la inversión (supcrior a los 25 airos)

Para precisar Ios tratamientos especíltcos que requerirán los pozos, seria conveniente

correr, para unos, los registros de cententación, y, para otros, los de PLT {6), RST {6t,

para determinar con exactitud la entrada de agua y su magnitud; para de esta manera

establecer una solución según el caso. Esta puede ser aplicación de biopolinreros,

cementación forzada con resinas empleando "Coilcd-'tubing" (rr)" 
u otras.

Por otro lado, diseñar nuevas completaciones para separación del agua y del crudo,

dentro del pozo mismo't '' 't', podrian analizarse con deteni¡niento. De esta manera,

buena parte del agua así separada se la volveria a inyectar desde el fondo mismo y se

esperaria producir así menor cantidad de agua en superficie, con lo que se reducirán

substancialmente los costos de inyección y tratanliento de agua de formación.

Además, aunrentaria Ia tasa de producción de petróleo, debido a Ia disminución de [a

presión hidrostática en el pozo, ya que el fluido mayoritario seria petróleo y ya no el

agua.
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Los pozos completados en la Formación Ilollin Principal del campo Coca-Payamino

en el oriente ecuatoriano, tienen problenras de alta producción de agua a partir de los

principios de 1994, agravándose estos en los inicios de 1995, y volviéndose criticos a

inicios de 1998. Este hecho tiene una grave repercusión econóntica para el proyecto

debido no solo a la disminución de la producción de petróleo sino también al costo de

manejo de importantes volúmenes de agua producida.. Con esle antecedente se

estableció como objetivo del estudio, el análisis de las causas dc la alta producción de

agua y formular recomendaciones para dis¡ninuir dicha producción sin detrimento de [a

del petróleo, de modo que la econotnia del proyecto nrcjore. Este estutlio cubri(r el

comportamiento de la producción de los 26 pozos del campo Coca-Payamino que han

sido completados en yacimientos de la formación Ilollin Principal, que tienen empuje

hid¡áulico.

l-a formación productora Ilollin en el campo Coca-Payamino, está conformada de dos

cuerpos. El primero, es la formación t lollin Superior cuyo mecanismo principal de

empuje es, posiblernente, de entrada lateral de agua, debitlo al manteninriento

observado de la presión. 8[ segundo, es la formación llollín I'rincipal, cuyo

mecanismo de empuje, en este caso, es del acui[ero de fondo; el espesor de la zona de
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petróleo en esta formación es entre 20 y 70 pies, mientras que la del agua es entre 3 y

5 veces nrayor

La producción de petróleo en Ilollin Principal trae asociada problemas de alto corte de

agua, el cual se eleva rápidanlente en nluy corto tiempo de producción. Este estudio

trala este problema y propone algunas posibles soluciones técnicas.
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l.l. lnfornración dcl Bloque 7

l.l.l Gencral

De la inforr¡ración obtenida de la Relorma del Plan de Desarrollo

del Carnpo Coca-Payamino {l), se tiene que el campo Coca-

Payanrino fue descubierto por'Iexaco en diciembre de 1970, con la

perforación del pozo Coca /ll. La arena llollin Principal fue

probada en el pozo descubridor, los regislros eléctricos indicaban

un intervalo productivo arriba de uil contacto agua./petróleo. La

Hollin Principal fue también probada cuando se perforó el pozo

Payanrino #l en 1986 por British Petroleum Development Limited

(l) l') Iin dicienrbre de l99l la producción promedia del campo

fue 9.50t) I)OPD y 21,800 IIWPD.



t:l l8 de dicienrbre de 1985, la ex-Corporación l:statal Petrolera

F-cuatoriana, CEPE, actual Empresa Estatal de Petróleos del

licuatlor. I'11'l ROtiCUADOI(, suscribió con BRl l lSll

PEl.ROl-l:UM DEVI:LOPMF.NT LlMl'tlrD, (ll.l'.) un Contrato

de Prcstación de Servicios para la Exploración y [:xplotación de

Hidrocarburos en el Bloque 7 de la Región Amazónica

Ecuatoriana. A la Iinalización de la Exploración, B. P. habia

perforado 7 pozos y corrido 1,100 kilómetros de líneas sismicas,

habiendo descubierto '5 estructuras que probaron tasas de

producción entre 200 y 1,500 barriles por dia, tales estructuras

encontradas fueron. l'ayamino, Jaguar, Oso, Mono y Lobo. Con

la información disponible de ese entonccs- se estableció que el

canrpo vecino Coca de Petroecuador y el canrpo Payanrino eran

compartidos.

Durante el periodo de Exploración, 8.P., sometió a consideración

de Petroecuador el Plan de Desarrollo para la Explotación

Unificada de la formación t lollin Principal del Campo Coca-

Payanrino, dejando abierta la posibilidad de la producción de los

yacinrientos superiores, el que fue materia de varias negociaciones
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tanto con el Ministerio de Energia y Minas como con

Petroecuador, habiendo sido aprobado el Plan irediante resolución

del Directorio de I'etroproducción el 2ó de.iunio de 1990, y por el

Ministerio de Energia y Minas a través de Ia Dirección Nacional de

Hid«rcarburós el 20 de julio de 1990.

El l6 <le agosto de 1990 el Directorio de Petroproducción autorizó

a dicha compañia el inicio del Período de Explotación. El l0 de

agosto de 1990, B P. declaró la comercialidad 'del Bloque 7 de la

Región Anrazónica Ecuitoriana.

[.1 ]0 de agosto de 1990, el Ministerio de linergia y Minas autorizó

a IJ.l'. I'etroleurn Developrnent Limited, la transferencia del 100%

de sus derechos y obligaciones que poseia en el Bloque 7 de Ia

Región Amazónica Ecuatoriana en favor de ORYX ECUADOR

ENERCY COMPANY, actual compañia contratista.

CEt'll perforó los pozos Payamino ll2 y #4 en el área contigua al

Bloque 7, resultando ellos productivos. Posteriormente y somo

consecuencia de la perloración del pozo Jabalí #l (Payamino #10)
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y su posterior intcrpretación llegó a dernostrar que la estructura

Jabali era parle del canrpo Coca-Payanrino, por lo que a mcdiados

de 1991, Pelroecuador y la actual compañia contratista, llevaron a

cabo un estudio de actualización de reservas del canrpo Coca-

Payamino habiéndose llegado a determinar nuevos porcentajes de

participación. Los nuevos porcentajes aprobados por las partes

son de 54% para Petroecuador y 460A para la compañia contratista

Eslos nuevos porcentajes de participación fueron aprobados por

los gerentes de las dos compañias con fecha de 8 de octubre de

1993, y comenzaron a regir desde el I de enero de 1994.

Hasta el mes <Je abril de 1998 se ha producido 28,019.2-l l barriles

de petróleo cor respon«liendo 14.444.316 a la for¡nación Ilollin

Principal, 6,754,159 a la lbrmación I lollin Supcrior, 4,166,502 a la

Arenisca U y ?.542,498 a la Arenisca llasal '[ena

El centro de Fiscalización para la producción proveniente del

cantpo Coca-Payamino está localizado a la salida de las unidades

LACT (t.ease Automatic Custody Transfer) de la estación Coca.

La producción proveniente de estación Payamino es bon¡beada a la

estación Coca por metlio de un ole<ltlucto secundario de 8 5/8".
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La produccit)n del campo Coca-Payamino es bonlbeada a la

estación Sacha, operada por Petroproducción por medio de un

oleoducto de 8 5i8"

Los estudios de Simulación de Yacimientos de la arenisca Hollin

Principal, indican que se tendría un máximo de producción de

fluidos dc alrededor 110,000 barriles por dia para la totalidad del

campo, con producciones máximas a ser tratadas de 45,000 barriles

por dia en la estación Coca y de 85,000 barriles por dia para la

estación Payamino.

l l 2 Ubicación

Sobre la base de: tjstudio de Simulación de Yacimientos, campo

Coca-Payamino, I lollin Principal {']), Main I tollin Sand Model

Study, Coca-Payamino Field, Block 7(r), el Bloque 7, se encuentra

ubicado apr oxinradantente a 160 kitónretros al este dc euito en el

Oriente Ecuatoriano. El bloque cubre un área,de 591,000 acres

(926 millas cuadradas, .2,400 kilómetros cuadrados). El campo
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Coca-Payarnino se encuentra en la esquina noreste de dicho Bloque

nrcnciorrado, conro se vc en la figura // A I

l. l.l Canrpos y convenios

Como parte de un acuerdo de operación unificada, la compañía

contratista y sus socios del bloque 7 tienen el 467o de participación

en Coca-Payamino y el 54o restante corresponde a

Petroproducción. La compafua contratista einpezó a operar el

campo en febrero de 1994. Anteriormente la operación la realiz¡iba

Petroproducción.

I 1.4. Campos existentes

l,os canrpos existentes en.el bloque 7 son: Payamino, Mono, Oso,

Lobo, Gacela, Jaguar, como se muestra en la figura # A.2.

I l5 Yacinrientos
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Existen varias arenas productoras en el área Coca-Payamino tales

como: Tena, Napo U, Napo T, I{ollin Superior y Itollin Principal,

como se muestra en la lrgura # A.]. L¿s formaciones de Hollin son

las más producidas en dicho Bloque.

1.2. Objetivo y alcance del estudio

1.2 l. ldcntilicación tlcl problenra

Tomando como referencia el gráfico de producción de Downhole

OiV/Water Separator Development 
(a), se elaboró la curva de

producción anual de petróleo del campo Coca-Payamino, asi como

las curvas de producción total de liquido (petróleo y agua) y la de

WOR del mismo campo, iniciando en enero de l99l y finalizando,

para fines de este estudio, en abril de 1998, como se observa en la

ligura ll A.4.

En dicha figura se aprecia que la producción de petróleo se ha

incrementado lentamente hasta llegar a su máxima producción a

finales de I994; seguidamente se observa una declinación lenta en

la producción de petróleo.
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Respecto a la producción de liquido total (petróleo y agua) se

observa que esta se incrementa lentamente hasta finales de 1993,

llegando a ser el doble que la del petróleo. luego se incrementa

mu1'rápidamente hasta ftnes de 1995, alrerledor de siete veces más

que la dcl petrólco, de ahi rlecae la producción lentamente hasta

finales de [997 cuando alcanza un valor de diez y nueve veces rnás

que la del pctróleo; y finalmente declina rápidamente. Este últinlo

trauur de declinación <le la producción total coincide con el cantbio

del operador del campo y con la restricción en el transporte de este

crudo por el oleoducto SOTE.

Refiriéndonos a la curva de WOR se aprecia un incremento lento

hasta flnales de 1993, o sea durante 3 años, alcanzando un valor de

2; lucgo el WOI( sc incrcurcnta a una tasa nlayor durante los

siguientes 3 ailos alcanzando un valor de l2; seguidamente durante

I año se incrementa nuevamente el WOR pero más rápido

obteniéndose un valor de l9; y flnalmente durante los últimos 4

meses de producción del campo, el WOR decrece rápidamente

hasta tener un valor de 7.
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En resumen, el campo Coca-Payamino tiene problemas de alta

producción de agua a partir de los inicios de 1994, agravándose en

los inicios de 1995, y volviéndose criticos a inicios de 1998. Este

hecho tiene una grave repercusión económicq para e[ proyecto,

debido a la rlisminución de la producción de petróleo y al alto costo

tle nranejo de inrpt-rrtantes volúnrencs de agua.

I 2.2 Objetivo y,alcance del problenra

El objetivo de este estudio, es el análisis de las causas de la alta

producción de agua, formulando recomendaciones para disminuir

dicha producción sin detrimento de la del petróleo, de modo que la

ecortor¡ria dcl proyccto rnejore l:stc estudio cubrirá el

comportamiento de la producción de los 26 pozos del campo

Coca-Payanrino que han sido completados en la forntación llollin

Principal, que tiene empuje hidráulico, y se establecerán

recomendaciones para cada uno de estos pozos con el propósito de

cumplir con el objetivo propuesto.
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D¡]S(]RI PCIÓN DT]I, }'ACIIlI IEN'I'O IIOI,I,iN PRINCT PAI,,

CONIPLE'TAC¡ÓN Dl] POZOS E ItIS'I-ORIA Dl] PRODUCCIÓN, T,N E,L

rlr.oQLrE 7.

Para esta descripción se ha consultado los archivos de los pozos y la bibliografia de las

referencias. I, 2, ],5,6, l0

2.1 Yacilnicnto I lollirr l'rirrcipal

2 l l. Descripción geológica

Sobre la base de: Estudio de Simulación de Yacimientos, campo

Coca-Payamino, tlollin Principal (2), Main Hollin Sand Model

Study, Coca-Payamino Field, Block 7 
(r), 

la formación tlollin es de

edad Cretácica puede ser dividida en tlollin Principal y la



33

suprayacente Ilollin Superior. La Ilollín Principal es

prinrarialnente una arenisca fluvial entrelazada depositada sobre

una superlicie erosionada dc volcánicos del Jurásico. Las

secuencias apiladas de lutitas y arenas fluviales entrelazadas de

Hollin Principal están sobrepuestas por la sección de origen marrno

de llollin Superior. En la ligura # A.5, se muestra Ia descripción

estratigráfica de la formación Hollín. La formación llollin Principal

está compuesta de tres secciones: Relleno de Valle, Planicie

Entrelazada y Planicie de Costa.

El relleno de Vallc. que es la parte ntás inferior de Hollin Principal,

varia en espesor de 0 a 125 pies. Rellena la superficie hundida de

los volcánicos del jurásico con mezclas de depósitos de lutitas y

arenas apiladas depositadas de rios y deltas que tienen su fuente de

aporte al estc

La sección de Planicie Entrelaz¿da representa el mayor ambiente de

depositación para Ia formación llollín Principal. El espesor varia

de 25 a 450 pies. Está compuesta de apilamientos de arena y

areniscas de canales entrelazadas con poca presencia de lutitas. El

rango de espesor de los canales va de l0 a 30 pies. IIay una
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abundancia . de restos carbonaceos diseminados que causan una

respuesta de los rayos gamma que indica una arena relativamenle

arcillosa en vez de la tipica de alta porosidad de Ilollin Prtncipal

Lanlinacioncs carbonaceas ricas en arcilla que ocasionalmente

separan los estratos de arena pueden ser de varios milimetros a

centimetros de espesor. En núcleos, la mayoria de las

intercalaciones lutiticas entre los canales entrelazados tienen menos

de un pie de espesor. E,sas lutitas proveerian barreras de flujo

r,ertical de linritada extensión areal. Algunas intercalaciones de

lutitas pueden lener espesores de 20 a 40 pies. Generalmente esas

lutitas no son correlacionables entre pozos, sin enrbargo, pueden

sen'i¡ como barreras para restringir el 0ujo vertical en un área

Inpor tante

La tercera sección de tlollin Principal, Planicie de Costa, no

siempre está presente. Los sedimentos de la Planicie de Costa los

cuales pueden alcanzar espesores de 50 pies, son depósitos de baja

energia: arenas fluviales sinuosas y deltaicas, y lodolitas. Las

lutitas son mucho más abundantes que en las facies de la planicie

Entrelazada. La formación tlollin Principal está cubie(a por lutitas

de linea de costa y arenas de tlollin Superior.
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De todos los pozos perforados en et campo hasta mayo de 1994,

solo cuatro han penetrado completamente la formación tlollin

Principal. Coca #1, Payamino #1, #3 y #16. Esos pozos

encontraron espesores de 288, 250, 267 y 96 pies respectivamente.

La sección más delgada en el Payamino #lú se iree que es debida a

un alto local formado en el tiempo de depositación de Hollin

Principal

Un mapa isópaco de pago neto rle la formación I lollin Principal se

muestra en la figura C n.O La mayor perforación de desarrollo se

encontró en la estructura Coca-Payamino. Es un anticlinal con

dirección noroeste-suroeste con cierre al este définido por una lalla

inversa. Esta estructuü está dividida en,el área Coca al norte y el

área Payamino al sur. El limite oeste de la estructura es el área

Payamino fue definido después de la perforación del pozo

Payamino #ll el cual resultó mojado en llollin Principal.

[,a acunlulación de petróleo en Hollin Principal está sustentada por

una i,nportante colunrna de agua. La arena Ilollin Principal aflora
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varias nrillas al oesle de Coca-Payanrino en la cordillera de los

Andes Sc cree que le acuífbro tiene una acción inñnita

D Campo Coca-Payamino tiene I I kilómetros de largo por 2

kilónretros de ancho y configura un anticlinal de aproximadamente

80 pies de cierre estructural. La columna de petróleo está

acompañada de un acuílero "infinito".

El anticlinal tiene dos culminaciones, la una en el norte y es llamada

Coca y la otra en cl sur y es llamada Payamino

[,os tipos de formaciones que tiene el eampo Payamino son en

orden descendente. Secuencia Post-Orteguaza (Oligoceno -

Plioceno), Formación Orteguaza (Eoceno - Oligoceno), Formación

Tiyuyacu (Eoceno), Fomración Tena (Paleoceno -femprano 
-

Eoceno), Arenisca Basal Tena, Formación Napo (Albiense -

Campanian), Lutita de Napo Superior, Caliza A,'Zona de A¡ena U,

Lutita de Napo Central, Caliza B, Zona de la Arenisca T, Lutita de

Napo lnferior, Fornración Ilollin, Arcna rle llollin Superior, Arena

Ilollin Principal, Secuencia del Pre-llollin (Pre-crctácico),
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Cretáceo Temprano),

l\l ienrbr o lr'lisahualli

Varios pozos perforados en el campo co¡no: Coca #1, Payamino

#1, #3 y Hl6 han atravcsado parcialrnente la secuencia del Pre-

I{ollin

2 L l l. lntercalaciones de arcillas o multicapas.

La arenisca Ilollin Principal es una arena masiva la cua.l

contiene lutitas discontinuas y areniscas arcillosas. Las

lutitas ocurren más lrecuentemente cerca del tope de la

fornración llollin Principal, pero tarnbién pueden ocurrir

a lo largo de la formación con nrenos írecuencia.

2 I 2 Parántetrospctrofisicos

Sobre la base de: Estudio dc Sinlulación de Yacimientos, campo

Coca-Payanrino, tlollin Principal (2), trlain I lollin Sand Model



l8
Study, Coca-l'ayamino Field, Block 7{¡)y l}P I}krck 7. Onshore

Ecuador, Petroleum Engineering Summary Report 
(J), 

se determinó

inicialmente que la lormación l-lollin Principal era lüertemente

mojada por agua. Luego de una revisión de datos, ciertas dudas

surgieron a cerca de que la hunrectabilidad de la roca podia haber

sido alterada durante el muestreo. A fin de volver a examinar la

humectabilidad de la formación I lollin Principal se utili¿aron

muestras de núcleo del Payamino #10. Los resultados de dichos

estudios indicaron una hu¡nectabilidatl intermedia, como se aprecia

en la figura # A.7.

Los datos de presión capilar para el I'ayamino l/l definían una zona

de transición de 20 a 30 pies. En cambio, los registros eléctricos

indican que la zona de transición es tipicamente de 5 pies o menos,

en los pozos Payamino #1, #10 y Coca #9, los cuales se muestran

en las hguras # lt.8,4.9, y 4.10, respectivamente. Los datos más

recientes de núcleos confirman una zona de transición pequeira.

Los registros de los pozos Payamino #10 y Coca #9 indican el

contacto agua-petróleo bien definido, conlo se rnuestran,

igualmente, en las figuras ll A 9 y lt 10, respectivarncnte.
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l-as muestras dc los núcleos de este intervalo tenian saturaciones de

agua de 28 a 33 por ciento <londe los registros indicaban

saturaciones tle 40 a 50 por ciento.

Con respecto a presiones de yacimiento, en la formación del

estudio, se ha deternrinado una presión inicial de 4,174 lppc,

calculada al tope de las perloraciones del pozo Payamino í1. Los

estudios de Sinrulación Nunrérica «le Yacimientos realizado por la

compañia, nruestran que la presión de la formación Hollin Principal

no tiene una declinación importante debido al electo del acuifero

subyacente. Este comportamiento ha sido confirnrado por los

resultados de las pruebas de formación en los pozos últinlamente

perforados. Esto se muestra en la tabla # B. l.

A partir de las relaciones de los análisis de PVT usados en este

estudio, basados en las pruebas de laboratorio tomados del pozo

Payamino /ll en dicienrbre 5 de I9E6, se logró rleternrinar que el

crudo del yacinriento está altamente saturado con una presión del

punto de burbuja de 94 psia. l-.1 gas en solución sobrc el punto de
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burbuja füe nredido y resultó «le l2 SCr/STB. Durante la prueba

de perfbraci(rn de los pozos Payamino §l y #8, Ia presión y

temperatura inicial del yacimiento fue medido resultando 4,174 psia

y 216 grados fahrenheit respectivamente, como se muestran en las

tablas#Blyt).2

A fin tle deternlinar la. porosidad y permeabilidad, se electuaron

anátisis de núcleos los cualcs se tonlaron lu ruyo.iu de Ia colurnna

de petróleo y una porción de la colunlna de agua en la arena Ilollin

Principal

El Análisis de'lransciente de Presión del DST en el pozo Payamino

#l produjo una permeabilidad electiva al petróleo de 454

milidarcies. l-os análisis de núcleos indicaron una permeabilidad

promedio de liquido de 452 nilidarcies en los mismos 45 pies del

intervalo probado por el DST.

La Presión Capilar se lo determinó, de igual forma, a partir del

análisis de núcleos. El rango de saturaciones de la fase de agua

irreductible de lO a 4O%o a la presión capilar equivalente a 70 pies
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de espesor sobre el contacto agua/petróleo. De las siete muestras,

solo una tuvo una saturación de la fase de agua irreductible mayor

de l4Vo. Por medio de análisis de registro por computadora y

pruebas de permeabilidad relativa indicaron saturaciones de agua

irreductible cercanos entre el 20 y 30%. Se podria utilizar una

saturación del2l.3Yo sin tener mayores problentas.

Con la sola cxcepción de solo la prueba tle presión capilar de

saturación de agua irreductible que tuvo una pernreabilidad de l2l

rnilidarcies, la permeabilidad absoluta de las muestras luvo un

rango entre 990 y 1,600 inilidarcies. La acumulación de petróleo

es este campo está sobre una significante columna de agua de gran

extensión areal. Por que el yacinriento está linritado al este por

nruchas lallas

2.1 Z l. I)ermeabilidad horizontal y vertical

A fin de obtener las permeabilidades horizontales y

verlicales de cada uno de los pozos, se recurrió a los

análisis de núcleos. Se hicieron varios análisis de
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núcleos de distintos pozos, pero el que mejor se

aproxima a la realidad, debido a la cantidad de muestras

tonradas de la lbrmación Hollin Principal, es la del pozo

Payamino #1, el cual fue presentado por Westerm

Geophysical Company of Amerir,a 
(r0).

Sobre Ia base de Ia porosidad de la formación se

aproxima la pernreabilidad horizontal k¡ y vertical k,, y

dividiendo estas dos últimas se obtiene la relación de

permeabilidad horizontaUvertical kr,/k". Mayor detalle

respecto a la formula se la encuentra en el Apéndice C, y

con respecto a los valores de permeabilidad horizontal

kh, perrneabilidad vertical k, y la relación de

perrneabilidad horizontal/vertical kr,/k", se muestran en la

tat¡la ll ll.l

2.1 .2.2. Conificación de agua

l,a presencia de barreras oentro del pozo, cntre el

intervalo perforado y el contacto agua-petróleo, puede



Si un pozo tiene una lutita entre su intervalo perfbrado y

el contacto agua-petróleo, experimentará un periodo de

baja de producción de agua. De otro lado, la ausencia

de lutitas puede perrnitir un rompimiento más temprano

de agua.

2.1 2.3 Contacto agua petróleo

['.1 contacto agua-petróleo varia a lo largo del can]po con

diferencias de hasta l9 pies. La máxima longitud a la

prolundidad del contacto agua-petróleo es alrededor de

10 5 kilómetros (6 52 millas)

Según los análisis de registros, el contacto no es

unifornle. En ¡nuchos pozos hay diferencias en

elevaciones de aproximadamente l2 pies.

2. 1.3. Paránletros de fluidos
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reducir o denrorar los efectos de la conillcación de agua



De acuerdo a la inlornración obtcnida a pañir del Estudio de

Simulación dc Yacimientos, campo Coca-Payamino, I lollin

Principal (r), el l'ayamino lil indicaba una viscosidad de 1.7

centipoises conro se nruestra en la tabla # l).l. Según indicaban las

correlaciones. el crudo de la fornlación tlollin Pnncipal <lebia tener

una viscosidad entre 5 y 6 centipoises. Esto se confirrna con

infbrnración de t'V't obtenidas a partir de Payarnino #8 el cual

deternrina que la viscosidad es de 5.8 centipoises, esto se parecia

en la tabla il 8.2

2. 1.4. Reservas

2.1 .4 I . I)etróleo original en el lugar.

l:n la Reforma del Plan dc Desarrolld del Campo Coca-

Payamino (l), 
se determinaron las reservas de petróleo en

el lugar. Dando un volumeln total de petróleo en el lugar

de' 103 MMS-I'llO, considerando la porción del

yacimiento en el bloque 7 y la porción en el bloque de

Petroproducción. Estos datos están expuestos en la

tabla # B 4.
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2 | .4 2 Mecanisnto de empuje

Debido a que el contacto agua petróleo (WOC) y el

espesor de la zona de agua, aparecen a similares

prbli.rndidades en los distintos pozos de la Fornración

I lollin I'rincipal, del canrpo Coca-l'ayamino, que espesor

de la zona de agua es de I a 5 veces mayor que la del

petróleo; que el mantenirniento de la presión del

yacimiento es constante; y que la permeabilidad vertical

es alta, se infiere que el tipo de enrpuje es el hidráulico

2 | 4 3. Sistenla de produccrón.

I:l sistenra de producción que tienen los pozos, son de

flujo natural y levantamiento artificial. l¡onrbeo

hidr áulico y la nrayoria con bonrbco clectrosumergible.

2 I .4 4. Iractores de recobro
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En base a la Reforma del Plan de Desarrollo del Campo

Coca-Payanrino 
(r), el lactor de recobro es de 32.EoA

como se nruestra en la tabla # 8.4.

2 1.4 5 Análisis de nrlcleos

l'or medio del Análisis de Núcleos (r), se ha logrado

determinar la permeabilidad horizontal y vertical,

porosidad con los métodos de helium y fluidos,

saturacio¡res residuales de petróleo y ,agua, densidad del

grano. Esto se nruestra en la tabla # 8.5.

Z.l 4 6 Análisis de registros

A partir <le este análisis se determinó que el espesor neto

total está sobre un 85% de promedio lo que da una idea

de una arenisca bastante limpia.
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La variación de porosiclad está entre 14.7o/o y 18.5Y,, y

el valor ponderado para el espesor de cada pozo es de

16.7606 y la saturación de agua va de 2l.5oA a 3l .l%o y

el promedio es de 24 78Vo

La permeabilidad se determinó a partir de los análisis de

DSl' o pruebas de fomlación y estos varian con respecto

a datos obtenidos de los núcleos. Para Hollin Principal

tiene entre 200 y 1,000 milidarcics

2.1 .4 7 '[ ipo y volúnrenes de reservas

E.l Estudio de Simulación de Yacimientos, canrpo Coca-

Payamino, I{ollin Principat 
(2) 

, realizado por la compañia

contratista en 1994, indica que el petróleo original en el

bloque 7 es de 47.02 MM STBO, y el agua original en el

bloque 7 es de 898.07 MM STBW. Por otro lado, el

petróleo original fuera del bloque 7 es de 75.06 MNI

STBO, y el agua original fuera del bloque 7 es de 941 .59

i\41\'l S1 BW, lo que da un total de petróleo original en el



48
lugar tle 122.08 MM STBO y de agua original de

1.839 66 I\4 N{ STI}W, como nruestra la tabla # 8.6

En la Reforma del Plan de Desarrollo del Campo Coca-

Payanrino(r), se establecieron las participaciones de la

conrpañia contratista y Petroproducción en la

explotación del yacimiento llollin Principal compartido,

usando un volumen total de petróleo en el lugar de 103

MM STB, considerando la porción del yacinriento en el

bloque 7 y la porción en el bloque de Petroproducción.

Asunriendo un.lactor de recobro de'32.8%o, el estudio

consigna como reservas probadas el volumen de 31.8

l\'fM STBO. Conrparando esta cifra con la producción

acumulada de petróleo del yacimiento a Abril de 1998,

de 14.44 MM S'tB, se tiene que las reservas re¡nanentes

serian de 19 36 MM STBO. Esto indicaria que los

esfuerzos por mejorar la productividad de petróleo de

este yac¡miento tienen un respaldo importante de

reservas por producir, aún si fuese considerado como

sobrestimado el lactor de recobro inicial. Estos datos

están expuestos en las tablas ll 8.4 y 8.7. En el presente
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estudio se ha tomado como base referencial de reservas

las presentadas en la referencia I, debido a que los datos

aparecen conservadores y porque sirvió de base oficial

para la determinación de las participaciones.

2.2 'l'ipos de conrpletación

2.2.1. 'f uberia de revesti¡niento

Los pozos verticales, tienen "casing" superlicial de I0 3/4 pulgadas

de 40.5 libras/pie K-55 B'IC, "casing" de producción de 7 pulgadas

de 26 libras/pie N-80, bon "tubing" de producción de 3 l/2

pulgadas IIUE N-80 a excepción del Coca # I que tiene "casing" de

5 l/2 pulgadas

Ijl pozo horizontal Coca #8 tiene "casing" superficial de l3 3/8

pulgadas, "casing" de producción de 9 5/8 pulgadas de 47

libras/pie, con "liner" preperforado de 5 pulgadas aislando la zona

con "packer" de 7 x 3 l/2 pulgadas y unido este al '1ubing" de

producción de 3 l/2 pulgadas de 9.3 libras/pie N-80.
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Los pozos Payarnino /15, #8 tienen "casing" tle supcrficial de ll l/8

pulgadas y "casing" dc producción dc 9 5/8 pulgadas de 47

libras/pic. con un "liner" preperlorado de 5 pulgadas de l8

libras/pie a 4 <.lisparos por pie (4 DPI')

Los pozos direccionales, tienen "casing" superficial de l0 3/4

pulgadas de 40.5 libras/pie K-55, "casing" de producción de 7

pulgadas de 26 libralpie C-95, con "tubing" de producción de 3

l/2 pulgadas EUE N-80.

l:.stas conlpletaciones tipicas de los pozos, se muestran en las

t'rguras # A ll, A. l2 y A. 13, respectivamente

2.2 2. 'fipos de ccmentación y otros trabajos de rvorkover

Para una nrejor descripción de la cementación y otros trabajos

ef'ectt¡atlos a los pozos, se ha relizado un análisis sobre el éxito o

fracaso del lratamicnto.
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El resultado exitoso o lhllido en la cementación forzada y en el

resto de los trabajos que se discuten a continuación, se lo

estableció analizando el conrportamiento de las curvas de WOR,

derivada de WOR y caudal de fluido, inmediatanrentc después del

tratamiento electuado en el pozo respectivo.

De la base de datos elaborada en el presente estudio, se tiene que

se han electuado cementación forzada a l4 pozos, de los cuales

solo tuvo buenos resultados en 5 pozos. Tarnbién se ha efectuado

acidificación seguida de cementación forzada, lo cual tuvo buenos

resultados. De igual forma. a un pozo que resultó negativa la

cementación f«rrzada y inycctó quínricos dando t'esultados

positivos

I)e igual forma, la rcnroción de dairo y escala del pozo, tanrbién ha

ayudado a mejorar la producción de petróleo y a reducir [a del

agua, hccho observado en uno dc los pozos analizados

El asentamiento de Ia herrarnienta (CIBP), colaboró en la

reducción de la producciórr tlel agua, colno ocurrió en 2 rjc los 4
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pozos donde se la ¡n.taló. Cabe indicar que comparativamente los

resultados en estos casos flueron mejores que los observados en

otros pozos a los que se les aplicó tratanrientos diferentes.

Los redisparos no ayudaron mayormente para reducir el corte de

agua Sólo 2 de los 6 pozos don«le se realizaron los resdisparos,

tuvieron buenos resultados. [:sto puedc ser dcbido a que el cono

de agua estuvo rnuy avanzado

En la tabla # Il 8. se detallan los tratamientos efectuados a los

pozos con el objeto de reducir la producción de agua y aumentar la

del petróleo

2.2.3. (lourplctación de los pozos

llasta ahora han sido perforados 26 pozos productores, que han

producido, por l<; nrenos en una ocasión, de la arena l{ollin

Principal, los cuales son: Coca #1, #2, #4, #6, #7, fl9, #10, #l I,

#12, tll3 y #15; Payamino #1, #2, #4, #5, #8, il9, #10, #14, #15,

#16, #18, ll19, #20, #21 y #23. En el carnpo Coca-Payamino, tres
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pozos fueron cor¡lpletados horizontalmente en la formación l lollin

Principal: Coca #8, Payamino #5 y H8. Los pozos Payamino #14,

#20 son direccionales.

I)e los 2(¡ poz-os productores de I lollin Principal, 2l son verticales,

J horizontales y 2 direccionales. Una completación tipica para

cada caso se presentan cn las figuras # A. I I, A. l2 y A. I 3

Se han efectuados redisparos en los pozos donde producen gran

cantidad de agua, pocos son los que tuvieron buenos resultados,

habicndo invadido el conó de agua gran parte de la z.ona disparada

2.1. Ilistoria de producción de la lornración tlollin Principal.

2.3 L Producción de petróleo, agua y WOR.

En la tabla, # I).7, se presenta la infórmación respecto a la historia

de producción de los pozos. Dicha información fue obtenida de los

archivos y base de datos de cada uno de los 26 pozos de Ia

conrpañia contratista, que alguna vez hayan producido de la

formación Ilollin Principal, analizados en este estudio, los cuales
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representan al t00% de los pozos completados y producidos de

I lollin l)rincipal Esta infbrmación ha permitido la elaboración de

las curvas de WOR y de la derivada del WOR, producción de

fluido, las cuales se presentan en la sección de figuras para cada

uno de los pozos analizados. En la tabla # B.9, se aprecia la

cantidad de pozos que estuvieron en producción anualmente, con

su respectivo periodo de tiempo y en la tabla # Il.l0 se muestra la

producci(rn anual de petróleo, agua y WOR, por pozo y total de la

[brnración I lollin I'rincipal, del campo Coca-Payanrino.



(-APt',t trl,o Itl

/\NÁt.rsls Y l)li\(;NÓs l lco Dr.l, (loNlP()lu'Ai\llllN l'o DE l.os Pozos

3.1. Metodologia del análisis y diagnóslico, aplicado en este estudio

I'ara el análisis de las cun¡as de producción del yacinriento y evaluación de

la completación de los pozos en relación con los valores altos de WOR

que se observan en el carnpo Coca-Payamino, se han empleado

procedirnientos existentes y que han sido publicados en la literatura

especializada. principalmente cle la SPE de Norteamérica (SPE of AIME)

I:stos tnétodos crnpleados son

WOR y derivada de WOR (6 7)

Tasa critica de conilicación (8).
2
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El prinrero es un nrétodo que lue presentado por la Compañia Dowell

Schlumberger, en octubre de 1995, y también en reunión de la SPE y ha

sido aplicado en ¡nuchos campos petroleros de Texas, California, Ia Costa

del Colfo y Alaska. El segundo esta incluido en un libro publicado por

PennWell y st¡ autor es Joshi, S. D.; este método ha sido utilizado para el

análisis de algunos campos indicados en la relerencia.

El análisis se lo efcctúa, printero con las cun'as de WOR (Water Oil

Relationship) (Relación Agua I'etróleo) y derivada de WOR versus tiempo

'u'), donde se busca una producción constante de fluido desde el inicio de

la producción «lel pozo; de no ser asi, se tiene que tener mucho cuidado en

el análisis dc Ias curvas, lolnando en cuenta Ia variación de Ia pro<lucción

de {luido con las gráficas de WOR: a mayor producción de fluido mayor

WOR y viceversa. Mayor detalte del diagnóstico de la gráfica de control

de agua de WOR y de la derivada de WOR se explica en el Apéndice A.

Si al inicio de Ia producción del poz-o, se observa una tasa a¡ta de

crecimiento del WOR, significa que el pozo tiene una perrneabilidad

vertical ¡mportante, es decir que la retación de permeabilidad
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horizontaVvenical k¡/k" es baja ó menor a 2. Esto podría significar que

existen problemas de conificación, canalización detrás del "casing" por

mala cementación, canalización por capas de mayor permeabilidad ó

fracturas. Si, por cl contrario, el WOR es prácticamente constante al

inicio de la producción del pozo, significa que el pozo no tiene

permeabilidad vertical apreciable, ó teniendo una permeabilidad vertical

alta, Ia obstrucción de nrulticapas a lo largo del flujo vertical, hace tardar la

presencia del agua., A fin de definir si existe multicapas, se tiene que

observar la protlucción de fluido, el WOR y derivada de WOR" y si los dos

últinros varian rnucho más que la producción de fluido, se deflne entonces,

tlue existe nrulticapas. Las perrireabilidades horizontales y verticales, y la

relación de estas permcabilidades se exponen es la tabla # I).3, para cada

uno de los pozos

En este mismo tramo ó a lo largo de la gráfica, se puede distinguir si existe

conihcación ó canalización, observando la deriva«la <tel WOR. Si esta

tiene pendiente negativa, indica que existe conificación y si es positiva, es

canalización. Para determinar la gravedad de estos problemas, se calcula

cuantitativamente Ia pendiente. En el caso que sea conificación, un valor

normal de la pendiente es de -2.8, si su valor absoluto es mayor, Ia

conilicación se presentará más rápidamente; y, si es canalización la



58

pendiente tendrá un valor normal de 3; si este fuera mayor, la canalización

ser ia luás r iipida

Para distinguir si es canalización detrás del "casing" por nral cet¡lento, se

tiene que evaluar los registros de cemcntación, donde se aprecia la

cantidad de pies de bucn cernento bajo el contacto agua petrólco. A fin de

realizar esta evaluación, es necesario sal¡el el tipo de "casing" de

revestimiento, que en este caso es de 7 pulgadas de diámetro de 26

libras/pie, el cual ós usado en este campo para pozos verticales, según la

tabla # Il.l I ("). Se ha hecho todo lo posible para evaluar los poz-os con

los registros ile cc¡nentación, pero no se lo ha poditlo electuar, ya que los

registros encontrados son justamente desde el inicio de la producción del

pozo o anterior a este, por ende, habrá que realizar dichos registros para

concluir en mejor forma este trabajo.

A fin de dcfinir si existe entrada de agua por capas de mayor permeabilidad

ó si es fractura, se deben correr dos registrós: Production Logging I-oot

(PL'f¡ tot y Rescrvoir Saturation'fool (RST)(6), los que se delallan en los

Apéndices D y E respectivamente. Con estos dos registros se puede saber

cuanla entrada de cada uno de los fluidos existe a cada una de las

profundidades, e inlerir que problema ocurre en el pozo.
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Para comprotrar si la producción del pozo estuvo dentro de los rangos

normales, es decir con un l07o de tolerancia, se efectuó e[ cálculo de tasa

crítica de producción de petróleo, q"(8)el cual se explica en detalle en el

Apéndice l], sus valores calculados se mueslran eu la tabla ll B.l.

Para definir si un pozo es buen candidato para continuar produciendo más

petróleo, es importante saber el tiempo de producción del pozo, la

producción acumulada de agua y de petróleo, la relación de agua/petróleo

acumula<los y la zona de los disparos. De acuerdo a experiencias de

campo, la relación agua,/petróleo acumulados debe ser menor a 6(6), para

determinar si el pozo puede contribuir más a la producción de petróleo.

De consultas al operador del chmpo estudiado, otro factor importante es la

producción acurnulada de petróleo que, normalmente, para un tiempo de 4

años de pro<lucción, con un radio promedio <le drenaje del pozo de 840

pies, se estinra debe habcr prorlucido L5 millones barriles de petróleo. Si

este valor es inGrior, estos poz.os podrian ser buenos candidatos para

prorlucir rnás petróleo. I,ero, de igual forma, esto depende del espesor por

disparar que todavia disponga la formación; si este valor es menor a l0

pies es nruy dilicil producir la cantidad de petrólco antes mencionada en un
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tiempo favorable, desde el punto de vista económico. Esta información se

detalla en la tabla f Il 3

3.2 ñrálisis y diagnóstico del comportamiento de los pozos

I)ara un mejor estudio del comportamiento de los pozos, cuyos datos se

aprecian en la tabla /l 8.3, se aplica la nrctodologia de análisis indicada en

el capitulo l.l. en el análisis de cada uno de ellos a fln de determinar las

posibles causas de los problemas. No se tomaron en considcración, los

intervalos cntre los periodos señalados, debido al rápido incrernento en la

producción del Íluitio

POZO Coca /l I -

Se puede apreciar en Ia figura # A.14, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de producción:

L Entre (r0 y 488 dias

2. Entre 578 y 1,024 dias
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L Durante el primer periodo, el comportantiento de la producción del

fiuido es prácticamentc constante; es decir, durante 428 días produjo con

un tasa de fluido promedio de 400 blVd, un WOR promedio de 0.4 y un

máximo de 5 4. La pendiente de la derivada de WOR es -3.55, lo que

sugiele una conificación. Nótese, sin embargo, que hasta los 500 dias el

WOR es 0 6, un valor que puede considerarse bajo y se mantiene

prácticamente constanle, es decir que la producción de agua se relaciona

con la saturación de agua inicial de 38oA.

2. Durante el segundo periodo, se aprecia otra producción constante;

es decir, durante 446 dias produjo con una tasa de fluido promedio de

1,000 blVd; un WOR variable con un promedio de 4 y un máximo de 7 16

La pendiente de la derivada de WOR es de 3.83, lo que indicaria una

canalización con rnulticapas

Según cálculos efectuados en.este estudio, la relgción permeabilidad

horizontaUve(ical k¡,ik,. es 1.59 y su tasa critica de conificación de fluido

q" es de 1.44 bls/d. La relación kp/k" que tiene el pozo no es muy alta, es

decir, se tiene una pernreabilidad vertical signilicante, pero debido a Ia
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presencia de nrulticapas esta perrneabilidad vertical no es responsable del

alto WOR observado en el últinro periodo de la producción del pozo

Debido al alto WOR al finalizar este período el pozo dejo de ser

producido. Estuvo en producción desde septienrbre de l99l hastajulio de

1994, es decir durante I ,065 dias, o sea cerca de 3 años.

El último intervalo disparado fue de I I pies, a parlir del tope de la arena.

E[ pozo registró una producción acumulada de petróleo de 287,000

barriles y de agua de 52Z,OOO barriles, con una relación agua / petróleo

acunrulados de Ld2.

POZO Coca /12. -

Se puede apreciar en la figura # A 15, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de producción:

l. I'-ntre 28 y 27J dias

2. Entre -120 y 500 dias
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3 Entre 912 y I ,489 dias

I Durante el prinrer periodo, el conrportamiento de la producción del

fluido es prácticanlente constante; es decir, durante 245 dias produjo con

un tasa dc fluido promcdio de 220 bls/d, un WOR pronredio de I y un

máxinto de 4 7J, con un pendiente de la derivada de WOR -1.97, lo que

indica una conificación. Nótese que hasta los 150 dias el WOR se

incrementa rápidanrente, tcniendo I en prornetiir, y 5 nráximo, deberia

tener un WOR de 0 J6 en este tra¡no ya que la saturación de agua inicial es

26.2Yo, es decir t¡uc la pcrnreabilidari vertical es alta

2 Durante el scgundo periodo, es decir, 180 dias de producción, SC

incrementa la tasa de fluido, y el WOR desciende con gran irregularidad,

siendo la pendientc de la derivada de WOR -1.32, lo que sugiere una

conificación con problernas de multicapas

3 Durante el tercer periodo, es decir, durante 577 dias, produjo con

un tasa de fluido prácticamente constante de 1,200 bls/d y un

comportanriento variable del WOR desde 6 hasta un míxinro de 16.g5,
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donde la pendiente de la derivada de WOR es de 312, lo que indica una

canalizacion con nrulticapas

Según cálculos efectuados, la relación de permeabilidad horizontaVvertical

k/k" es I.89, y la tasa critica de conificación de fluido q. es de 4.08 bls/d.

Esto se relaciona con la conificación que tiene el pozo,, ya que al inicio de

la producción el WOR se incrernenta rápidamente hasta alcanzar valores

de 5, pero luego disminuye debido a la presencia de multicapas. Esto

inrpide en cierta forrna, el flujo vertical del fluido, dando como resultado la

disminución del WOR sin afectar la producción del fluido, presentándose

desde este nrornento problenras de multicapas.

El pozo produjo desde febrero de l99l hasta febrero, de 1995, es decir

produjo durante t.489 dias, ó sea poco nrás de 4 años

La última altura de disparo es de 6 pies. 'l'iene una producción acumulada

de petróleo de 276,000 barriles y de agua de 917,000 barriles, con una

relación de agua y petróleo acurnulada de 3.3 2.

[)OZO Coca i/4 -
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Se puede apreciar en la figura # A. 16, correspondiente a este pozo, que

existen cuatro periodos de producción

EntreJl y 547 dias.

Entre 609 y I,216 dias

Entre 1,108 y I ,520 días

Entre 1,520 y 2,647 dias

I Durante el prirner período, el comportamiento de la producción del

fluido es prácticanrente constante; es decir, durante 516 dias produjo con

un tasa de lluido pronredio de 270 blVd, un WOR proinedio de 0.3 y un

má,rimo de 0.4 En este tramo, la pendiente de la derivada de WOR es -

1.57, lo que clara¡nente indica una conificación. Nótese que hasta los 500

dias el WOR es '0.45, un valor que puede considerarse bajo y

prácticamente constante, es decir que la producción de agua está dentro de

los rangos normales ya que la saturación de agua inicial es de 30.8%,

2. Durante el segundo periodo, el comportamiento de la producción

del fluido es prácticamente constante, es decir, durante 607 dias produjo

J

4
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con un tasa de fluido promedio de 1,750 bls/d, un WOR promedio de 2 y

un máxinlo de 7.87. La pendiente de la derivada de WOR es 2.8ó, lo que

sugiere una canalizacrón

3. [)urante el tcrccr pcriodo, es decir 212 <lias, se aprecia una tasa de

fluido pronre<lio prácticarnentc constante <le 2,000 bls/d, denotándose una

caída en el WOR promedio de 5 y un máximo de 10, con una pendiente en

su derivada de7.28,lo que muestra problemas de canalización.

4. Durante el. cuarto periodo, es decir 1,127 dias, se observa una tasa

de producción pronredia de 3,900 bls/d, y un incremento en el WOR, con

una pendiente en su derivada de 8.06, lo que muestra claramente que

existe una ca¡ralización con obstrucción de capas debido a la variación del

WOR y tlc la tlcr ivatla rlc WOtt.

En los tres últimos periodos muestran claramente problemas de

canalización con pr esencia de nrulticapas

Según cálculos eGctuados en este estudio, la relación de permeabilidad

horizontaVvertical k¡,/k" es 1.89, y su tasa critica de cónificación de fluido
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qc es 1.46 bls/d. Con respecto a la tasa critica de producción de fluido,

nos muestra que hay una enorme diferencia entre esta tasa máxima y la de

producción normal del pozo, pero debido a la presencia de multicapas,

esto impide la aparición inmediata del agua. Esto se relaciona con Ia

conificación y canalización que tiene el pozo ya que existe la presencia de

multicapas, debido al canrbio del WOR cuando el producción del fluido no

varia signi[icativarncntc, esto impide que se presente rápidanrente el agua

El pozo produjo desde enero dc l99l hasta marz-o de 1998, es decir

produjo durante 2,647 dias, o sea más de 7 años

La última altura de disparo es de l0 pies. Tiene una producción

acunrulada de petróleo de 812,000 barriles y de agua de 5,361,000

barriles, con una relación de agua y petróleo acumulada de 6.6.

POZO Coca l/ ri -

Se puede apreciar en la figura # A. 17, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de producción.
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L Entre 3l y T3 l dias

Entre 851 y 1,096 dias

lintrc 1,096 y 1,217 días

I f)urante el prinrer periodo, el conrportanriento de la producción del

fluido es variable. es decir dulante 700 dias, produjo con un tasa de fluido

prornedio de I l5 bls/d, un WOR pronredio de 0 l5 y un nráximo de 0.2

[.a pendiente de la derivada de WOR es -2.4, dor.de se aprecia claramente

una conificación. Nótese que a los 196 dias de producción, la producción

de fluido sigue variando pero este no se incrementa significativamente, a

pesar de esto se aprecia que el WOR sc incrementa considerablemente y

continúa con [a conificación hasta los 73 I dias, es decir que en los 396 dias

hubo una obstrucción al flujo, o sea la presencia de multicapas. Esto

también se puede conhrrnar observando la relación de permeabilidad que

es bajo. Nótese, sin embargo, que hasta los 365 dias, se aprecia un WOR

prácticamente constante y bajo, es decir que la producción de agua se

relaciona con Ia saturación de agua inicial que es de 35.37o, es decir un

WOR de 0 55
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Durante el segundo período, el comportamiento de la producción

<lel fluido es constante, es decir durante 245 dias, produjo con un tasa de

fluido pronredio de 1,200 bls/d. un WOR promedio de 5 La pendiente de

la derivada de WOI( es 2.64, donde se aprecia claramente una

canaliz.acion

I Durante el tercer periodo, el conrportamiento de la producción del

fluido es constante; es decir durante l8l días, produjo con un tasa de

fluido pronredio de 1,200 blsid. el WOR se incrernenta considerablemente

hasta un valor de 12. La pendiente de la derivada de WOR es 16.61 ,

donde se aprecia claramente una canalización con tnulticapas

Según cálculos elbctuados en este estudio, la relación permcabilidad

horizontal/vertical k/k" es 1.66, esto se relaciona con la conificación que

tiene el pozo y su ubicación, ya que se encuentra cerca de Ia falla. Su tasa

critica de coniftcación de fluido q" es de 0.57 bls/d. A pesar de la baja

relación de perrneabilidad horizontal/vertical, la tasa critica de producción

y la producción de fluido, el pozo estuvo produciendo normalmente, para

esto ayudó nlucho la presencia de las rnulticapas a fin tardar la presencia

del agua. I-uego se incrementa rápidamente el WOR sin que pueda la

rnulticapas retener el llujo de agua y por ende se presentó la canalización.
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El pozo produjo desde enero de l99l hasta junio de 1994, es decir

produjo durantc I,277 dias, o sea cetca de 3 años y nredio.

La últin¡a altura de disparo es de 6 pies. '['iene una producción acuntulada

de petróleo rle 182,000 barriles y de agua de 679,000 barriles, con una

relación de agua y petróleo acumulada de 3.73.

POZO Coca ll7 -

Se pue<lc aprcciar cn la ligura # A. 18, correspondiente a estc pozo, que

existen tres periodos de producción.

l. Entre 90 y 547 dias.

2. Entre 547 y 1,308 <lías

.J. Entre 1,308 y 2,647 dias

I Durante el primer período, es decir durante 457 dias, el

conrportam¡ento dc la producción del fluido es poco variable, produjo con
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un tasa de lluido promedio rle 1,200 blld, un WOR promedio de 0.4 y un

máxinrt¡ dc 0 8 [.a pcndierrte de la derivada de WOR es -2 81, donde se

aprecia claranrente una conil'rcación. Nótese que a los 547 dias de

producción. el WOR es de 0.6, el cual es prácticarnente constantc y bajo,

este coincidc con Ia saturación de agua inicial que es <le 29o,h, es decir un

WOR de 0 41

2 Durante el segundo periodo, cs decir durante 761 dias, el

comportanriento <le la producciórr del flui<io empieza a aunlentar, produjo

con un tasa dc fluido pronredio de 2,200 bls/d, un WOR promedio de 3 y

r¡n rtráxirrto de 4 [.a pendiente de la derivada dc WOI{ es -6.14, donde se

aprecia claranrerrtc una conificación, la cual es continuación del pcriodo

anteflor

l. Durante el tercer periodo, es decir durante 1,319 dias, el

comportarnicnto de la producción del fluido empieza a aumentar, produjo

con un tasa de fluido promedio de 8, 100 bls/d, un WOR promedio de 20 y

un máxinro <lc 50. t.a pendiente de la derivada de WOR es 4.29, donde se

aprecia claranrentc una canalización. Se aprecia claramente como este

pozo tiene nrulticapas en el yacimiento, esta es la razón por Ia cual el agua

tardó un poco más '
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Segün cálculos efectuados en este estudio, la relación permeabilidad

horizontal/vertical kr,/k, es 2.04, esto se relaciona con [a conificación que

tiene el pozo. Su tasa critica dQ conifrcación de fluido q. es de 19. l9 bls/d.

A pesar de la relación <te permeabili<lad horizonral/vertical, la tasa critica

de producción y la producción de fluido, el pozo estuvo produciendo

normalmente, para esto ayudó mucho la presencia de las multicapas a firr

tardar la presencia del agua Luego se incrementó rápidamente la

producción del tlui<lo sin que pueda la multicapas rctener el flujo de agua y

por ende se presentó la canalización

El poz-o produjo desde enero de l99l hasta marzo de 1998, es decir

produjo durantc 2,647 tlias, o sea nrás de 7 años

La última altura de disparo es de 24 pies. 'liene una producción

acumulada de petróleo de 1,451,000 barriles y de agua de 11,012,000

barriles, con una relación de agua y petróleo acurnulada de 7.6.

[)O7O ('ocallll -
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Se puede apreciar en la figura # A. 19, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de producción:

I lintrc 0 y 480 dias

2 Entre 487 y 852 dias

J. Enlre 941 y 1,827 rlias

l. Durante el,prirner periodo, el comportamietrto de la producción del

fluido es variable, es decir, durante 480 dias produjo entre un tasa de

fluido pronredio de 2,000 bls/d, con un WOR promedio de 2 y un rnáximo

de 6. La pendiente de la derivada de WOR es -4.27, donde claramente se

aprecia una conificación sin presencia de multicapas. Nótese, sin embargo,

que el WOR se incrementa rápidamente desde 0.001 hasta 6, periodo que

representa a 100 dias de producción, un valor que debe considerarse alto

ya que no se relaciona con la saturación de agua inicial de 25%o, es decir

0.33 dc WOll Esto conlirrna quc no cxistc prescncia dc nrulticapas.

Esto se debe al tipo de completación que se efectuó en el pozo, el cual hay

que correguirlo, ya que este, durante su perloración bajo rnucho de la
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formación llollin l'rincipal y por ende se tiene un incrcmento rápido del

agua al inicio de la producción del pozo, a pesar que es un pozo

horizontal, lanrbién este problema es debido a que no contiene multicapas

y su permeabilidad vertical es alta, por esto el agua se presentó

rápidamente, pero el factor más importante es e[ antes mencionado.

2. Durante el segundo periodo, se aprccia otra producción constante,

es cJecir, durante 165 dias produjo con una tasa de fluido promedio de

8,000 bls/d, un WOR variablc de 9 y un máximo de I l. La pendiente de la

derivada dc WOR es de 7.65, lo que indicaria una canalización con

nru lticapa s

3. Durante el tercer período, se aprecia otra producción constante; es

decir, durante 884 dias produjo con una tasa de fluido promedio de 8,000

bls/d; un WOR variable de I I y un máxirno de 50. La pendiente de Ia

derivada de WOR es de 8, Io que indicaria una, canalización con

multicapas.

AI parecer en cstos dos últirnos pcriodos se presentan multicapas debido al

nrayor cambio del WOR con respecto a la producción del fluido.
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Según cálculos el'ectuados en este estudio, la relación permeabilidad

horiz-ontal/vertical kr,/k. cs 1.8, esto se relaciona con la conificación que

tiene el pozo. Su tasa critica de conificación de fluido q. es de 4.93 bls/d.

Esto se relaciona con Ia conificación que tiene el pozo ya que e[ pozo es

horizontal y por ende la conificación es nlenor, pero debido a lo antes

mencionado, la conrpletación no se efectuó apropiadarnente y por ende se

tienen incrementos violentos del agua al inicio de la producción del pozo.

El pozo produjo desde diciernbre de l99l hasta novienlbre de 199ó. es

decir produjo durante 1,827 dias, o sea cerca de 5 años

Tiene un espesor de 42 pies. Cabe indicar que este pozo hasta los 1,096

días tuvo una producción acumulada de petróleo de 783,000 barriles y de

agua de 4, 150,000 barriles, con una relación de agua y petróleo acumulada

de 5.3. En la actualidad tiene una producción acumulada de petróleo de

955,000 barriles y de agua de 9,051,000 barriles, con una relación

agua,/petróleo acumulada de 9.47.

POZO Coca #10 -
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Se puede apreciar en la figura ll A 20, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de producción

l. [:ntre l5l y516dias

2. [:ntre 700 y 900 dias

I lJurante el primcr periotlo, el compolamictrto de la producción del

fiuido es variable, es decir, durante 365 dias produjo entre un tasa de

fluido prornedio de 2,800 blld y una máxinra de 3,500 bls/d, con un WOR

promedio de 4.5 y un máximo de 7.5. La pendiente de la derivada de

WOR es - I 97, lo que muestra conificación sin mayor presencia de

multicapas l,a producción de agua no está dentro de los rango normales

ya que la saturación de agua inicial es de 27.loh, es decir con un WOR de

0.37 y esto es debido a que no existe la presencia de las multicapas.

2. I)urante el segundo periodo, es decir durante 200 dias, produjo con

un tasa de f luido prornedio de 2,20O bls/d, un WOR promedio de l5 y un

máximo de 18. l,a pendiente de la derivada de WOR es 8.92, donde se

aprecia claranrente una considerable canalización.
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Según cálculos ef'ectuados en este estudio, la relación permeabilidad

horizontaVvcrtical k¡,/k, es 1.91, esto no se relaciona con la conilicación

que tiene el pozo ya que liene un ¡ncremento abrumador del WOR y esto

puede ser tlebido a la alta permeabilidad vertical, a[ mal cement<¡ ó

fracturas. Su tasa critica de conificación de flui<lo rj" es de 4.25 bls/d.

Cabe indicar que este pozo no presenta las multicapas y por tener una

permeabilidad vertical alta, el WOR se incrementa rápidamente a pesar que

la tasa de lluido se ¡iermanece igualnrente constante.

El pozo produjo desde octubre de lg9l hasta junio de 1996, es decir

proclujo dur ante I ,004 tlias, o sc¿l ccrca de I airos

Tiene un espesor de l0 pies. Cabe indicar que este pozo en la actualidad a

los 1,004 dias tiene una producción acumulada de petróleo de 443,000

barriles y de agua de 2,201,000 barriles, con una relación de agua y

petróleo acumulaia de 4.97.

POZ.O Coca li I I -
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Se puede apreciar pn la I'rgura /i A 21, corrcspondicnte a este poz-o, que

existen dos pcriodos rle producciórr:

L Entre O y 242 óias

2. Entre 700 y 943 dias

L Durante el primer periodo, el comportamiento de la producción del

fluido es variat¡le; es decir, durante 242 dias produjo entre un tasa de

fluido promedio de 140 bls/d, con un WOR promedio de 0.2 y un máximo

de l. La pendiente dc la derivada de WOR es -6.44, lo que nruestra

conificación sin mayor presencia de multicapas. l.a producción de agua

está dentro de los rango normales ya que la saturación de agua inicial es de

23.lYo,es decir con un WOR de 0.3.

2. Durante el segundo período, el comportamiento de la producción

del fluido es constante; es decir durante 243 dias, produjo con un tasa de

lluido promedio de 1,200 blVd, un WOR promedio de 20. La pendiente

de la derivada «le WOR es 8.92, donde se aprecia claramente una

considerable canalización.
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Según cálculos el'ectuados en este estudio, la rclación permeabilidad

horizontal/vertical k¡,/k, es 1.82 y su tasa critica de conificación de fluido

q. es de I 9 bls/d La relación k/k, que ticne el pozo es baja, es decir. se

ticne una pernreabilidad vcrtical significante, considcran<lo las variaciones

de la producción de fluido y del WOR, se puede concluir que existe

rnulticapas que cn cierto momento obstruye el flujo del agua y llega un

rnomento, a los 500 dias aproximadamente, que se presenta rápidamente el

agua y baja la producción de petróleo.

t'.1. pozo produjo desde noviembre de 1993 hasta nrayo de 1996, es decir

produjo durante 941 dias, poco más de 2 años y nredio

l'iene un espesor de l0 pies Cabe indicar que este pozo en la actualidad a

los 943 dias liene una producción acumulada de petróleo de 196,000

barriles y de agua de 2,147,o00 barriles, con una relación de agua/petróleo

acumulada de 9.95.

POZO Coca lllT -
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Se puede apreciar en la figura # A.22, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de producción.

l. Entre 30 y 395 dias

2 lrntre 600 y l. I 88 dias

l. f)urante el prinrer periodo, el comportamiento de la producción del

fluido es variable; es decir, durante 165 dias produjo entre un tasa de

fluido pronredio de 700 bls/d y una máxima de 2,500 bls/d, con un WOR

que se increnrenta <lesde 0.008 hasta un máximo 3. La pendiente de la

derivada de WOR es -2.15, lo que mucstra conificación sin mayor

presencia de multicapas. La producción de agua no'está dentro de los

rango nornralcs ya que la satutación de agua inicial es de 23.1%, es decir

con un WOR de 0.3, en cambio este r" in.r"rn"n," rápidamente <lebido a

que no se prcsentan las rnulticapas

2. Durante el segundo periodo, se aprecia otra producción constante,

es tlecir, durante 58E dias produjo con una tasa de fluido pronredio de

2,500 bls/d, un WOR variable con un promedio de 7 y un máximo de 25.
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La pendiente de la derivada de WOR es de 9.97, lo que indica una

considerable canalizacitin

Según cálculos efectuados en este estudio, Ia relación permeabilidad

horizontal/vertical ki,lk" es 1.89 y su tasa critica de conilicación de fluido

q. es de 10.32 bls/d. La relación kr/k" que tiene el pozo es baja y

consideran<lo las variaciones de la producción de fluido y del WOR se

puede concluir que existe pocos problemas de multicapas pero bastantes

problemas de canalización que en cierto nromento obstruye el flujo del

agua y llega un momento, a los 700 dias aproximadamente, que se

pre§enta la canalización en el pozo a pesar de haberse efectuado un

workover.

El pozo produjo desde novien¡bre de I994 hasta enero de 1998, es decir

produjo durante t,l E8 dias, o sea poco más de 3 años.

Tiene un espesor de 20 pies. Cabe indicar que este pozo en la actualidad a

los 1,188 dias tiene una producción acumulada de petróleo de 513,000

barriles y de agua de l,9l 5,000 barriles, con una relación de agua./petróleo

acumulada de 3 .59
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POZO Coca /l l3 -

Se puede apreciar en la figurá # A.23, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de producción.

l. Ilntre 0 y 195 días

2. Entre 486 y 670 dias

L Durante el primer periodo, el comportamierrto de la producción del

fluido es variable; es decir, durante 395 dias produjo entre un tasa de

fluido pronredio de 1,100 blVd y una márima rle 1,100 blyd, con un WOR

que se incrementa desde 0.02 hasta un máximo 3. La pendiente de la

derivada de WOR es -2.49, lo que muestra conificación sin mayor

presencia de multicapas. La producción de agua no está dentro de los

rango normalcs ya que la saturación de agua inicial es de 22Yo, es decir

con un WOR rie 0.28, en cambio este se incrementa rápidamente debido a

que no se presentan las multicapas.
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Durante el segundo perí;do, se aprecia otra producción constante;

es decir, rjurante 184 dias produjo con una tasa de fluido promedio de

1,500 bls/d; un WOR variable con un promedio de 2 y un rnaximo de I l.

l-a, pendiente dc la dcrivada ie WOn es de 19.6, lo que indicaria una

considerable canalización.

Según cálculos el'ectuados, la relación de permeabilidad horizontaVvertical

kr,ik" es L85, y la tasa critica de conificación de fluido q" es de 3.77 bts/d.

Esto se relaciona con la conificación que tiene el pozo, ya que al inicio de

la producción del pozo el WOR en normal, y la relación de permeabilidad

k¡/k, es baja y considerando las variaciones de la producción de fluido y

del WOR se puede concluir que existe pocos problemas de multicapas y

canalización que en cierto mornento obstruye el flujo del agua y llega un

momento, a los 550 dias aproxima<lan¡ente, que se presenta la canalización

en el pozo.

El pozo produjo desde noviembre de 1994 hasta agosto de 1996, es decir

produjo durante 670 dias, o sea cerca de 2 años.
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-[iene un espesor de l4 pies. Cabe indicar que este pozo en la actualidad a

los 670 dias tiene una producción acumulada de petróleo de 401,000

barriles y de agua de 897,000 barriles, con una relación de agua y petróleo

acumulada de 2 2l

POZO Coca #15 -

Sé puede apreciar en la figura # A.24, correspondiente a este pozo, que

existen dos perio<los de producción.

l. Ilntrc 0 y 214 dias

2. Entre 245 y 334 dias

l. Durante el primer periodo, el comportamiento de Ia producción del

fluido es variable; es decir, durante 214 dias produjo entre un tasa de

fluido promedio de 400 bls/d y una máxima de 800 bls/d, con un WOR que

se incrernenta desde 0.001 hasta un máxinro 0.3. La pendiente de la

derivada de WOR es 3.81, lo que nlucstra canalización. La producción de

agua no está dentro de los rango normales ya que la saturación de agua
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inicial es de 2l.4Yo, es decir con un WOR de 0.27, en cambio este se

incre¡nenta rápidarnente debido a que no se presentan las nrulticapas

2. Durante el segundo periodo, se aprecia otra producción constanle;

es decir, durante 89 dias produjo con una tasa de fluido promedio de 650

blld; un WOR variable con un promedio de 0.1 y un máxirno de 2. L¡

pendiente de Ia derivada de WOR es de 16.6, lo que indicaria una

considerable canalización.

Según cálculos efectuados en este estudio, Ia relación permeabilidad

horizontaVvertical kr,/k" es 2. l8 y su tasa critica de conificación de fluido

q" es de 20 98 bls/d. La relación k»/k" que tiene el pozo es normal, es

decir, se tiene una permeabilidad ve(ical moderada, y considerando las

variaciones de la producción de fluido y del WOR se puede concluir que

existe pocos problenras de ntulticapas y pero si de canalización que en

cierto lnomento obstruye el tlujo del agua y llega un momento, a los 250

días aproximadamente, que se presenta la canalización en el poz-o.

El pozo produjo desdejunio de 1997 hasta abril de 1998, es decir produjo

durantc 134 dias. o sea cerca de I año
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Tiene un espesor de l8 pies. Cabe indicar que este pozo en la actualidad a

los 314 dias tiene una producción acumulada de petróleo de 168,000

barriles y de agua de 44,000 barriles, con una relación de agua/petróleo

acumulada de 0 26

['OZO I'a¡'anrino # l.-

Se puede apreciar en la figura # A.25, correspondiente a este pozo, que

existen cuatro periodos de producción.

I l:ntre 6l y 421 dias

Lntre 5l9 y 975 dias

I:ntrc 975 1' 1,000 dias

Entre 1,000 y 2,345 dias

l. Durante el primer periotlo, el conrportamiento de la producción del

fluido es prácticamentc constante, es decir, durante J66 dias produjo con

un tasa de lluido pronredio de 700 blVd y un WOR promedio de 0 001.

2

l

4
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l)urante estc lapso cl WOll pernraneció mrry bajo, cerca dc 0 002. L¿

producción «le agua está bajo los rangos normales ya que la saturación de

agua inicial es de 24yo, es decir con un WOR de 0.12, en cambio este no

se incrementa rápidanrentc debido a que se presentan las multicapas.

2 Durante el segundo periodo, el conrportamiento de la producción

del fluido es prácticarnente constante; es decir, tltrranle 456 dias produjo

con un tasa de fluido pronredio de 700 bls/d y un WOR promedio de 0.05

y un máxirno de 0.35, es decir que coincide con la saturación de agua

inicial S.. que es de'247o que equivale en WOR a 0.32. t.a pendiente de la

derivada de WOR es de 5.72, lo que indicaria una canalización. La

presencia dc rnulticapas se lo ratilica, ya que inesperadanrente teniendo la

producción de fluido prácticamente constante, el WOR se incrementa

abrumadorarnente hasta la saturación de agua inicial.

3. Durante el tercer periodo, se aprecia un periodo de transición muy

corto, de 25 dias, debido a la presencia de multicapas, pero este es

sobrepasado ya que no lo obstruye de mayor manera al flujo vertical.
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I)urante el cuarto periodo, el comportamiento tle la producción del

fluido es prácticamente constante; es dccir, durante 1,345 dias produjo con

un tasa de lluido pronredio de 5,000 bls/d y un WOR promedio de I y un

máximo de 50. La pendiente de la derivada de WOR es de 6. 15, lo que

indicaria una canalización.

Según cálculos efectuados en este estudio, la relación permeabilidad

horizontaUvertical kr,/k" es I 85 y su tasa critica de conificación de fluido

q..es de 14.07 bls/d. Ayudó mucho la presencia de multicapas al inicio de

la producción riel pozo, a pesar de tener permeabilidad vertical alta, pero

luego tuvo quc rornpcrse el ltente de agua, presentando la canaliz-ación

Iil pozo pr otlujo desdc abril de l99l hasta agosto de t997, es decir

produjo durante 2,145 dias. o sea cerca de 6 airos y ntedio

La última altura de disparo es de 20 pies. Tiene una producción

acumulada de petróleo de 2,05 1,000 barriles y de agua de 5,05ó,000

barriles, con una relación de agua,/petróleo acumulada de 2.47.

POZO Payamino ll2. -
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Se puede apreciar en Ia figura # A.26, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de producción:

l. Ilntrc l0 v 1,017 dias

2. Entre 1.096 y 2,283 dias

L l)urante el primer periodo, el comportamiento de la producción del

fiuido es prácticamente constante; es decir, durante 1,007 dias produjo con

un tasa de fluklo promedio de 1,800 bls/d, un WOR prornedio de 4 y un

máxinro dc l0 l.a pcntlicnte de la derivada de WOR cs de -4.6, lo que

indicaria una conificación. sin mayor presencia de multicapas. Durante los

prinreros 90 dias el WOR permaneció muy bajo es decir 0.003, luego se

increnrenta alcanzando el WOR de 4, o sea una saturación de agua del

8070, considerando que la saturació¡r de agua inicial del pozo es de 25Yo,

se aprecia claramente una exagerada presencia de agua

2. Durante el segundo periodo, se aprecia otra producción constante;

es decir, durante 1,187 dias produjo con una tasa de fluido nruy variable,

que en pronredio es de 9,000 blVd; aumentando de esta rnanera el WOR



90
desde l0 hasta un máximo de 50. La pendiente de la derivada de WOR es

de 7.29, lo que iddicaria una canalización con multicapas, ya que la

derivada de WOR varía considerablemente con respecto a la producción

de fluido y el WOR

Seg(rn cálculos cl'cctuados cn cstc estudio, la rclaéión pcrmeabilidad

horizontaUvertical kr,,/k,. es l.8B y su tasa critica.de conificación de fluido

q" es de 7.23 bls/d. t-a relación k/k, que tiene el pozo no es muy alta, es

decir, se tiene una pernreabilidad vertical dentro de los rangos promedios,

se observa una conificación con la presencia de las multicapas. Luego se

presenta problenras severos de canalización.

El pozo produjo dcsde ab¡ il dc 199 I hasta jt¡r¡io rlc 1997, cs decir produjo

durante 2,283 dias. o sea poco rnás dc 6 airos

La ültinra altura de disparo es de l5 pies. Tiene una producción

acuntulada de petróleo de 1,097,000 barriles y de agua de 10,085,000

barriles, con una relación de agua,/petróleo acumulada de 9.26.

POZ.O l'ayarnino l/4 -
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Se puede apreciar en la ligura # A27, correspondtente a este pozo, que

existerr tres periodos de producción

l. tntre 0 y 184 dias

Lnrre 276 y 73 I dias

l:ntre 1.066 y 1,492 dias

l. Durante el primcr periodo, el comportamiento de la producción del

fluido es constante; es decir, durante 184 dias produjo con un tasa de

lluido promedio de 400 bls/d, un WOR promedio de 0.3 y un máximo de

0.4. Nótese. sin erirbargo, que la saturación de agua inicial del pozo, en

este periodo, es <le 23.\Yo es decir 0.31 de WOR, lo que se relaciona con

el WOR de la gráñca hasta los 184 dias, indicando que la presencia de

agua en este lapso es normal, sin presentar ningún tipo de problema, ni de

conihcación ni de canalización.

2. Durante el segundo período, el comportamiento de la producción

del fluido es prácticanrente constanle; es decir, durante 455 dias produjo

con un tasa de fluido pronredio de 800 bls/d, un 1VOR promedio de 0.5 y

2

l

I
I

I
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un máximo de I 2. La pendiente de la derivada de WOR es de -2.5, lo que

indicaria una conificación, con presencia tle multicapas.

3. Durante el tercer periodo, el comportamiento de la producción del

fluido es incrcmentada, es decir, durante 426 dias produjo con un tasa de

fluido promedio de 1,000 bls/d, un WOR promedio de l0 y un máximo de

50 La pcndiente dc la derivada de WOR es de -8, lo que indicaria una

conificación, con prcsencia tle ntulticapas

Según cálculos efectuados en este estudio, la relación permeabilidad

horizontal/\'e ical kr,/k, es 2. I t y su tasa critica de conificación de fluido

q. es de 1.7 bls/d La relacion k¡./k" que tiene el pozo cstá sobre el

promedio, cs decir, se tiene una permeabilidad vertical moderada, donde se

observa una conillcación, la cual cs ayudada por la prcsencia de las

multicapas que tardan Ia aparición del agua. Esta conificación perrnanece

hasta el final de su producción.

El pozo produjo desde mayo de l99l hasta mayo de 1995, es decir

produjo durante I ,492 dias, o sea cerca de 4 años.
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l-a últirna altura de disparo es de l0 pies. I'iene una producción

acumulada dc petróleo de 540,000 barriles y de agua de l,865 000

barriles, con una relación de agua./petróleo acumulada de 1.45

POZO Payanrirto il5 -

Se puede aprcciar en la ñgura # A.28, correspondicnte a este pozo, que

existen dos pcriodos <lc producción:

L Entre 0 y 669 dias

2. Enrre I ,000 y 1,645 tlías

l. Durante el prinrer periodo, el comportamiento de la producción del

fluido es variable, és decir, durante 6ó9 dias produjo con un tasa de fluido

promedio de 1,250 blVd, un WOR promedio de I y un máximo de 4. La

pendiente de la derivada de WOR es - 1.64, lo que sugiere una

conificación. Nótese, sin ernbargo, que la saturación de agua inicial es de

19.7% es decir un WOR de 0.25. En este tramo, existe bastante dilerencia

entre estos valores de saturación y los del WOR, y como se aprecia al
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inicio de la produccir)n una leve canalización, este fue corregido por un

trabajo de "rvorkovcr". Luego se presenta la coniticación, el cual debido a

la presencia de nrulticapas inrpidió que este continüe. Esto tarnbién lo

confirnra el WOR, ya quc este no varia nlientras la producción dc fluido si

lo llace

2 l)urantc el scgundo pcriodo, se aprecia un incremcnto considcrable

en la otra producción de tluido, es decir, durante 645 dias produjo con una

tasa de lluido prornedio de 8,000 bls/d; un WOR que permanece en 20 y se

increnrenta hasta 100. t.a pendiente <le la derivada de WOR es de -2, lo

que indicaria t¡rra coniñcación con multicapas.

Según cálculos cfectuados en este estudio, la relación pernreabilidad

horizontaVvertical kr"/k. es 2.3 y su tasa crítica de conificación de fluido q"

es de I l.l I bls/d. La relación kr,/k" que tiene el pozo es alta, es decir, se

tiene una pernrcabilidad vefical es baja, esto se relaciona con la

conificación que tiene el pozo ya que el pozo es horizontal y por ende la

conificación es nlcnor.
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[:l poz-o pro<lt¡o dcs<le nrayo de 1992 hasta diciembre de 1996, es decir

¡rrodujo rJurarrte 1,70(r dias. o sea poco más de 4 ar-ros y medio

'Iiene un espesor de 42 pies. En la actualidad tiene una producción

acumulada «.le petróleo de 658,000 barriles y de agua de 7,656,000

barriles, con una relación agua,/petróleo acumulada de I L6.

POZO Payarnino #8 -

Se pucde aprcciar cn la figura ll A.29, correspondicnte a este pozo, que

existen dos periodos de producción

l. Entrc 0 y 942 dias

2 Entre I ,u00 y 1,977 dias

l. Durante el prinrer periodo, el comportamiento de la producción del

fluido es variable; es decir, durante 942 dias produjo con un tasa de fluido

promedio de 2,250 bls/d y una máxima de 2,800 bls/d, un WOR promedio

de 0.3 y un ¡náxinro de 2. La pendiente de la derivada de WOR es -2.28,
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lo que sugiere una conificación. Nótese, sin embargo, que la saturación de

agua inicial es de ?l .lot'o cs decir un WOR cle 0.28. En este periodo, conro

existe bastante dilerencia entre estos valores de saturación y los del WOR,

y como se aprecia al inicio de la producción la presencia de conificación;

se puede ascverar que la presencia de multicapas impidió la conificación

co nt t nua

2. l)urante el scgundo periodo, sc aprecia un incrclnento en la

$ro<lucción dc llui«lo, es tlecir, durante 977 dias prorlujo con una tasa de

fluido promedio de hasta 10,000 blVd; un WOR se incrementa

constantemente desde 2 hasta 50. La pendiente rle la derivada de WOR es

de 8.69, Io que indicaria una canalización con la presencia nuevamente de

multicapas. Pero en este sector. no se puede detlnir claramente lo que

ocurre, ya que varia nrucho la producción de fluido al igual que el WOR,

pero al parecer existe sinrilar presencia de conificación y de canalización

Según cálculos cfectuados en este estudio, la relación permeabilidad

horizontal/vertical kr,/k" es 2 03 y su tasa crítica de conillcación de fluido

q. es de 8 8l bls/d. l-a relación k¡"/k,. que tiene el pozo es alta, es decir, se

tiene una perrneabilidad vertical reducida y se relaciona con la conificación
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que tiene el pozo ya que este es horiz.ontal y por ende la conificación es

tnenor

El pozo produjo desde diciembre de 1992 hasta abril de 1998, es decir

protlujo durante 1,977 dias, o sea cerca de 5 años y medio.

Tiene un espesor de 58 pies. En la actualidad tiene una producción

acu¡nulada cle petróleo de 2,092,000 barriles y de agua de 6,233,000

barriles, con una relación agua/petróleo acuntulada de 2.98.

POZO Payamino /i 9. -

Se puede aprcciar en la figura # A.30, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de producción:

l. l:ntre 0 y 244 dias

F.ntre 275 y 974 dias.

[ntre I.005 y 1.279 dias.

)

l
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l. Durante el primer periodo, el comportamiento de [a producción del

fluido es variable; cs decir, durante 244 dias produjo con un tasa de fluido

promedio de 5,000 bls/d, un WOR promedio de 0.7. Nótese, sin embargo,

que la saturación de agua inicial es de 25.4oA es decir un WOR de 0.34.

En este período, la producción de agua se relaciona con la saturación de

agua inicial, sin presentar ningún inconveniente en este lapso, es decir la

producción de agua es nornral.

2. Durante el segundo periodo, el contpolamiento de la producción

del fluido es prácticanrente constante; es decir, durante 699 dias produjo

con un tasa de fluido promedio óe 2,2oO bls/d, un WOR promedio de 0.8 y

un nráximo tle 10. La pendiente de la derivada de WOR es -3.94, lo que

sugiere una conil¡cación con obstrucción de llujo debido a la presencia de

nrulticapas.

J. Durante el tercer periodo, el comportamiento de la producción del

fluido se incrernenta; es decir, ¡Ju¡ante 274 dias produjo con un tasa de

fluido pronredio de 3,000 bls/d, un WOR promedio de 20 y un máximo de

50. El WOI{ se increnrenta, varia la producción de fluido, y siendo el

periodo rnuy corto, no se puede definir bien lo que ocurre en este tramo,



99
pero al parecer la pendiente de'la derivada de WOR es de -9.37 lo que

sugiere una coniñcación al igual que el periodo anterior

Según cálculos el'ectuados en este estudio, la relación permeabilidad

horizontal/vertical k¡/k, es 2.08 y su tasa critica de conificación de fluido

q. es de 10.94 bls/d. La relación k¡/k, que tiene el pozo no es muy alta, es

decir, se tiene una permeabilidad vertical significante, observándose una

conificación, la cual es ayudada por la presencia de multicapas para tardar

la aparición del agua. Esta coniflcacióñ permanece hasta el final de su

producción

El pozo produjo desde abril «le l99l hasta septiembrc de 1996, es decir

produjo durante 1,279 dias, o sea cerca rle 3 años y medio.

La última altura de disparo es de l4 pies. Tiene una producción

acumulada de petróleo de 339,000 barriles y de agua de 2,?79,000

barriles, con una relación de agua/petróleo acunrulada de 6.72.

POZO Payarnino fl I 0 -
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Se puede apreciar en la figura # A.31, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de producción:

L Entre 0 y 184 dias

2. Entre 276 y 579 dias

J. Enrre 6 l0 y 761 dias

l. Durante el prinrer periodo, el comportamiento de la producción del

fluido es variable, es tlecir, durante 244 dias produjo con un tasa de fluido

promedio de 450 bls/d, un WOR promedio de 0.15. Nótese, sin embargo,

que la saturación de agua inicial es ¡Je 27.60,'o es decir un WOt( de 0.38.

En este periodo, la producción de agua se relaciona con la saturación de

agua inicial. sin presentar ningún inconveniente en este lapso, es decir la

producción de agua es normal

2. Durante el segundo periodo, el comportamiento de la producción

del fluido se incrementa y es prácticamente constante; es decir, durante

103 días produjo con un tasa de fluido promedio de 1,800 bls/d, un WOR

pronredio de 2 y un nráximo de 10. La pendiente de la derivada de WOR
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es -1.71, lo que sugiere una conificación con obstrucción de flujo debido a

la presencia de nrulticapas

3. Durante el tercer periodo, el comportamiento de la producción del

Iluido se increnrenta, es decir, durante l5l dias prorlujo con un tasa de

fluido pronrcdio de 2,000 bls/d, un WOR pronredio de 20. Siendo este

período nruv corto, no se puede definir bien lo que ocurre en el mismo,

per o podria scr una canalización

Según cálculos el'ec(uados en este estudio, la relación perrneabilidad

horizontal/vertical kr"/k" es 2.04 y su tasa critica de conificación de fluido

q" es de 7.02 bls/d. A pesar que la relación k¡,1k, que tiene el pozo es alta,

es decir, se tiene una permeabilidad vertical moderada, se observa una

conificación, la cual es ayudada por las rnulticapas para tardar la presencia

del agua

[:l pozo produjo desde nrayo de 1993 hasta mayo de 1995, es decir

produjo rlurantc 761 dias, o sea poco más de 2 años.



102

La última attura de disparo es de l0 pies. Tiene una producción

acumulada de petróleo óe 22'l,OOO barriles y de agua de 814,000 barriles,

con una relación de agua/petróleo acumulada de 3.59.

POZO Payarnino # 1 4. -

Se puede apreciar en la figura # A.32, correspondiente a este pozo, que

existe un periodo de producción.

l. Entreó1y273 dias.

Nota. No se tomó en consideración, el resto iel intervalo, debido a la

variación en la producción del fluido

l. Durante el primer período, el comportamiento de la producción del

fluido es variable; es decir, durante 212 dias produjo con un tasa de fluido

promedio de 1,200 bls/d, un WOR promedió de I y un máximo de 6. La

pendiente de la derivada de WOR es de 3. I 9, Io que sugiere una

canalización Nótese, sin embargo, la saturación de agua inicial es de

23.loh, es decir un WOR de 0.1 l. En este periodo, la producción de agua

no se relaciona con la saturación de agua inicial, ya que el WOR muestra el
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valor de 0.8, hasta los t So dias de producción, 19 que conlirma que a partir

de hasta esa ipoca de producción se presentó la canalización. Luego, a los

214 dias se asienta un CIBP para aislar la zona inferior de la superior,

obteniendo buenqs resultados momentáneamente. Lamentablemente no se

puede determinar que ocurrió con este pozo, ya que no se produjo lo

suficiente para poder evaluarlo.

Según cálculos efectuados en este estudio, la relación permeabilidad

horizontaVvertical kr"/k, es 1.83 y su tasa critica de conificación de fluido

q" es de ll15 bls/d. A pesar que la rclación k¡/k" que tiene el pozo es

moderada, es decir, se tiene una permeabilidad vertical sobre los rangos

promedios, se observa una canalización, la cual es ayudada por las

multicapas para tardar la presencia del agua.

EI pozo produjo desde junio de 1994 hasta mayo de 1995, es decir

produjo durante 365 dias, o sea prácticamente I año,

La última altura ,de disparo es de 30 pies. 'fiene una producción

acumulada de petróleo de 128,000 barriles y de agua de 256,000 barriles,

con una relación de agua,/petróleo acumulada de 2.
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I)OZO l)ayarnino # 15.-

Se puede apreciar cn la figura # A.33. correspondiente a este pozo, que

existen dos períodos de producctón.

l. Entre 150 y 4E5 dias

2. Entre 485 y 577 dias

L Durantc el prinrer periotlo, el comportantiettto de la prorlucción del

Íluido es prácticarnente constante; es decir, durante 3J5 dias produjo con

un tasa de fluido pronredio de 4,100 bls/d, un WOR promedio de 6 y un

rnáxinro de 40 l-a pendiente de la derivada de WOR es -2.55, lo que

sugiere una coniflcación. Nótese, sin enrbargo, que hasta los 60 dias de

producción el WOR es de 0.8, un valor que no se relaciona con la

saturación de agua inicial que es de 24.2y,, o sea 0.12 de WOR., esto se

debe a la presencia de la conificación y a las multicapas
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2. Durante cl segundo periodo, el comportamierito de la producción

del fluido dismirruye; es decir, durante 92 dias produjo con un tasa de

fluido pronredio de 1,200 blVd, aumentando el WOR de 20 y hasta 50. La

pendiente de la derivada de WOR es 12.58, lo que sugiere una

canalización, considerando que este periodo es muy cqrto.

Según cálculos efectuados en estc estudio, la relación permeabilidad

hor izontal/ve, tical kr,/k, es 2.06 y su tasa critica tle conificación tle tluido

q. es de 4.29 blVd. t-a relación kr"/k, que tiene el pozo es alta, es <lecir, se

tiene una perrneabilidatl vcrtical sobre los rangos pronredios, y debido a

que no se observa la rnayormente la presencia de multicapas, se confirma

que existe conificación, y un poco de canalización al li¡al rle su periodo de

producción.

El pozo produjo desde lebrero de 1994 hasta agosto de 1995, es decir

produjo durante 577 dias, o sea poco más de I año y medio.

La última altura de disparo es de l2 pies. 'l'iene una producción

acumulada de petróleo de I74,000 barriles y de agua de 1,771,000

barriles, con una relación de agua,/petróleo acumulada de l0 l8
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POZO Payamino /J ló.-

Se puede apreciar cn la figura H A.34, correspondiente a este pozo, que

existerr dos periodos de pr otlucción:

l. Entre O y 242 dias

2 Entre 273 y 1,157 dias

L Durante el prinrer periodo, el comportamiento de la producción del

flui<lo es constante, es decir, durante 242 dias produjo con un tasa de

fluido pronredio de 1,000 bls/d, un WOR promedio de 0.6. La pendiente

tie la derivada de WOR cs de -2.5, lo que indicaria una pequeña

conificación, durante 60 días. Nótese, sin embargo, que la saturación de

agua inicial es de 22.5Yo es decir un WOR de 0.29. En este periodo, [a

producción de agtta se relaciona con Ia saturación de agua inicial, sin

presentar ningún inconveniente en este lapso, es «lecir que la producción

de agua es normal.
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2. Durante el segundo periodo, el comportamiento de la producción

del fluido es muy variable; es decir, durante 884 dias produjo con un tasa

de fluido promedio de 2,300 bls/d y una máxima de 5,000 blld, un WOR

promedio de l0 y un máxinro de aO. La pendiente de la derivada de WOR

es de 5.49, Io que indicaria una canalización con multicapas.

Según cálculos efectuados en este estudio, la relación permeabilidad

horizontal/vertical k¡/k, es L45 y su tasa critica de conihcación de fluido

q" es de 3 24 bls/d. La relación k¡,/k" que tiene el pozo es muy baja, es

decir, se tiene una perrneabilidad vertical considerable, debido a que no se

observa mayormente la conilicación, pero si la canalización, prácticamente

durante todo el periodo de producción, se puede inferir que existe flujo

lateral, fracturas ó capas de mayor pemreabilidad.

El pozo produjo desde novienlbre de I99l hasta diciembre de 1996, es

decir produjo durante I,157 dias, o sea poco más de 3 años.

La ültima altura de disparo es de 8 pies. l'iene una producción acumulada

de petróleo de 320,000 barriles y de agua de 2,887,000 barriles, con una

relación de agua./petróleo acumulada de 9 02
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I'OZO llayarrtino // | 8 -

Se puede apreciar en la figura # A.35, correspondiente a cste pozo, que

existe un periodo de produccion

l. . Entre 89 y 699 días

Nota. No se tomó en consideración, el resto del intervalo, debido a la

variación en la producción del fluid<t

l. Durante el prinrer periodo, el comportamiento de la producción del

fluido es muy variable, es decir, durante 610 dias produjo con un tasa de

fluido promedio dc 4,500 blVd, un WOR promedio de 8 y un máximo de

50. La pendiente de la derivada de WOR es de -8.59, lo que indicaria una

conificación sin presencia de multicapas. Nótese, sin embargo, que la

saturación de agua inicial del pozo es de 29.5oA es decir 0.42 de WO&

este valor coincide con el WOR de Ia producción inicial del pozo hasta los

80 dias cuando el pozo produce a tasa bajas.
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Según cálculos el'ectuados en este estudio, la relación de pernreabilidad

horizontal/vertical kr"/k, es 1.96, y su tasa critica de conificación de fluido

qc es 15.06 blVd. l.a relación kr,ik" que tiene el pozo no es alta, es decir,

se tiene una permeabilidad vertical normal, ya que éste se encuentra cerca

del promedio. Al no existir la presencia de multicapas, permite que el flujo

veñical sea rnuy rápido, por esto a pesar que la permeabilidad vertical no

es alta, la coni[icación se presenta rápidamente

E[ pozo produjo desde lebrero dc 1994 hasta diciembre de 1995, es decir

produjo durarrte 699 dias, o sea cerca de 2 años.

La última altura dc disparo es de 28 pies. Tiene una producción

acumulada de petróleo de 295,000 barriles y de agua de 2,103,000

barriles, con una relación de agua,/petróleo acumulada de 7. l2

POZO Poyanrino # 19.-

Se puede apreciar en la figura # A.36, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de producción:
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l. Entre 90 y 273 dias

2. Entre 600 y 900 dias

3 Entre 1,000 y 1,400 días

l. Durante el primer período, el comportamiento de la producción del

fluido es muy variable; es decir, durante 183 dias produjo con un tasa de

lluido pronredio de 1,000 bls/d, un WOR pronredio de 9. La pendiente de

la derivada de WOR es de -5 6l,lo que in<licaria una coniftcación, hasta

los 300 dias. Nótese, sin enrbargo, la saturación de agua inicial del pozo

es de 29.3% es decir 0.41 de WOR, este valor no coincide con e[ WOR

inicial del pozo, csto se debe a que no hubo presencia de rnulticapas.

2. Durante el scgundo periodo, el comportamiento de la producción

del fluido es variable, es decir, durante 300 dias produjo con un tasa de

lluido prornedio de 5,000 blld, un WOR prome<iio dc 20. I-a pendiente

de la derivada de WOR es de -4 12, lo que itrdicaria una conilicación.

J. Durante el tercer periodo, el comportamiento de la producción del

fluido es variable; es decir, durante 400 dias produjo con un tasa de fluido



lll
promedio de 2,500 bls/d, un WOR promedio de 20. La pendiente de la

derivada de WOR es de 7.I l, lo que indicaria una canalización. En todo el

tienrpo de producción no se observó ningún indicio de existir multicapas.

Según cálculos efectuados en este estudio, la relación de pernreabilidad

horizontaUvertical k¡"/k, es L9l, y su tasa critica de conificación de fluido

qc es 5.73 bls/d. La relación kr,,ik" que tiene el pozo no es alt4 es decir, se

tiene una pernreabilidad velical normal, ya que éste se encuentra cerca del

promedio, pero debido a la ausencia de multicapas esta permeabilidad

vertical no es responsable del alto WOR. Al no existir la presencia de

multicapas, perrnite que el flujo vertical sea rápido, por esto a pesar que Ia

permeabilidad vertical no es alta, la conificación se presenta.

Iil poz-o produjo desde enero de 1994 hasta octubre <le 1997, es decir

produjo durante 1,400 dias, o sea cerca de 4 años

La última altura de disparo es de 22 pies. Tiene una producción

acumulada de petróleo de 299,000 barriles y de agua de 3,57!,000

barriles, con una relación de agua./petróleo acumülada de I 1.94.
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POZO l'ayamino 420.-

Se puede apreciar en la figura #'A.37, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de producción.

Entre0y243dias.

Entre 134 y 884 dias

l. Durante el prinrer periodo. el comportamiento de la producción del

fluido cs nruy variable; es decir, <lurante 241 días produjo colr u¡r lasa de

fluido pronredio de 1,500 blld, con un WOR desde 2 y hasta 9. La

pendiente de la derivada de WOR es de 2.15, lo que indicaria una

canalización. Nótese, sin embargo, la saturación de agua inicial del pozo

es de 22.4o/o es decir 0.29 tie WO& este valor no coincide con el WOR de

la producción inicial del pozo, debido a los problemas de canalización

2. Durante el segundo periodo, el comportamiento de Ia producción

del fluido es muy variable, es decir, durante 550 dias produjo con un tasa

de fluido promedio de 1,000 blVd, con WOR desde 0.002 y hasta 10.

I
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Cabe indicar que el WOR se redujo debido a la ejecución del "workover",

redisparantlo la zona de 35 pies a 8 pies. La pendiente de la derivada de

WOR es de 14.5, lo que indicaria una canalización. Al mismo tiempo

también se presenta las multicapas, por Io que el WOR en algunas

ocasiones disminuye cuando la producción de fluido aumenta.

Según cálculos ef'ectuados en cste estudio, la relación de permeabilidad

horizontal/vertical kr"/k, es 1.86, y su tasa critica de conificación de fluido

qc es 8.81 bls/d. l-a rclación k¡,/k, que tiene el pozo no es alta, es decir, se

tiene una pcrrncabilidad vertical normal, ya que éste se encuentra cerca del

promedio, pcro debido a la ausencia de multicapas esta permeabilidad

vertical no es responsable del alto WOR. Al existir la presencia de

multicapas, permite que el llujo vertical no sea muy rápido, por esto a

pesar que la pcrnreabilidad ver tical no es alta, la canalización se presenta

El pozo produjo desde agosto de 1994 hasta diciembre de 1996, es decir

produjo durante 884 dias, o sea cerca de 2 áños y medio.
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La última altura de disparo es de l6 pies. 'I'iene una producción

acumulada de petróleo de 161,000 barriles y de agua de 700,000 barriles,

con una rclación de agua,/petróleo acumulada de L92.

POZO Payanrino #21 -

Se puede apreciar en la figura # A 18, correspondiente a este pozo, que

existe un pcriodo de producción

l. l:ntrc 60 y 335 dias.

Nota. No se ton¡ó en considcración, el resto del intervalo, debido a la

variación en la producción del fluido

L Durante el prinrer periodo, el comportanriento de la producción del

fluido es muy variable; es decir, durante 275 dias produjo con un tasa de

fluido pronredio de 1,300 blld, con un WOR promedio de I y un máximo

de I0. La pen«.liente de la derivada de WOR es de 3, lo que indicaria una

canalización con presencia de multicapas. Nótese, sin enrbargo, la

saturación de agua inicial del pozo es de 25.6% es decir 0.34 de WOR,
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este valor no coincide con el WOR de la producción inicial del pozo,

debido a los problcnras de canalización con presencia de multicapas

Según cálculos efectuados en este estudio, la relación de permeabilidad

horizontaVvertical kr,/k, es 2.09, y su tasa crítica de conihcación de fluido

qc es 5.61 blld La relación k¡,ik" que tiene el pozo es alta, es decir, se

tiene una pernreabilidad vetical baja. Al existir la presencia de nrulticapas,

pernritc quc el flujo vertical no sea n¡uy rápido, por esto a pesar que la

permeabilidacl vertical no es alta, la canalización se presenta

Ill pozo produjo dcsdc octubre de 1994 hasta 0gosto de 1995, es decir

produjo durante 315 dias, o sea cerca de I año.

La últir¡a altura de disparo es de 8 pies. f iene una producción acumulada

de petróleo de 125,000 barriles y de agua de 204,000 barriles, con una

relación de agua,/petróleo acumulada de l.ó1.

I'OZO l'ayanrino fl23 -



n6
Se puede apreciar en la frgura # A.39, correspondiente a este pozo, que

existe un periodo de producción:.

I . Entre 60 y 2 14 dias.

Nota: No se tomó en consid¿ración, el resto del intervalo, debido a la

variación eu la producción del fluido.

l. Durante el primer periodo, el compolamiento de la producción del

fluido es muy variable; es decir, <Iurante 154 dias produjo con un tasa de

fluido promedio de 1,600 blld, con un WOR promedio de 6 y un máxinto

de 10. La pentliente de la derivada de WOR es de -2.1l, lo que indicaria

una conificación Nótese, sin ernbargo, la saturación de agua inicial del

pozo es de 19.670 es dccir 0.24 de WO\ este valor no coincide con el

WOR de la producción inicial del pozo, debido a los problemas graves de

conificación

Según cálculos efectuados en este estudio, la relación de permeabilidad

horizontal/vertical k¡,/k, es 2 4 l, y su tasa critica de conificación de fluido

qc es 32 l2 bls/d l,a rclación kr,/k" que tiene el pozo es alta, es decir, se

tiene una perrneabilidad vertical baja. Al no existir la presencia de
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nlulticapas, permite que cl flujo vertical sea muy rápido, por esto a pesar

que la pernreabilidatl vertical no es alta, la conilicación se presenta

El pozo produjo desde junio de 1997 hasta diciembre de 1997, es decir

produjo durante 214 dias, o sea poco más de nredio año

[.a última altura de disparo es de 20 pies. '[iene una producción

acumulada <le petróleo de 19,000 barriles y de agua de 550,000 barriles,

con una relación de agua./petróleo acumulada de 14.1.

3 J. Ifcsenlacc dcl conrportamicnto de los pozos

POZO Coca // I -

Debido a (lue cstc pozo no ha producido la cantidad suflciente de petróleo

y la relación de agua,/petróleo' de igual forma es baja, al igual que los

disparos que son de I I pies, y ya que tiene una pequeña conificación y

canaliz-ación, se puede sugerir que se realice una cementación forzada y

redisparos superiores, correr las herramientas PL'I'y RST, con eslos dos
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registros se puede saber cuanta entrada de cada uno de los fluidos existe a

cada una dc las profundiilades, e inferir que problema ocurre en el pozo.

De esta manera se sabrá con exactitud donde habrá que disparar y si hay

posibilidad de inyectar algún biopolimero para producii la gran cantidad de

petróleo que se encuentr a torlivía e¡r el yacinriento.

I'O7.O Coca //2 -

Ya que la producción acunrulada de petróleo es baja, y la altura de disparo

libre de 6 pies tanrbión cs baja, y que tienc alta pcrrucabilidad ve¡ tical con

poco obstrucción de multicapas, lo único que se podría realizar es correr

las herranrienlas PLT y RS't, con estos dos registros se puede saber cuanta

entrada de cada uno de los fluidos existe a cada una de las profundidades,

e inferir que problerna ocurre en el pozo. De esta manera se sabrá con

exactitud donde habrá que disparar y si hay posibilidad de aplicar

biopolimero para aprovechar en producir toda la gran cantidad de petróleo

que se encucntra en el yacinriento, de no sei asi lo que quedaria es efectua¡

cenrentación [brzada y redisparos. Seria reconlendable tratar este pozo

una vez que se haya ejecutado otros con mayores posibilidades de éxito.
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POZO Coca /l.l -

Este pozo presenta poca coni{icación y poca canalización, ha producido

cerca de la mitad de petróleo de lo que normalmente puede producir,

estando ubicado en un sitio donde no tiene muchos pozos cerca de é1. Por

esto puede producir más petróleo todavia. Lo primero es correr los

registros de ccnlentación y evaluarlos, si el cemento no es bueno, habrá

que ef'ectuar una ceme¡rtación forzada y redisparos, si por el contrario, el

cemento no está tan n¡al como se creia, entonces habrá que correr los

registros de l'LT y RST, a fin de deternrinar si existe entradas de agua y

corregirlas adecuadanrentc

Esle pozo vale la pcna considerarlo, co¡no ya se dijo, debido a la poca

producción acumulada de petróleo, s, ,bi"u"ión, su espesor, ya que

presenta poca conificación y canalización por la ayuda de las multicapas.

POZO Coca l/6.-

Si las condiciones y las situaciones económicas lo permiten, se podria

correr los registros de lrl-l' y RS't, a fin de deternrinar el tipo de
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canalización que tiene el pozo, ya que este está es muy elevado en §u

última etapa de producción. También es importante considerar la cantidad

de petróleo pro<lucido y el espesor por producir, los cuales son bajos. Si

se realiza bien este trabajo se podrá producir sufrciente cantidad de

petróleo ya que la nrulticapas también ayudará¡r a tardar la presencia del

agua.

POZO Coca Í17 -

La solución a este pozo, debido a Ia coniñcación y a la alta canalización, es

evaluar el cemento, si esta está mal, entonces habrá que efectuar

cementación lorzada y redisparos ya que tiene mucho espesor por producir

todavia, de no ser asi habrá que correr los registros de Pt.-l'y RST a firr de

determinar la ubicación de la entrada de los fluidos, y darle su solución, si

es necesario biopolinteros. [rn cste pozo será lo ¡nás rcconrendable

electuar esto, ya que esta un poco distante dcl resto de los pozos y por

ende puede producir mayor cantidad de petróleo de lo normal. También

debido al gran espesor quc tiene por producir, a su permeabilidad vertical

la cual no es nruy alta y a las multicapas presentes le ayudarán a este pozo

a producir gran cantidad de petróleo sin mayores inconvenientes.
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POZO Coca il8 -

Como se puede apreciar este pozo presenta una alta conificación sin

presencia de multicapas, luego presenta dos etapas de canalizaciones altas

con presencia de multicapas, es decir que llega un momento que se

encuentra con estas nrulticapas y le impiden parcialmente el flujo vertical a

pesar que su pcrmeabilidad vertical sea alta. lr,ste pozo horizontal fue mal

conrpletado al inicio de la parte horizontal, esta es la razón por la cual se

tiene una alta coniflcación al inicio de la producción del pozo. [.o

recomendable es de alguna manera inyectar algün tipo tle gel en esa parte

para que no se presente al agua. lil pozo ticne una nluy buena ubicación y

la cantidad rle petróleo producido se la puede aprovec[ar aún más, a pesar

que la relación agua,/petróleo acumulada sea alta. Esle es un muy buen

prospecto.

POZO Coca // 10.-

Debido a r¡uc la conificación no es nruy elevada, pero si la canalización y

de igual lbrrna la producción acun¡ulada de petróleo es relativamente baja
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y el espesor es.de l0 pies, este pozo puede dar buenos resultados

sugiriendo correr los registros de cementación, si estos no son

satisfactorios, habrá que realizar cementación forzada y redisparos; si por

el contrario, los registros de cementación son satisfactorios, habrá que

correr los registros de PL'I y RSl', a fin de detectar realntente por donde

ingresa el ag,ua y entonces tonlar las medidas correctivas, tales como el

biopolirnero.

I'OZO (loca /l I I -

Este pozo es nruy dificil solucionarlo, ya que la conificación de agua está

muy avanzada, cl espesor por dis¡tarar cs de l0 pies, o sea no es muy alto,

la producción de petróleo acumulada está ccrca dcl l0% de lo nornral y la

relación de agua/petróleo acumulada es alta, apr rrxintadamente 10. Lo que

se puede sugerir, es una vez que termine de producir de la zona superior,

la situación económica del precio del crudo se mejore, se puede efectuar

los registros de cementación, si estos son malos, entonces habrá que

realizar una cenrentación forzada y redisparos; si por el contrario, estos

son buenos, habrá que correr los registros de PLT y RST, a fin de detectar

realmente por donde ingresa el agua y entonces tomar las nledidas

correctivas necesarias, e[ectuados el análisis económico respectivo.
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I'OZO Coca # l2 -

Este pozo está nruy bien ubicado, tiene suficiente espesor por disparar de

20 pies, ha producirlo cerca de la terccra parte de la producción acumulada

nornral de pctróleo, la relación de agua/petróleo acumulada es baja. Lo

más reconrendable es correr los registros de cementación, si estos son

malos, entonces habrá que realizar una cementación Íorz.ada y redisparos;

si por el contrario, estos son buenos, habrá que correr los registros de PLT

y RS'I, a fin dc detectar realmente por donde ingresa el agua y entonces

tomar las rncdidas correctivas necesalias, efectuados el análisis económico

respectivo. Una vcz efectuado esto, se podria perrsar en inyectar

biopolimero para impedir el flujo normal vertical del agua, ya que tiene

bastante espesor por producir, no tiene mayores problemas de multicapas,

tiene pernreabilidad vertical alta, y no ha producido mucho petróleo.

I'OZO Coca ll ll.-

Este pozo está bien ubicado, tiene suficiente cspesor por disparar de l4

pies, ha producido poco menor de la tercera parte de la producción
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acumulada nornral de petróleo, la relación de agua./petróleo acumulada es

baja Lo más recomendable es correr los registros de cementación, si estos

son malos, entonces habrá que realiza¡ una cementación forzada y

redisparos; si por el contrario, estos son buenos, habrá que correr los

registros de l'>L'f y RS'l', a fin de detectar realmente por donde ingresa el

agua y entonces lomar las medidas correctivas necesarias, ya que la

canalizaci(rn se presenta casi al final de la producción del pozo.

POZO Coca #15 -

E,ste pozo está bien ubicado, tiene suficiente espesor por disparar de l8

pies, ha producido cerca de la déci¡na parte de la producción acumulada

normal de petróleo, la relación de agua,/petróleo acumula<la es sumamente

baja. l,o r¡rás reconren<latrle y lo más seg,uro cs corrcl los registros de

cementación, si estos son malos, entonces lrabrá que realizar una

cernentación forz-ada y redisparos; si por el coutrario, estos son buenos,

habrá que correr los regislros de PLT y RST, a fin de detectar realmente

por donde ingresa el agua y entonces tomar las medidas correclivas

necesarias, ya quc la eanalización se presenta casi al ñnal de la producción

del pozo.
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PO7-O Pavanrino ll I -

Este pozo ha producido bastante petróleo, nlás de lo normal, la relación de

agua./petróleo acunrulada es baja, tiene bastante espesor por disparar, está

bien ubicado, no tiene ntuchos poz.os en su cercania, no presenta

problemas de conificación pero si tiene permeabilidad vertical alta, es decir

tiene multicapas, lo cual obstruye el flujo vertical. Presenta problemas de

canalización a nrediados de su producción, se han realizado varios

workovers, pero no han tenido buenos resultados. Por esto es mejor

correr nuevanrerrte los registros de cementación, evaluarlos, si están malos,

es mejor electuar una cementación forzada y redisparos, si por el

contrarios está prácticamente bien el cemento, habrá que buscar la causa

con los registros de PL'l'y RST, a lin de detectar realmente por donde

ingresa el agua y entonces to¡nar las nredidas correctivas necesarias. Este

pozo puede contribuir mucho más en la producción de petróleo.

POZO Payamino #2 -
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Este pozo ha producido, en promedio, cerca de las dos terceras partes de

producción pronretlia acumulada de petróleo, O".o ,u relación de

agua./petróleo acunrulada es demasiado alta Considerando que el poz-o

está bien ubicado, que ticne suficicntc espesor por disparar, y que presenta

problemas severos tle canalización al final <le su producción donde el

WOR se incrementa rápidamente, es recomendable, correr los registros de

cementación y evaluarlos, si el cemento está en malas condiciones, habrá

que electuar cementación forzada, y redisparos. En caso que el cemento

este prácticamente sin mayores. inconvenientes, habrá que correr los

registros de PLT y RS'I', a lin de detectar realmente por donde ingresa el

agua y entonces tomar las rnedidas correctivas necesarias. E,ste pozo

puede contribuir mucho más en la producción de petróleo. Una de las

medidas correctivas es aplicar biopolímero.

I)OZO Pava¡¡ino #4 -

Este pozo ha producido, cerca de la tercera parte de producción promedia

acumulada de petróleo, la relación de agua,/petróleo acumulada esta cerca

de la mitad de lo normal. Considerando que el pozo está bien ubicado,

que no tiene nruchos pozos a su alrededor, que tiene suficiente espesor por

disparar, y que presenta problemas de conificación y que tiene presencia de
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recomendable, correr los registros de cementación,

evaluarlos, y redispar en la zona nrás superior. Se podria correr los

registros de PL't y RS'l', a fin de detectar realmente por donde podria

ingresar el agua y entonces, inyectar biopolímero a Iin de tardar la

presencia del agua, por lo menos hasta producir el triple de petróleo de lo

que ha producido hasta el momento, por supuesto electuando un análisis

económico previo y una vez que haya dejado de producir de llollin

Superior

POZO Payantitto il5 -

Este pozo horiz-ontal presenta una canalización corta al inicio de su

producción, luego una conillcación del¡irlo a la presencia de multicapas,

séguidamente se incrementa la producción presentando nuevamente

conificación, pero todas estas conificaciones tiene¡r valores absolutos

menores de 2, es decir que no es muy grave la conificación, pero esto se

debe a la presencia de multicapas y también porque es un pozo horizontal.

Por esto, este po7-o debió haber producido mayor cantidad de petróleo,

pero debido a que este pozo no fue perlorado ni completado de la mejor

n)anera, una parte de su sección horizontal se encuentra cerca del contacto



agua,ipetróleo, y es muy dificil corregir esos emores cometidos

recomendación es aislar esa zona con algún tipo de polimero.

t28
La única

POZO Payanrino #8.-

Este pozo holizontal prcscnta una coniflcación al inicio de su producción,

con presencia dc nrulticapas, seguidantente se incrementa la producción

presentando, al parecer, nuevamente conificación y canalización, pero

todas estas conificaciones tienen valores absolutos n¡enores de 2.3, es

decir que ¡ro es n¡uy grave la conificación, pero esro se debe a la presencia

de multicapas y también porque es un pozo horizontal. Por esto, debido a

que estc pozo lue perforado y completado de la ntejor manera, este pozo

produjo gran cantidad de petróleo. La única recomendación es seguir

produciendo este pozo, y se confirma que los pozos horizontales son la

mejor opción para reducir la conificación, y producir la nrayor cantidad de

petróleo en el rlcnor tiernpo posible si alectar al pozo

POZO Payamino #9.-
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Este pozo ha producido, cerca de la quinta parte de producción prontedia

acumulada rle petróleo, Ia relación de agua,/petróleo acumulada es alta

Considerando quc cl pozo está bien ul¡icado, que tiene suficiente espesor

por disparar, prescnta problemas tle conificación y tiene presencia de

multicapas, es reconrendablc, correr los registros de cententación,

evaluarlos, y redispar en la zona más superior

POZO Payanrino #10 -

Este pozo ha producido, cerca de la sexta parte de producción promedia

acumulada de petróleo, la relación de agua/petróleo acumulada es

mediana. Considerando que el pozo está bien ubicado, que tiene suficiente

espesor por disparar, que presenta problenras de conilicación y

canalización y tiene presencia de multicapas, es recomendable, correr los

registros de cenrentación, evaluarlos, y redispar en la zona más superior.

Debido a que no se ha producido la cantidad de petróleo suficiente y que

no se encuentran muchos pozos cercanos a este, se recomienda tle igual

manera, correr los registros de PLT y RST, a ñn de detectar realmente por

donde podria ingresar el agua y entonces, inyectar biopolirnero a frn de

tardar la presencia del agua, por lo menos hasta producir el triple de

petróleo de lo que ha producido hasta el momento.
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I'OZO I'ayarnino /l l4 -

Este poz-o ha producido, meiros de la décima parte de producción

pronredia acunrulada de petróleo, la relación de agua,/petróleo acumulada

es baja. Considerando que el pozo está bien ubicado, que tiene gran

espesor por disparar, no tiene inuchos pozos a su alrededor y que presenta

problemas de canalización, es recomendable, correr los registros de

cenrentación, evaluarlos, y redispar en la zona más superior. Debido a que

no se ha producido la cantidad de petróleo suficiente y que no se

encuentrarr nruchos pozos cercanos a este, se recornienda de igual manera,

correr los rcgistros de PLT y RSl', a fin de detectar realmente por donde

podria ingresar el agua y entonces, inyectar biopolimero a fin de tardar [a

presencia del agua, por lo menos hasta producir el triple de petróleo de lo

que ha producido hasta el momento, pero una vez que haya dejado de

producir de la arena U.

POZO Payarnino #15 -
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Este pozo ha producido, cerca de la décima parte rJe producción promedia

acumulada de petróleo, la relación de agua/petróleo acumulada es

demasiado alta. Considerando que el pozo está bien ubicado, que tiene

espesor por disparar, no tiene muchos pozos a su alrededor y que presenta

problemas de conificación Braves, es recomendable, una vez que ya no sea

conveniente producir de la arena U, correr los re¡listros de cementación,

evaluarlos, y redispar en la zona más superior, pero producir el pozo a tasa

de producción bajas. Otra posible solución es correr los registros de PLT

y RST, a [in de detectar realmente por donde se podria inyectar el

polímero para tardar la presencia del agua y recuperar la mayor cantidad

de petróleo posible, pero existe mejores pozos que este para electuar esta

recomendación.

POZO Payanrino #16 -

Este pozo ha producido, cerca de Ia cuafa parte de producción promedia

acumulada de petróleo, la relación de agua/petróleo acumulada es

demasiado alta. Considerando que el pozo está bien'ubicado, que tiene

por el mornento po"o 
"rperó, 

por disparar, pero si tenia 35 pies de

espesor, también porque no tiene muchos pozos a su alrededor y que

prácticamente no presenta problemas de coniflcación, es recomendable,
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correr los registros de PLT y RS'l', a fin de detectar la entrada de agua, y

así darle la nrcjor solución, este puede ser cenlentación lorzada ó

biopolinrero, pero sabicndo con exactitud donde está el problema. Seria

importante pcsar pínrero en este pozo

POZO Pavanrino ll I 8 -

Este pozo ha producido, cerca de la quinta parte de producción promedia

acunrulada tle petróleo, la relación de agua/petróleo acumulada es

demasiado alta. Considerando que el pozo está bien úbicado, que tiene

bastante espesor por disparar, presenta problenras de coniñcación, es

recomendable, correr los registros de cementación, evaluarlos y redisparar

más arriba. Si esto no tiene buen resultado se puede correr los registros de

PLT y RST, a fin de detectar el inicio del cono de agua, y asi darle la

mejor solución, este puede ser cementación forzada ó biopolintero aplicada

en esa zona, para evitar que se siga produciendo el cono y producir lo que

más se pueda del petróleo renlanente en el ménor tiempo posible.

POZO Payanrino #19 -
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Este pozo ha producido, cerca de la quinta parte <le producción prontedia

acumulada de petróleo, la relación de agua/petróleo acumulada es

demasiado alta. C<lnsiderando que el pozo está bien ubicado, que tiene

bastante espesor por disparar, presentando problemas de conificación y

finalmente canalización, es reconrendable, correr los registros de

cementación, evaluarlos y redisparar más arriba. Si esto no tiene buen

resul(ado sc puede correr los registros de PL1'y RS'I', a tin de detectar el

inicio del cono de agua, y asi darle Ia mejor solución, este puede ser

cenlentación fbrzada ó biopolimero aplicada en esa zona, para evitar que

se siga produciendo el cono y producir lo que más se pueda del petróleo

remanente en el menor tiempo posible.

POZO Payamino #20.-

Este pozo ha producido, cerca de la cuarta parte de producción promedia

acumulada de petróleo, la relación de agua,/petróleo acumulada es

demasiado baja. Considerando que el pozo está bien ubicado, que tiene

bastante espesor por disparar, presentando problemas de canalización, es

recomendable, correr los registros de cementación, evaluados

adecuadarnente y rcdisparar más arriba.
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I'OZO I'avanrino /l2l -

Este pozo ha producido, menos de la déci¡na parte de producción

promedia acunrulada de petróleo, la relación de agua./petróleo acumulada

es denrasiado baja. Considerando que el pozo está bien ubicado, que tiene

poco espesor por disparar, presentando problemas de canalización, es

recomendable, correr los registros de cementación, evaluarlos

adecuadamente, una vez que termine de producir de la arena U que por el

momento es nrás beneficioso.

POZO Payamino #23.-

liste pozo ha producido, menos del tres porciento de la producción

pronredia acunrulada <.lc petróleo, la relación de agua,/petróleo acumulada

es demasiado alta. Considerando que el pozo está bien ubicado, que tiene

espesor por disparar, presentando problemas de conificación, es

recomendable, una vez que ya no sea convenienle seguir produciendo de

Hollin Superior, porrer los registros de cementación, evaluarlos y si el

cemento está malo, se tendrá que realizar cementación forzada y

redisparos, si por 9l contrario, la evaluación de estos registros indican que
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no está tan nral el cemento, entonces habrá que correr los registros de PL'f

y RST, a fin de detectar realmente por donde se encuentra la parte

superior del cono de agua y de esta manera inyectar biopolímero a fin de

tardar la presencia del agua
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Ciertos pozos del canrpo Coca-Payamino producen de formaciones diferentes a

la de Ilollín Principal. Esto es debido a que estas lormaciones son mucho más

rentables que la de Ilollin Principal. Un ejcmplo de ello es el pozo Coca #9 el

cual nunca produjo de llollin I'rincipal, por tener otras zonas de nrayor interés, y

otro es el pozo Payamino fl23 el cual produjo poco tiempo de esta zona y luego

se cambio a otras supcriores.

Definitivamente, existen problemas de alta producción de agua en la arenisca

Ilollin Principal del Bloque 7. Una de las causas es la baja relaciírn de

permeabilidad horizontaLivertical kr,¡k,, que existe en el yacimiento; la alta

viscosidad del petróleo a condiciones de yacinriento estinrada en 5.8 cp y, debido

a la mayor movilidad del agua, hace que se presenteñ incrementos en los cortes

de agua más rápidanrente que lo nornral.
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En ciertos pozos se presentan ntulticapas o intercalaciones discontinuas de

estratos de lutita, las que hacen <¡ue los increnrentos «le los cortcs de agua sean

más lentos en el tienrpo.

La alta tasa de producción de fluido (1,000 a 2,000 Bls/d en promedio ) es el

principal motivo para que se presente en un tientpo muy corto, un alto corte de

agua. El presente trabajo denruestra que pueden controlarse el desarrollo de las

conificaciones de agua, manteniendo tasas prodtrcción máximas de 32 bls de

petróleo por dia, pero, existe el inconveniente de la no rentabilidad de la

producción, obteniéndose retornos dc la inversión superior a los 25 años.

Ill análisis de las grálicas de wOR. derivada dc WOI( y caudal dc fluirlo son

fundamentales para determinar las causas de los problemas de cada uno de los

pozos de este carnpo

De igual forma, colaboró mucho el análisis de los núcleos, para determinar las

permeabilidades hori¿ontal k¡., y vertical k", y la relación de permeabilidades

horizontaUvertical k¡/k", los cuales sirvieron para conlirmar lo que ocurre con la
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producción de cada pozo, observando las gráficas de WOR, tlerivatla de WOR y

caudal de fluido

Se puede aprovechar muy bien y por mucho tiempo más, la producción de

petróleo en la formación llollin Principal, ya que se ha producido de las reservas

recuperables el 42.7o/., es decir la producción de petróleo restante podria durar

aproximadamente 8 años, considerando que el factor de recuperación es de

32 8o/o .
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Podria diseñarse nuevas completaciones para scparación del agua y dcl crudo,

dentro del pozo misrn<l 
(1 12' It). I)c esta manera, buena parte de esta agua se

volveria a inycctar dcsdc cl fbndo ntisnto y sc cspctatia pro«lucir asl ttlollor

cantidad de agua en superficie; se reducirán los costos de inyección y

tratamiento de agua de formación; y, se aumentaria la producción de petróleo,

ya que el fluido mayoritario sería el petróleo y ya no el agua.

Seria conveniente correr los registros de PL'[ (6) y RST 
(6), 

para determinar con

exactitud el camino de la entrada de agua y su magnitud, para de esta nranera

buscar una solución apropiada, la que puede ser aplicación de biopolirneros,

ce¡nentación forzada con resinas enrplean<lo "Coiled-Tubing" (rr) 
u otras.
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Seria muy favorable correr registros de cernentacirin y evaluar la cementación en

cada uno de los pozos con las gráficas de WOR, derivada de WOR y caudal de

fluido total, a fin dc concluir en mejor forma este estudio.

De igual forma en los pozos donde no se ha recuperado la cantidad suficicnte de

petróleo y el espesor por disparar es mayor de l2 pies, se recomienda correr de

igual forma, los rcgistros de I'1,'l'(6) y RSl lel a fin de determillar el lugar exacto

y estimar la cantidad necesaria del polimero a inyectar y de esta manera impedir

el flujo vertical hasta que se recupere la cantidad necesaria de petróleo.

In este trabajo no se consideró el análisis de las nrojabilidarldcs de las rocas.

Por esto, debe efectuarse un estudio prolundo referente a este tenra, para

/eterminar si la roca es oleóflla, hidróflla o inter ntedia

De igual forma, no se consi«leró el canrbio de nrojabilidad de la roca debido a

dairos en la formaci(rn, pero sc recornienda efectuar dicho estudio

Existen pozos tales como el Coca #9 y el Payamino #21, Ios cuales tienen la

formación Hollin Principal con intercalación de arcillas. En estos se dispararon,

únicamente los estratos sobre la intercalación hasta el tope de la for¡nación.
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Debajo de la intercalación se tiene otra zona de disparo nruy interesante por

producir, que no ha sido disparada aún. ['or endc se recomienda disparar esta

zona inferior.

Perforar pozos horizontales adicionales a pesar que dos de los lres pozos

perforados (Coca #8, Payanrino fl5 y #8), no tuvierorr resultarlos favorables.

Como ya se indicó, en este campo solo un pozo resultó ef'ectivo (Payamino #8),

los otros dos tuvieron problentas durante la perforación, debido a que pasaron

muy cerca del contacto agua./pctrólco, pero eslo se puede solucionar con nuevas

técnicas y con la experiencia adquirida en el cantpo. Estos dos pozos

horizontales que no tuvieron resultados favorables, se podria inyectar, un

polimero o resina para aislar la zona donde la conrpletación está en contacto con

el agua.

De igual forma, respecto a los pozos horizontales, en estps tlps anferiQfmente

mencionados, se puede realiz.ar pozos latptalcs, pprp s0 plrg dirgpqióq, se

aprovecharia la completación verticql.
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TABLA ü 8.1
PARÁMETROS PETROFiSICOS DEL YACIMIENf O,

EN BASE AL POZO PAYAMINO *'I

Te mperalura del Yac¡miento
Presión ln¡c¡al del Yacimiento. P¡

Prop¡edades del Petróleo:

Preiión al Punlo de Burbuja, Pb
Gravedad del Petróleo
Faclor VolunÉtrico de Formación del Petróleo @ Pl
Faclor Volurnétrlco de Formación del Pelróleo @ Pb
Viscosidad del Petróleo @ Pi '
Compresibilidad del Pelróleo

Propledades del Agua

Faclor VolunÉtrico del Agua @ Pi

Viscosidad del Agua @ Pi
Compreslb¡lidad del Agua

Prop¡edades del Gas:

216 Grados Fahrenhe¡t
4,174 psia a -8,440 bajo el

nivel del rnal

94 psla
26.1 Grados API

1.IOO RB/STB
1.116 RB/STB

1.70 cp
2. 14E-06 libras/ps¡ (Prorned¡o

sobre el Punlo de
Burbuja)

1,018 RB/STB
0.40 cp

3.50E-06 l¡bras/psl

Relación Gas en Solución Pelróleo
Gravedad del Gas

12 SCF/STB
1 .2',19

Prop¡edades de la Roca:

Compresib¡lidad de la Roca
Porosidad "
Permeabilidad (abs) "

'Viscosidad del pelróleo que por comparac¡ones de otros
pozos mueslra una vlscos¡dad de 5.8 cp, la cual es la
dennlliva.
" Var¡ados por Capas

5.00E-06 libraVpsi
'11.5 - 20.9 Vo

5l - 2,541 rnd



TABLA # 8.2
PARÁMETROS PETROFiSICOS DEL YACIMIENTO,

EN BASE AL POZO PAYAMINO #8

t85

HOLLIN PRINCIPAL
'l2lSepl92
Corelab

4,174 @ 9,450
1.061

591
5.42E-06

55
1.09

o.8224
3.71

8 10E-06

12

26.2
223

YACIMIENTO
Fecha de Muestr€o
Laboratorio

DATOS A PRESIÓN INICIAL DE YACIMIENTO

Pi (lpc) @ Prof (p)
Bol (BY/BN)
Uoi (cp)
Coi E-05 (lpc-1)

DATOS DE PRESIÓN DE BURBUJEO

Pb (lpc)
Bob (BY/BN)
Densidad (gm/cc)
Uob (cp)
Cob E-06 (lpc-l)

OTRA INFORMACTÓN

GOR (Pc/BN)
GRAVEDAD API
TEM PERATURA YACIMIENTO (Grados Fareinheit)



TABLA d 8.3
INFORIIACIÓN GET{ERAL DE LOS POZOS

Espesor delpozo Hoflzorial os(.f¡ldo. 
-Aiu¡c 

d€l fE forodo os!.¡do
To¡ncdo d?l úálÉi! da perr¡!&¡idad horizorlal de rn¡teo del Pozo Payor¡¡no *1 al auc, elcc'túado por Cora Lcóor.toícs
fomado dei ürálisb de pcrr¡c&¡l¡dld vértrcrl de ñúcl¿o d.l Po¡o payan¡no ,1 d aic. ef.ctuldo po. Core Labo..lorÉs. o.

co#1 .v

coÉr2 v

PA#23.V

25 089

089

6'840' 7 58:4,1

11rE40 55 ,5.8:4.174 ! 11.0 380 61.29 137 85i 159 '1¡2
189 404I

74' 14 5 i35 3 54 56 i 168 101 I

74 17 0 29.O 4D85 463 227:

1,9 ,a,lzi, l1,5_ ?q 0 $,1_3- ?!? .1!lo,
58¡4.i7A 162 127 1 37 17 , 33A 175

1.66 :057
204 19 19

5 089
180

:r1

0-" , 32 26 10 : 840' 7 5.8 4 .: -., -: i _.r _o- 4Á,

1

1

25 i 089 20,840 7 58,A.'74 16.1 i27 1 37 17, 321 170i 189 10 32

1¿ r84! 7 58 4.'74 15.8 22.0 2A.21 2A4 154: 185 , 3771.1 ,25 1 0.89
11 | 0.89 l 21 4 27 23t 640 218
1.1 | 25 089 l 1.03 l/5 20 8¿0 7

18 :840 7 ,58 4,174 17 .A 1

¡,¡/¡ r"is B-l
, 2q,F,

14 A7

0

240 31.58 284 154i 1 85

55 i 15 840 7 58 4174 15 0 25.0 33 33, 308 164: 1 88 7 23

17 4 23.3 30.38 : 544. 258 2.11 3 700.89 1.03 :31'29i'10,840
0.89 , 103

1.1 0.89

58.¿,174 18 4

5 5 I , 4,174 16I 21.7 27 71 444 219i 2.03 : I83
1.1 : 25 0.89 I,UJ l 2.08 10.94

1 .03

10i
i35 35::

tur 57 28 , 840

324
5

25 0.89

7

103
1.1 :25 i A.A9 i 1.03 ,38 138
1.'l i25 , 0.89 i 1.03 :60r58 20 , ¡4C

-i5 á.¡li¡ i is-0 .ié6-r¿3s -i:0¡:?¡i--) ¿l'
: I ,840i 7;

v Pozo vertErl
0 Pozo Desviado
H Pozo Hoflzonlál

03

1 -*ls- | o es-
'- 

l-ó3*t ii-f1i'

,: ::- i¡¡

1

58

1 1 03 38 36

1 1 41 ,1?5 089 .03 6 58 t6 ')26 35 50 321 17A
j

11 11 I
"7t

t6 321 :9 ¿6tÁ 0.89 0: 2E 25 10 340 58 30.8 51 170
1

1 89025
1

1 D325 5l
¿10: 24

1?5 089 a2 B8

62.03 52

1 0:
29325 03 b: 56

t4
1

l

'¿5

25

84Ul 7 i5.8:4,174t 17.O:276,§.12' 463 227 t 2.Oa

1.1 i 25 i 0.89 103 Al 47 i22 BÁ0. 7 ,58 4.17a 162 29.3 41 14

8

)5
25

7 '158 .4,174t 15.7 23.7 31.05' 223 149 1.83

5 8 1.174 17 1 24.2 _?1 93 482 234; 2.46

762
11

1 91

186
175

159

32

15m
573
8 B:

0.89
-0 8t

1.1

1.i

1.1 i t5 i 0.89 1

103 i46i42:10
69i58

58 4.174. 129 22.5 29 A3 88 61 1 ¡5

:lr¡

11 25 i 089

Ícoe -t
lúo#4 v
lC OFE v
lco# vt
lcof,€ n
laoHn vl
lcon r vl

lco*r :, v
lco*r¡ v
lPA.#l v
lPA#i_ v
lp¡.*¿ v
IPA*6 'i
Jp¡m 'r
IPA*€ v
lp¡*rn v
IPA#r¡ l
Ip¡*ls 'y

lpt*l:'d v
IPA#1I r'
Ip.q# c v
lpAf]o D I

lPAnar yl



TABLA # 8.4
PETRóLEO ORIGINAL EN EL LUGAR CON LAS

RESPECTIVAS PARTICIPACIONES DE LA COMPAÑíAS

RESERVAS DE PETRÓLEO

FORMACION FECHA
PETRÓLEO

EN EL
LUGAR

FACTOR
DE

RECUPE
RACIóN

PETROPRODUC
ctóN

TOTAL ORYX

(MM Bls) (%l
(MM
Bls)

(MM Bls) (%) (MM Bls) ("/,)

103.00 32.82 33.80 18.82 55.68 '14.98 44.32
HOLLíN

PRINCIPAL
Noviembre

'93

--.¡
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TABLA # 8,5
ANÁLISIS DE NÚCLEOS DEL POZO PAYAMINO #1

lntervalo (pbmr) 9,445.32 - 9,519.64
Recuperación (pies) 74.32
Muestras (#) 53

Permeabilidad Horizontal, Kh (md)

Media Aritmética 818.05
Media Geométrica 575.80
Máximo 3,047 00

Minimo 0.48
Permeabilidad Vertical, Kv (md)

Media Aritmética 422.41
Media Geométrica 269.50
Máximo 'l ,'182.00
Minimo 3.90

Relación de Permeabilidad Horizontal/Vertival, Kh/Kv
Media Aritmética 3.02
Media Geométrica 2.14
Máximo 20.67
Mínimo 0.12

Porosidad (%)
Helium 17.54
Fluids 18.25

Saturación (%)
Petróleo 21 .47
Agua 2.44

Densidad de Grano (gm/cc) 2.66



TABLA # 8.6
VOLÚMENES DE RESERVAS DEL CAMPO

FLUIDOS EN EL LUGAR

AGUA
(MM sTB)

941 59
898.07

122.O8 1,839.66

€

PETRÓLEO
(MM srB)

75 06
47.O2

Coca-Payamino, fuera del Bloque 7

Coca-Payamino, dentro del Bloque 7
TOTAL



TABLA f 8.7
HISTORIA DE PRODUCCIÓN DE LA FORMACIÓN HOLL¡N PRINCIPAL

POZO
FECHA

INICIAL FINAL
DE PRODUCCIóN DIAS ANOS B FPD

PRODUCCION
TO.TAL TO,TAL ÚLTIMA

ACUMULADA DE
PEiRÓLEO AGUA WOR

M BLS M BLS
co#r
co12
co#4
c q#6
co#7
co#8
co#'10
co#11
cof12
qot13
qo#r 5
PA# 1

Ppd]z

E44t .
PA#5
PA#8
PA#9
PAIlO
eñ't¿
PA# 15
PA# 16
PA#18

P4#1s
PMzO
PA#'21
PF*23

IJ

V
H

H

D

D

Sep'91
Feb'91
Ene '91

Ene '91

Ene 9'l
Dlc'91

Oct'93
Nov'93
Nov'94
Nov '94

Jun'97
Abr'91
Abr'91

f"tay'9t
May '92

Dic'92
Abr '93

May '93
Jun'94
Feb'94
Nov '93

Feb'94
Ene'94
Ago '94
Oct '94
Jun'97

Jul '94

Feb'95
Mar '98

Jun'94
Mar '98
Nov 96

Jun'96
May '96

Ene'98
Ago '96
Abr '98

Ago'97
Jun'97
May'95
Dic '96

Abr '98
Sep 96
May '95

May '95

Ago '95

Dic'96
Dic'95
Oct'97
Dic '96

Ago'95
D¡c'97

1,065
'1,489

2,647
1,277
2.U7
1,827
1.004

e49
1,188

670
3q4

2,U5
2.283
1.492
1.706
1,977
1,279

761
365
si7

1,157
699

'l,400

884
335
214

1.388
1.104
2.232
1,090
7,234
6,562

232
1,962

481

1,035
839

'1,081

2.4?8
2.181
'1,440

287
276
812
1A?

1.451
955
¿143

.196
533
403

168
2,051
'1,088

!40
658

2,O92
339
227
128
174
320
295
299
363
125

,39

522
917

5,361
679

1 1 .012
9,051
2,?O?

1,951

1,915
897
44

5,056
10,085

!,8q5
7,656
6.238
2,27I

814

?56
1,77'l
2.887
2,103
3,571

700
204
550

t9"
6q0
374
759
9 48

4.97
9.93
3.60

o.?6
2.47
9.26
3.45

1 1.64
2.98
6.72
3.59
2.09

10.17
9.01
I tJ

11.9i
1.93
1.63

'14.06

292
4.08
7.25
3.50
7 .25
5 0l
2.75
2.58
325
'l.M
0.92
6.42
6.24
4.09
4.67
5.42
3.50
2.08
1.90
1.58
3.17
1.92
3.84
2.42
0.92
0.59

1,179
1,972
2,O84

248
'l, '106

103
5,166
2,698

42',|

945
35

U ( ) 14,444 80,586RP Do C C No oT AT oL PE TE R o EL o GA U A LSB

190
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TABLA # 8.8

DESCRtpctóN DE Los rRÁratlrruros EFEcruADos
A LOS POZOS CON SUS RESPECTIVOS RESULTADOS

POZO recHa oias TRABAJOS EFECTUADOS
RESU LTA

DOS
OBSERVA

cló¡¡
co#1
co#2

cof,2

co#4

co#4

c0#6

co*l o

Sep '91

Feb '91

Oct'92

Ene'91

Nov'96

Nov'9'l

Ene'96

Ago '96

Oct'91

Sep'91

Feb'92

Ago ;96

Dic '94

Mar'96

May'96
Jul '96

Ago ;ó6

Mar'95

Sep'96

Ago'95

30
28

639

31

2,161

334

853

1,004

D

D

U

Acidificación con Coiled-Tub¡ng
Cgmenlación Fozada
Cementación Forzada y Tapón
Balanceado
Cementación Fozada
Cementación F otzada y
Redisparos
Acidificación y luego
Cementac¡ón Forzada
Cementación Forz ada
Asenlamiento del clBP,
Cementación Fozada y
Redisparos
Cementec¡ón Forzada y
Redisparos
Remoción de Daño y Escala con
Coiled-Tubing
Cementación F orzada y

R ed is pa ros

lnyección de Quím¡cos

Cementación Fozada
Asentamiento del CIBP y Cambio
de Empacadura
Se Repara BES, Cementación
For¿ada y Redisparos
Asentam¡ento del CIBP
Cementac¡ón For¿ada
Redisparos
Asentamiento del ClEP
Cemenlación For¿ada y
R edispa ro s

Cemenlación Fozada y
Redis a ros

Positivo
Positivo

Pos¡tivo

Positivo

Posit¡vo

Positivo

Negativo

Negativo

Pos¡livo

Negativo

Positivo

Negativo

Posiüvo

Posit¡vo

Negativo
Negativo
Ne§ativo
Positivo

duró 2
meses

co#11

co#13

PA#,I

P A#4

PA#4

PA#9

PA#14

PA#l9
PA#19
PA#,I9
P A#2O

PA#21

670

214

153

305

214

882

Ju 96I

Negativo

esesm
duró 1 1

duó 2 años

duró 5
meses

249,1

PA#l6

0#2PA

882
943
974
243

792

335

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Negativo

Negativo
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' TABLA 
' 

A.9
CANÍ IDAD DE POZOS OUE ESTUVIERON EN PRODUCCIÓN ANUALMENTE.

CON SU RESPECTIVO PERiOOO DE TIEMPO

POZO
1 ,991

F

1,992

I F

1,993

IF

1.994

I F

1,995

f

1,996

IF

1,997

F

1,998

IF
co#'r
coi2
co#4
c016
có4i
co#8
co#10
co*i i
co*r i
co*'is
co*l s
ieit
eeii
pÁ*¡
PA#5
pere
pa*s
pn*lo
eaitq
pÁrt s
PA#16
pt*t g

P¡¡i r é

eeiio
p aizt
PÁ#23

v
H

v

H

H

D

ú

D

Sep Dic
Feb
Ene
Ene
hne
Dic

Dic
Dic
Dic
Drc
Dic

Abr
Abr
ú"v

Oic
Dic
óic

Ene
Ene
Ene
Ene
En"
Ene

Dic I Ene Drc
Dic
Dic
D¡c

ói;
Dic
Oic
bic

Dtc
Dic
Dic
óié
Dic

Ene
Ene
Ene
Ene
Ene
Oct
Nov

Ene

Ene

Ene
i4"Y
Drc

D¡c
Drc

Dic
Dic
Drc

Ene
Ene
Ene
Ene
Ene
Abr
May

Dic
óic
óic
D¡c

óic
óic
Dic

Nov Dic

Ene
Ene
Ene
Ene
Ene

Ene
Ene
Ene

Nov
Nov

Ene
Ene
Ene

Ene
Ene

Ene
Ene
Jun
Feb
Ene
Feb
Ene
Ago
Oct

Jul
Drc
Drc
Jun
Dic
Dic
Drc

Dic
Dic
Dic

, q!"

9i"
Dic
D¡c
Dic

'Dic

Dic
Dic
ó¡c
D¡c
ó¡c'óic

óic
D¡c

Ene
Ene

Feb
Drc

Ene
Ene
Ene

I Dic
Dic
D¡c

I ot"

I oic
I Dic

Ene
Ene
Ene

Ene

Ene
tne

:n"
Ene
Ene

Ene
Ene
Ene
Ene
Ene

Ene
gne

Ene

lDic
Dic

I 
,",
Dic

I

I Dic
Dic

I 
,",

I 
M"v
Ago

I n¡.
I ói"
I o¡'
I oic

I 4so

Ene Drc

Ene
Ene
Ene
Ene
Ene
Ene

Dic
itov
Jun
¡¡"y
Dic
Ago

Ene

Ene
Dic
ó¡c

Ene
Ene
Ene

Drc
U¡C

sep

Ene D¡c

Ene
Ene

Dic
óic

Ene D¡c L n e Abr

Ene Drc Ene Abr

Ene Dic Ene Feb

Jun
Ene
Ene

Dic
Ago
Jun

Ene Abr

Ene Drc Ene Abr

Ene

Ene Jul

I lnic¡o de la producción del pozo durante el año
F Fio de la producción del pozo durante el año.

II

I

I
I

I

I

II

I I
I I

I

_l

l_lI

I

=

.l
il
l,
I

Ocl l1,i
Le 't1 Lr. 24 I u f5 Is I5



TASLA # B.IO

PROOUCCIól¡ AHUAL OT PEIRóLEO, AGUA Y WO& POR POZO Y IOTAL
OE LA fORMACIó HOLLíII PruflClPAL, OIL CAMPO COCA-PAYAMIiIO

POZO

I,991
o wR
M 8LS

1,992

owR
M BLS

1,993
owR
M BLS

t,994
owR
M BLS

R

.r,995

ow
M 8LS

R

1,995

ow
M 8LS

R

1,997
ow
M BLS

R

1,396
ow
M 8LS

cot2
có¡¡ - :

cor6 v

cof12 .

co#13 v
CO'15 V
i;Árl--, V
PA'2 ]V
Pil¡--V

rs :H
PA'8 :H
PA'g V
PA#'ro ! V
Par14 i0

PA'18 V
P.A'19 . V
r.l_ . -

PAT21 V
PA'23 V

tPA#i 6

P

PAI15

PA

35 12i0.3,93 i 42 10.5t1221 270 :2.2:31

389 4.1

01 t2

218

266 _2 6 ?74 1 653

345 2

304 75 2,653

41O : 747 772'195:63
....¡.. .......1 1 7 !154 666 i551

35

?45

¡lris i- 642 )3
: 69 ;1.--.*..".: -

60 75

3S 550 1J 1

3.019 22.1a6 7 a

a

otL o
WAf ER W

V\OR R

33 34 : 1 0 51 r 163 3.2 117 , 319 12.7 71 344 4.8 : 4 57 :146
73 14)02 95 : 56 .05 137 479 t 351122i673 ,5.5 )202,'1,113 55 107,1,105'104 68 1,621 ,23.7. S:299
4ri 5 01 :: 54 25

0i 267 ¿05 1 147 ..7 J 110 .57 7 3a5 14 0

32 . 0 :00 331 499 1 5 156 §9 :BO r01 99 ),437 245 57 2,213 389
33 10 :03 i258 : 8r,l 3.f 11',13 .1,9?1 .,-qj . 4! _l_s_-6- 8,9 

.

1 6.9 20 483 ?3 B

S7:4 0.1 i193;180:0.9 771 ) 3.5 61 ,946 15.6,1,13 9.3

119 10 0 49 34 0 7

163 !0 i00 263 I 0 0 102 05 791 1 3 ,195 1 68 031 26 7

a2 131

1.2 r 135 80 17 I 399 23.1

151

533 17 | 0.0 516 : 343 0.f 0.1

7? 05 i 144 i 561 : 3.S ! 11 i 217 ;19.0
16 1152:1.4 122 104 4.7

148 1 1¿2 77 :6
34 51 115184 8S4 4.9r49 ; 1,?e9 : 24 6 53 733 137

151

f3tfi1 s.9 67

.i
i i30 3:0.1 21

L13? ,oóró 
'r5w .ro 'Lr,. .rT;;-ñ;-;

!---5



TABLA # 8.1 1

GUiA DE INf ERPRETACIóN DE REGISTRoS
DE AOHERENCIA OE CEMENTO

GEARHART INDUSTRIES, INC.

CAS ING

srzE

inch

WEIGHT

poundal/
feet

TRAVEL
f IME

u-sec

FREE
PIPE

S IGNAL

fnv

- CLASS H CEMENT -
3,000 Pst

INTERVAL FOR
INSOLATION

Feet

100%
CEMENT

ntv

60% BONO
CUT OFF

rnv

4-1/2

5

5-1t?

7

7-5t8

9-5/E

'10 - 3/4

9.5
116
1 3.5
15 0
18.0
21 .0
1 5.5
17.0

20.0
23.0
23.0
26.0
29.0
32.0
3 5.0
3 8.0
40.0
26.4
29.7
33.7
39.0
40.0
4 3.5
47 .0

53.5
40.5
4 5.5
48.0
51 .0

54.0
55.5

254 8l

76

269 72

289 62

302 59

332 51

352 4B

o.2
0.6
't.0

0.9
2.2
3.6
0.7
1.0

?.1

3.5
'1.0

1.7
2.4
3.3
4.0
5.0
6.0
1.1
't .6

2.6
3.5
't .8

2.2
2.7
4.0

1.8

2.1

25
2.7
?.8

2.3
4.6
7.O

5.s
10.0
15.0
¿á
6.0
9.0
13.0
5.5
7.5
9.3
13.0
14.0
15.0
17.0
5.5
7.5
10.0
13.0
o.a

9.0
12.Q

5r
6.5
7.6
8.0
8.4
8.8

5

5

'1 
1

15

't8

194

I

I

258

I

6

I

I
I

I

I

I

I
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C I Análisis de WOR y derivada de WOR (\VOR')

El WOR significa ,Water Oil Relationship, que traducido al español es

Relación Agua/[)etróleo, que indica la cantidad de agua que existe con el

petróleo. Cabe ind,icar que el WOR es mucho más sensible a cambios de

producción de agua que el BSW, por ende el primero se Io utiliza para el

análisis de conificación y canalización.

La derivada de WOR es el aná.lisis del cambio de WOR con respecto al

tiempo, Con esto se puede determinar que está ocurriendo

verdaderamente en el pozo.

Para esto se necesita

L Graficar en log-log la historia de producción del pozo
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2. Usando los datos del archivo del pozo, por ejemplo historia de

workover, se intensifica las razones de cambios inesperados en la curva.

Los eventos que causa cambios en los mecanismos de producción son:

I)eclinación de la prcsión del yacirniento

Declinación dcbido al daño

lnrplementación de un proceso EOR tal como lnyecclón de Agua o Gas

r.i11

Alteración de Ias perforaciones

Cambios en cl tamaño del choke

Tratamiento de la matriz.

l. Seleccionar un periodo de interés y graficar el WOR con su tiempo

derivado para identificar el mecanismo de producción de exceso de agua

en ese periodo.

4. Extender el proceso a los pozos de producción cercanos del mismo

yacimiento. Realizar una grálica log-log de pozos cercanos tenga o no

problemas de producción de agua.
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5. Buscar intervalos de tiempo de características de producción

normal usando gráficas de diagnóstico de control de agua expandido para

el periodo de interés.

6. Deternrinar la pendiente normal WOR usando pozos de referencia

Analizar las penclientes para pozos problentas.

C.2 Reconocimiento del candidato

La cantidad de agua producida por un pozo en producción todavía resta el

primer parámetro que identifica a un candidato potencial para el servicio

de control de agua. Sin enrbargo, puede pasar que un Pozo no produce

agua a la supcrlicic, pero por experiencias hay problemas de agua en el

subsuelo. Estc el caso donde, en el mismo pozo, el agua es producida por

una capa y se pierdc por otra capa depletada. 'l'al situación no deberia ser

descuidada y esta es la razón por que un mejor enfoque sistemático basado

en el Análisis de Funcionamiento del Pozo ha sido desarrollado.

Tres preguntas fundamentales necesitan ser respondidas antes de iniciar el

ciclo de l)iseño, [:jecución y [Jvaluación.
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l. ¿l'uetle ser nrejorado el I'uncionamiento del pozo decreciendo el

volumen de producción de agua?.

2 ¿Puede en' tratamiento de control r.le agua ser justificado

económicanrent.e'l

3 ¿A través rle qué nrecanismo es producido el agua?

Las prinrera pregunta puede ser respondida comparando la tasa de

inyección y producción normal del pozo con una tasa de inyección y

producción envidiada si todas las condiciones afectan el poz-o si fuera ideal

(lnyección ó I'roducción Simulada). El Análisis de Funcionamiento del

Pozo, está basado en este enfoque. El modelo de llujo/yacimiento a ser

usado para describir la característica de producción del pozo necesita ser

definido. Entonces, será usado para predecir la producción con o sin

tratamiento sensibilizando los parámetros que serán alterados por el

tratamiento, por ejenrplo: el cole de agua.

Una primera respuesta es generalmente dada por el cliente, quien demanda

una opción para decrecer el corte de agua del pozo solamente para
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decrecer los costos de disposición de agua (sin necesariarnente incrementar

Ia producción de petr óleo)

Si bien el corte de agua es el primer indicador para un pozo candidato

potencial, esta agua todavia necesita ser reconocida como "Agua Mala"

(esto inrplica la pérdida de energia del yacimiento, genera costos

adicionales, algunas veces, previene otras zonas de petróleo de la

producción).

La interpretación del gráfico de diagnóstico de control de agua permite at

ingeniero dilbrenciar la "lluena Agua" de la "Mala Agua". Además, las

varias gráficas asi generadas (en particular, las gráficas log-log de WOR y

la derivada de WOR (WOR')) provee un indicador fuerte del mecanismo

de producción de agua.

En conjunto con las gráficas de diagnóstico, una revisión de los archivos

del pozo (historia de conrpletación y workover) y la condición mecánica

del pozo (por ejeinplo: fugas de "casing", adhesión del cemento)

contribuirá al entendirniento de una caracteristica inesperada en el fluido
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dilerentc (petróleó y/o agua) tasas de protlucción detectarlas por las

gráñcas de diagnóstico

Después que el pozo ha sido reconocido como productor "Mala Agua", un

análisis económico es llevado a cabo. Basados en los parámetros

económicos dcl clientc y el costo estimado dcl trabajo correctivo, una

decisión rápi«Ia pucde ser realizada siendo ó no econónrico e[ trabajo

correctivo. En cste punto, el Petróleo in Situ remanente (Oll') debe scr

considerado.

Un análisis econó¡nico nrás detallado, usando simulación de yacimientos,

puede ser predecida la producción esperada de agua y petróleo después de

un tratamiento en particular versus el costo de dicho lratanriento. Los

compromisos financieros del cliente son parte vital de la evaluación y debe

ser discutido a fondo.

Si Io econórnico lo permite, una investigación a fondo de los parámetros

claves, tales como.
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Perlil de satur aciirrr tlc fluidos

llcgistr os rle ¡l odrrcciorr

Geonretria del yacinriento (por ejemplo: capas y sus espesores)

Debe ser Ilevado a cabo para dcfinir la fuente del agua y cl mecanismo de

producción Este estudio también provee al ingeniero'con datos valiosos

para el diseño del tratamiento

Una confinnación del diagnóstico cs realizado por el análisis de otros

parámetros criticos. I:.ste proceso de confirnración, cl cual depende solo

de la calidad y cantidad de la inlornración disponible, tendrá un impacto

directo en el éxito del tratanriento. Si es requerida inlornración adicional,

dcben ser solicitados pruebas ó registros adicionak s

C.l Diagnóstico dc gráficas de control de agua

l-as gráficas lineales de corte de agua versus tiempo ha sido usado

tradicionalrncnte para denlostrar el progreso y gravedad de problemas de

excesiva producción de agua. Si bien estas grálicas pueden mostrar
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cambios drantáticos en el corte de agua, indicativo de una falla inesperada

de completaciólr ó ruptura prematura del lrente de agua, la información

que ellos produccn quedan limitadas. Ya sea que el problema de agua sea

debrdo a canalización de rnulticapas o conificación, la lornla de las gráticas

de corte de agua no tnuy sintilares

Basados en nun¡erosas simulaciones de yacimientos de conificación y

canalización rle agua, y tanlbién de la experiencia del campo, se han clado

cuenta que las gráficas log-log de WOR (rclación agua/petróleo) versus

tiempo es lo único para dif'erenciar los mecanismos de producción de agua.

l'ambién, ss ha encontrado que la derivada del tienrpo dcl WOR puede ser

usa<la para dilerenciar entre un pozo experirnentando conificación de agua

y/o gas, ruptura prernatura de capas de alta permeabilidad ó canalización

cerca de la cara de la arena

El diagnóstico de gráficas de control de agua puede ser gcnerado por

conducir una serie de si¡nuladores usando el simulador de yacimientos del

petróleo negro SABRE
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Sin bien el proceso de diagnóstico de gráficas de control de agua fue

desarrollado para detectar problemas de agua, este también puede ser

usado para identillcar problemas de canalización ó conificación de gas

Gráficas similares, usando GOR (relación gaVpetróleo) y su derivada

indican la naturaleza del nrecanismo de afluencia de gas. ,

La figura # C'1, rnuestra una clara diferencia entre problemas de

l) y problemas de

2) Las mismas

conificación dc agua (curva con el subindice

canalización nrulticapas (curva con el subindice

caracteristicas de [ornración y fluidos de yacimientos y condiciones

iniciales idénticos lucron usados para estas dos gráficas La geonretria de

flujo es la única diferencia en e[ modelo expuesto.
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Dos nrecanisnros «te producción de agua fueron sintulados usando los

siguientes rnétodos

Para conificación, fue deflnido un contacto agua'/petróleo (WOC) y una

entrada de agua tlc londr: fue simulada por una presión constante de

inyección dc agua al limite y solo dentro de la capa de agua de fondo.

Solamente el 20% del tope de [a zona de petróleo fue perforada.

Para canalización, la capa de agua de fondo fue eliminada. La

inyección de agua fle nrodelada con una presión constate de inyección

de agua dentro de todas las capas al limite. 'l'odas las capas fueron

perloradas

Una revisión de la figura antes mencionada revela tres períodos de

desarrollo del WOR. Durante el periodo dcl tiempo tenrprano, las curvas

de WOR permanecen planas, mostrando la producción inicial esperada

(desde tiempo t-0, para A¡ para coni[icación de agua ó A2 para

canalización de agua). El valor del WOR inicial depende de la saturación

de agua inicial y su distribución entre todas las capas y tanrbién en función

de la pernreabilidad relativa. El intervalo de tiempo para ese periodo
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depende del nrecanisnro <le ernpuje clel agua. l:l flnal del periotlo del

tiempo está nrarcado por la partida del WOR desde un valor constante (A¡

ó Az en la figura anteriomrente mencionada).

Para conificación, cl tiernpo de partida ocurre rnás pronto en la vida de

producción dcl pozo [:l ticrnpo rle partida del cono de agua es el

monlento cuando el cono de agua fisicamente se aproxinta a Ias

perforaciones nrás prolundas. E[ tiempo dc partida depende de varios

parámctros. l,os parámetros predominantes que afectan el tiempo de

partida del cono so¡l

La distancia entre el WOC (contacto agua,/petróleo) y los últimos

disparos del intervalo más profundo disparado.

La caida de presión.

La relación de permeabilidad vertical a horizontal.

La tasa de entrada de agua de fondo.

Para canalización, el tienrpo de partida depende tle varios factores. Los

principales fáctores que af'ectan el tienrpo de partida de la canalización son.
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Espacianrierrto y geornetria del pozo

Tasa de inyccción al inyector

Funciones de perrneabilida<l relativa

Caida de presi(rn productor

Para canalización, el tientpo de partida (Az) de la curva rje WOR

corresponde al nronre¡rto cuando el agua lisicamente se ronlpe a través de

la capa mostrando la conductividad más alta. Esto puede ocurrir a través

de una capa que no tiene la nrás alta permeabilidad absoluta. La

explicación es que, cuando la permeabilidad absoluta qontrasta entre las

capas, esta es baja; las saturaciones de agua dcntro de esas capas (las

cuales afectan directamente sus permeabilidades relativas) se convierte en

el factor prcdonrinantc. Este es el por que es nrejor ref'erirse a

"conductividad alta" que a "permeabilidad alta" cuardo se habla de capas.

El segundo periodo de tiernpo muestra cl increnrento del WOR con el

tiempo (desde A¡ ó A2 hasta Ilr ó Ilz) La tasa de incren¡ento difiere como

una lunción dcl nrecanisnlo dc. producción. La ligura antes mencionada

n¡uestra una dif'erencia notable entre conificación y canalización
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Para conificación, ¡a tasa de incremento del WOR (desde A¡ ó B¡) es

relativamente baja y gradualmente se acerca a un valor constante. I)urante

este periodo el cono del agua de fondo crece vertical y horizontalmente

para cubrir Ia nrayoría del intervalo perforado. La saturación de agua

dentro del cono decrece gradualtnente hasta alcanzar el nivel de saturación

de petróleu rcsidual

Para canalización, la,producción de agua se increnrcnta nruy rápidanrente.

Por consiguiente, el WOR se incrementa relativamente rápido (desde Ar

hasta B2). La pendiente de esta parte de la curva depende de las funciones

de permeabilidad relativa y de la distribución de la saturación inicial de

f luido del yacinricnto

En él caso de yacinrientos estratificados, la tasa de incrementu del WOR

puede disminuir durante el segundo periodo de tienrpo y marca el inicio de

un periodo de transición. lll periodo desde Bz ó C2 corresponde a la

depletación de la prirnera capa <le la ruptura premalura del frente de agua.

EI final del periodo de transición C2 mtrca el punto al cual la tasa de

increnrento del WOR retorna temprananlente, con tasa más alta Este
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punto corresponde al nromento cuando el agua se rompe a través de la

siguiente capa dc conductividad más alta

Dependiendo del núntero de capas, figura ll C.2, la curva puede dcsarrollar

una serie de periodos rle transición (Br hasta C¡ y Dr hasta [:.,) alternando

con los periodos dc ruptura del agua (Ar hasta ll. y C¡ hasta D',)

Los periodos de transición pueden ser muy cortos, dependiendo del

contraste entre las capas. Los perio<los de transición llegan a ser

insignifrcante cuando el co¡rtraste de perrneabilidades es menor que cuatro.

La variación dct WOR durante el periodo de transición es también

afectado por e[ flujo transversal de Ia capa y presiones capilares.

Durante el tercer periodo de una situación de coniticación de agua (desde

C¡ hasta Dr en la f igura # C.l), el cono desarrolla un régimen pseudo

continuo. F.l cono de agua se convierte en una zona de alta saturación de

agua y alta conductividad, causando al pozo que produz.ca principalmente

del agua <le fbndo. t.l WOR inicia el incremento rápidamente, similar al

caso de canalización de agua. El segundo punto de partida (Cr) al cual el



209

WOR inicia el incremento rápidamente, puede ser consirlerado como el

inicio del tercer pcriodo
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Figura fl (i.2. WOR cn cl c¡so dc canalización dc agua cn un !acimicnlo
catratificado (l con mult¡c¡p¡!,

Para canalización, el tercer periodo empieza cuando el WOR vuelve a

tomar [a tasa de increnrento que caracterizó el prinrer periodo.

Las pendicntes del WOR son principalnrente una función de

pernreabilidatJes relativas. Consecucntemente, las pendientes del WOR

son similares para casos de conificación y canalización durante el tercer y

final periodo



210

En caso de inyección de agua, los valores alcanzados por el WOR, al

tiempo de ruptura, (82 en la frgura # C.l ) puede ser aproximado usando el

método Buckley-[-everetúWelge.

C 4 l-a dcrivada de la gráfica del WOR

El derivada del tiempo de WOR, WOR', pueden también ser usados para

dif'erenciar la conif-rcación de la canalización. Las figuras # C.3 y C.4

muestran las grálicas del WOR y dc la derivada dc WOR (WOR') (gráficas

log-log) para canalización y conificación respectivamente. La derivada de

WOR ¡nuestra casi una pendiente constante positiva para canalización y en

cambio pendiente negativa para conificación. La gráfica de la derivada de

WOR para el conrportamiento de canalización en el tercer período de una

situación de coniflcación de agua es mostrado en la hgura ll C.5. Otra

lravés, la grática log-log de la derivada de WOR versus tiempo muestra

una pendiente positiva, el cual indica canalización (la abolladura alre<ledor

de 1,000 días es debido a "problemas numéricos" durante los cálculos).
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La gráfica log-log de la derivada del WOR es útil en determinar el

mecanismo de excesiva producción de agua cuando limitados datos de

producción son disponibles, como se muestra en la figura # C.6. La

tendencia del aparente increnlento del WOR en la ligura antes mencionada,

puede ser tomado ñcilmente como un caso de canaliz¡ción de capas, sin

embargo, la dcrivada de WOR muestra una pendiente negativa, el cual es

caracteristico de una situación de conificación.
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E,l segundo punto de padida, el cual nrarca cl inicio del canlbio de

conificación a canalización de agua de fondo, es influenciado por el

espaciamiento de pozos cuando la conificación de agua es acompañado

por un [uerte crnpuje de agua de yacimiento. La figura # C.7 muestra una

serie de gráficas representando diferentes espaciamiento de pozos. El

segundo punto de partida en imperceptible para espaciam.ientos de l0 y 20

acres. Igualmente, la canalización vertical dé agua de fondo al tope de las

perforaciones del intervalo perforado aparece inminentemente.

I
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po¿osr llará un¡ siluación rle conificación' cuando kh/k' = l(1.

En espaciamiento de pozo más grande, el decaimiento del segundo tiempo

de partida es nrás largo. Este fenómeno es afectado por láctores

adicionales tales conro:

Caida de prcsión

Tasa de entrada de agua.

Pcrnrcabilidad relativa

La inyección r.le agua que se ronrpe a través de capas de muy alta

conductividad ó zonas de robo, inmcdiatamente después de <¡ue un campo

't

1
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se haya puesto a inyccción de agua, puede causar serios problemas de

producción de agua en pozos productores.
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Figura # C.8. Crál¡ces log-loB dtl WOR ¡ su dcrirad¡t Prr¡ una liturción reciclsjc
dc agua cn multicaPas dc robo.

Por ejernplo, una capa de tres pies con una alta permeabilidad, localizada

entre capas con baja pernreabilidades, pueden convertirse en un conducto

de recirculación. Los cambios en el WOR mostrados en la figura # C.8

representa tal situación. Tal figura muestra que el WOR al pozo de

producción se incrcmenta rápidamente después dc que el agua de

inyección se ronrpe a través de la capas de alta conductividad. Una alta

relación de pernreabilidad vertical a horizontal en el yacimiento causa que

CO0

Canalzacióñ

WO R

WOR'

Conúcacrón

6



2t6
el agua se conifique y que se expanda rápidamente para cubrir totalmente

el intervalo de producción en el hueco del pozo. La tasa de producción de

agua,se aproxima a la tasa de inyección tal como edas condiciones tienden.

La curva dc Ia derivada de WOR en la figura mencionada, muestra un ciclo

evolucionario de una pendiente muy positiva dentro de un tieu¡po corto,

seguido después por'el ronrpinriento del agua por un periodo de pendiente

negativa, indicativo de la restauración del cono. El último periodo de la

graclual pcndicnte po.sitiva corresponde a la terntinación de la recirculación

deI agua por la construcción de canales verticales.

C.5 L.jenrplos de Canrpo

La figura # C.9 muestra un ejemplo de un proceso de producción en una

linea de inyección de empuje, para lormaciones de arenas estratificadas en

Calilbrnia. Note que el primer punto de partida del WOR y la pendiente

están claramente deñnidos. La grálica de la derivada de WOR muestra

claramente una linca, pendicnte positiva en el segundo periodo

caracteristico tle un caso de canalización de agua. La duración del

segundo periodo en la gráfica es aproximadanlente 2,000 dias de

producción ú I I años. Se indicada en la gráfica de la derivada de WOR, el



217

rompinúento dcl agua por varias capas ocurridas dos ó tres veces durante

los ll años tle producción del segundo periodo
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@ Primer incremento del WOR
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Tres trabajos remedrales de cementación lor¿ada

!'igura # C.9. Carialización cstrelific¡da o multicap¡s.

Los incidentes cerca del hoyo del pozo ocurridos en el último período de

tienrpo son r¡ranifestados por saltos en las gráñcas de WOR y la derivada

de WOR. Los valores de la derivada de WOR para los saltos están sobre

l. Cada caso dc canalización de agua indicados por los saltos en las

curvas de WOR y la derivada de WOR fueron resueltos por un trabajo de

cementación fbrzada (cement squeeze). Cada trabajo de cementación

forzada puede ser identificado en ambas curvas.
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Los canrbios al'ectando la producción durante la vida de un pozo puede

afectar Ia apariencia del diagnóstico de las gráficas de control de agua.

Los cambios rJe producción pueden ser atribuidos a fuentes tales conro.

Un cambio en la caida de prgsión al pozo de producción.

Cambios en la tasa de inyección cercano a lo. poro, de inyección

Operaciones de "workover".

Tratamiento <le ¡natrices.

Desviaciones del WOR y la derivada de WOR, de la pendiente lineal en el

segundo periodo, están bien ilustrados en la figura # C.10. Los pozos

reprcsentados por cstá y la anterior figura son adyacentes en un patrón de

entpuje de linca. Un modelo de linea de empuje de nueve pozos fue

construido pozo por pozo para simular las relaciones de cambios

continuos cntre los productores y los inyectores. El resultado de la

modelación confirmó que las desviaciones fueron causadas por cambios de

distribución ile presión y carnbios en la caída de presión en cada capa.

Note que el WOR retorna a su pendiente normal después de lograr una

condición de presión pseudo estable.
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Figurs # C.l(1. Canali¿ación cstrutificarla o multica¡¡¡s con cambios de producción.

C.ó Capas de Alta Conductividad

Vetas de alta perrneabilidad o capas fisuradas están presentes en algunos

yacimiento y puedcn convefirse en ductos para aguas inyectadas en

proyectos de inyección de agua. Un rápido rompimiento del agua puede

se observado en el diagnóstico de gráficas de control de agua de pozos

productores. La figura # C. I I muestra un incremento drástico del WOR

para un pozo productor de una forrnación dolomitica. Note que el WOR

inicial era ntenor a 0. l. La pendiente del WOR era aproximadamente
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cuatro y después canrbió rápidamente a mucho mayor que diez. La

derivada de tvVOR también cambió drásticamente indicando el rápido

rompinricnto tlcl agua
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F¡gure f (l.l ¡- Rápidl canal¡zrci(in cn un pozo al Norcslc dc Nucro ñlójico.

C.7 Conilicación de Agua.

El ejemplo mostrado en la figura # C.l2 es del área de la Costa del Golfo

(Gulf Coast). La conificación del agua empezó después de

aproximatlanrcnte 1,000 dias de producción. El inicio de la conificación de

o WOR

A WOR'

A

A

agua está indicado por la pendicnte negativa tle la deriva<la de WOR. La

!

I
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construcción de un cono de estado pscudo continuo fue terminado

alrededor de los 2,000 días (tres años después que empezó el agua).

Después de 2,000 dias el cono se convirtió en canalización de agua para

producción de agua de fondo, y Ia derivada del WOR empezó a mostrar

una linea de pendiente positiva.

10

o WOR

A WOR

@ Condicación de Agua

@ Canal¿zación dc Agua

Á

10 loo Tiempo (dias) 1OOO llrfil
Figurs # C.12. Conificrción dc agua dc un pozo del árer tlc la Cosle dcl Golfo.

Cgn frecuencia, solo el agua al exterior del cono se mueve despues que el

cono es Ibrnlado conlo sc nrucstra en la l'rgura # C.Il. El agua tlentro del

área del cono es inmovible El meca¡risnro de producción de agua

É.
o
E

É.
o
3

0

o.o t

0 001

entonces, se convierte r¡rás con¡o canalización de agua. llstá situación

o
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puede ser reconocida en las grálicas WOR/derivada de WOR como se

muestra en la tigura # C. 12.

Contaclo AoudPcüóleo
Cono de Aoua

Figur¡r # C. tJ- Conific¡ción dc agua, dondc sólo rc mucre cl a8u¡ ¡tl lim¡te dcl
cor¡o, crcandt¡ un¿ situa(ión de canllir.aci(in.

C 8 Desplaz-anriento Nornral con Alto WOR lnicial

El WOR inicial en algunos yacimiento puede ser alto. La figura # C.l4 es

un buen ejenrplo de un pozo productor desde un yacimiento con un alto

WOR inicial. Dichá figura representa un tipico pozo productor de una

formación calizica y dolomitica. El WOR inicial fue aproximadamente 4

(por ejemplo 807o de corte de agua). El alto WOR inicial pudo haberse

originado de una alta saturación inicial de agua. Una inyección de agua

fue iniciada en el oanrpo alrededor de 2,000 dias. La larga tendencia del

Agua inmóval
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WOR muestra una pen<liente lineal de aproximadamente 0.5, el cual es

indicativo de una caracteristica de desplazamiento normal
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Figura # C.l{. Dcapláz¡mienlo normal con ¡lto WÓR iniciel.
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Las gráficas log-log del WOR y su tiempo derivado puede ser construido

para la vida del pozo ó para un periodo en particular tal como un periodo

de inyección de agua. Un análisis de la gráfica ayudará al ingeniero a

entender Ia caracteristica de flujo del yacimiento y el mdyor mecanismo de
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excesiva producción de agua. La conificación y canalización pueden ser

identificados usando el tienrpo derivado de WOR (WOR'). El cambio de

pendiente del WOR y la derivada dc WOR son útiles en diferenciar el

desplazamiento nornral y caracteristica de producción, caracteristica del

ronrpinriento de agua estratigráfico o de multicapas, depletación rápida de

la capa, caracteristica de recirculación de agua.

Avances del nrctodo de diagnóstico de gráfrcas de contro\ de agua son.

Uso de datos rJisponibles de historia de producción

Rápida seleccion de un gran núnrero de pozos

Selección de pozos candidatos para tratamientos de control de agua
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I).1 Detcrnrinación tlc tasa critica de conificació¡t

La tasa critica de coniticación q"(t), sc refiete a la tasa rnáxima que pucde

producir el pozo para que no se produzca el cono tle agua.

Se electuó el análisis para yacimientos anisotrópicos por que es el que más

se asemeja al campo Coca-Payamino. El procedinriento es el siguiente.

Se necesita Ia perrneabilidad absoluta horizontal y vertical de cada uno de

los pozos correspondientes a la zona de l{ollin Principal (kr,, k") en

milidarcies, el espesor de la columna de petróleo (h) en pies, el radio de

drenaje en pies (r"), con esto se determina el radio adimensional r"u. Su

formula es:
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fc

l"cl) ecuagiór) I

Una vez calcu¡ado el radio adimensional r.d con la ecuación I, se

deternrina la tasa critica atlimensional con la Iigura # D. L En esta gráfica

se muestran cunr'as para distintas penetraciones lraccionales de pozos,

pero para nucstro caso sc ascogió el más cfitico, es decir el más alto, para

de esta r¡raner a obtcncr la tasa critica dc pro<lucción adinrensional nrás alta

coRRELAcró oE fasa cRiTrca

lr

6 'o'

=

.E

á ,o'

PEraEfRAcló¡t
FRACCIONAL
OEL POZO

r.2ll

io'
io' RADro ADTMENstoNAL to'

¡-iEura f I).1. Radio adimcnsionrl r'!. 'f¿sa cri(ica adimcnrional.

Con esta tasa crítica atlimensional q"l) recurrimos a la ecuación 2, ta cual se

despeja la variable q" la cual representa la tasa critica de flujo de petróleo,

rr
V;;

l_

I

I

L_.
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de esta fornla obtenemos la tasa crítica de conificación, esta forma es la

srgurente

Qur¡*h2*(p*-p,)*ku
q,' ecuación 2

65 1.4 ' ¡r. t p.
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E. I Fórmulas de per nreabilidad horiz.ontal y vertical

En base a un estudio de análisis de núcleos, efectuado por Westerm

Ceophysical Cornpany of A¡nerica (''), del pttzo Payamino rH l, se

dcterntinó las (órntulas para hallar las perrneabilidades horizontal "k¡" y

vertical "k.". estas son en unidades «le milidarcies (md.). Estas se

determinan en función de la porosidad de la roca "O" y su unidad es en

porcentaje (%). Los análisis de núcleos obtuvieron mejor resultado, al

efectuarse a presiones del aire, esto se comprueba con el lactor l,

mientras este valor se acerca a la unidad, signifrca que el modelo es mejor,

por lo tanto se tuvo que escoger estas fórmulas dcbido a que este valor se

acerca más a uno que de los otros pozos,
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El modelo resulta de una función logaritnrica convertida a una función

lineal. que su lirrnlato es

y= l0(ñ'i ' h)

Donde "nr". es la pendiente de la formula hallada, "b" es la constante, '4"

es la porosidarl O y "y" es la permeabilidad "k", sea esta horizontal o

vertical.

hntonccs la l'óflnula para deterntinar la pernteabilidad horizontal k1, es

k¡. al aire - l0(0 
l?61 ' o {r r2t2) donde el r1 = O 5192

l,a lórnrula para tleterminar la permeabilidad vertical k, es:

k., al airc - l0(0 rret'o-002r); donde el I = O ¡S¡l
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Finalmente, la relación de permeabilidad horizontaVvertical k¡,/k.., se lo

et'ectúa dividiendo la perrneabilidad horizontal k¡ para la pernreabilidad

vertical k.. sicndo la unidad de esta últinra adirnensional
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[il Registros rle l)roducción (l lerramientas PL't y CPLI') (6)

Los servicios de registros de producción proveen mediciones en el pozo de

parámetros de {luidos <le zona por zona, fundame¡rtados para proveer

información del tipo de fluido de movimiento dentro y cerca del hueco del

pozo. llstas nredidas proveen al ingeniero con información detallada de Ia

naturaleza y caracteristicas de los lluidos en cl pozo durante la producción

o inyecciórr.

IMayores aplicaciones de las herramientas PLl'r y CPLT t incluye

Detectar probleuras nlecánicos, rontpimiento del agua

Proveer una guia para el control del agua

Efectividad en la evaluación de tratantientos.
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Monitorcar y perfilar la prorlucción.

Detectar z.onas de robo y canales

Pruebas rlc pozo de capas simples y múltiples

Determinar las características del yacimiento

Sarta de registros de producción especifica, son diseñados para medir el

rnejoranriento «-lc'pozos productorcs e inycctorcs. lncluye scnsores

disponibles:

Ivledidor de Ilujo giratorio (continuo, agujero completo, desviador)

'I er¡nórne tr o

N{edidor tle 0ujo de densidad (gradionranómetro. nuclear)

N'ledidor de detención

Manónretro (medidor de fuerz¡, medidor de cuarzo)

Calipcr

Ruido (fiecuencia sinrple, frecuencia múltiple)

Trazador radioactivo
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Muchos de estos sensores pueden ser combinados en una herramienta y

sus mediciones grabadas simultáneamente para Inedir:

lintrada y salida de fluidos

Posición, nivel de liquido

Flujo dentro del pozo y presiones de cierre

I'értlidas tle pr esiótt en la tuberia

Integrado dcl nrontaje de elenlento fisico

Las herranrientas de registros de producción tienen aplicación útil en dos

áreas amplias

Evaluación del nrejoramiento del pozo concernicntc al yacinriento

Análisis dc problcrnas nrecánicos

Los servicios de registros rle producción da acceso,r datos que pueden ser

obtenidos solamente con mediciones dentro del pozo tal como.
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Mediciones de presión y tasa de flujo zona por zona para determinar el

lndicc dc productividad o indice dc inyectividad ¡,ara cada zona

Mediciones de la eficiencia dc disparos zona por zona para identificar el

actual intervalo de producción o de inyección

Flujo de fluido lirera de los patrones supuestos, tal conto canales en el

ánulo

Los perfiles de flujo «lel registro de producción de PLT es una de las

fuentes nrás valiosas de infiornración del cornportamiento y datos de la

producción. llsta herramienta se muestra en la figura # F. l. Los registros

de producción provcen nrcdicioncs dcntro del pozo de paránrctros dc

fluidos, de información básica y de utilidad, de zona por zona, del tipo de

fluido en movirniento dentro y cerca de la cara de la arena durante la

producción o inyección.

La inlormación proporcionada por el registro de producción incluyen

o Detección de probletnas mecánicos, como se muestra en la tigura # F.2.

o Ronrpirniento de agua o gas.

Clonificacirin de agua o gas
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. Monitoreo y perfilado de los procesos de producción e inyección, como

se nruestra cn la figura # F.3.

Detección de zona de robo y cementos canalizados

Evaluar la el'ectividad de un trata¡niento.

Localizador de Cuellos

Telemetría para Med¡ciones
Simultáneas

Detector de Rayos Ganrma

Presión (Manómetro de Cuar¿o, Opcional)

Temperatura

Densidad de Fluido
Capacitancia de Fluido

Medidor de Flujo
Desviador lnflable

Medidor de Flujo Convencional

Figura# F.l. S¡rrta dc hcrr¡micnta típica dc rcgisfro dc pnrducción usado para
prucba.

t

III
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Zona de
Agu a

Zona de
Agua

Canal

Zone de
Pekóleo

Gfletas

Zona de
Petróleo

Tuberia. casing. fugas de empacadura Cemento Canalt¿ado
l'igura I l'.2. Prol¡lemar mccánicor dc pozo

La medición de flujo dentro del pozo pueden auxiliar en las

interpretaciones dc prueba de pozos. La medición de flujo dentro del pozo

es particularnlente útil, en detectar flujos transversales; y, en cuantificar las

tasa de flujo y distribución dc flujo.

En yacimienros dc baja presión, las pruebas de producción pueden ser

provistas en pozos produciendo petrólco por levantamiento artificial

t
P etró¡eo

Agua

t
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[,a técnica NI IROLIF'I t desarrollada por "Dowell" y "Wireline and

'[esting", es el nrétodo reconrendado para pluebas de este tipo de

yacirnientos Esta técnica consiste de inyectar nitrógeno a una tasa

constante dentro de la sarta de producción mientras simuháneamente se

corre el registro de producción lgualnrente, la sarta puede también ser

corrida al final de un "coiled-tubing" y las nrediciones se efectúan mientras

se inyecta nitrógeno a una tasa constante
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GI Rcgistros l{S l' ( I lcr ¡ anrienta tlc Saturación del Yacimicnto) 
(t')

Perlilar saturación de fluidos del yacimiento y la evolución del perfil de

saturación a través del tienrpo son factores claves en el análisis de

producción de agua tal como la aflucncia del agua y el rompimiento del

agua de inyección.

I lay dos accesos para el problenra de la deter¡ninación de saturaciones de

tluido dentro de urr yacinricnto El acceso rlirecto, es medir la saturación

del recobró de muestras seleccionadas de núcleo del vacimiento. El acceso

indirecto, es determinar la saturación de fluido por la nredición de algunas

propiedades fisicas relacionadas de la roca, taL como su resistividad y

porosidad
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Una nrueslra de núcleo es externamenle alectada desde el n¡omento en que

este es cortado en superficie hasta la hora en que este es analizado en el

laboratorio Los lluidos tle perforación desplazan pale de los lluidos de

formación dentro del núcleo durante el proceso de corte. Cambios de

presión y tcr¡ll)cratura dcspués quc el núcleo cs recuperado del pozo,

afectará los valores de saturación de fluido. Consecuentemente. las

mediciones de laboratorio pueden ser inexactas.

Los registros de perfrl de saturación representan la mejor aproximación.

Cuando está disponible, los registros de tienrpo transcurrido de saturación

(por ejemplo registros TDT +) son herramientas excelentes para estudios

de nrovinrientos dc agua.

Registros de rcsistividad para pozos hucco abic¡1o y registros nucleares

para pozos cntubados son las herramientas más extensamente usadas a fin

de obtener perliles de saturación de fluidos de formación. Los dos tipos

de registros tienen linritaciones, la más importante es la necesidad de saber

el valor de la salinidad del agua para Ia zona de investigación. El sistema

RS'I t (Reservoir Saturation 'l-ool), un sistema de registro espectroscópico
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de rayos gamma de neutrón indücido, es una herramienta muy flexible que

puede trabajar cn agua de salinidad baja o desconocida.

Los puntos a ser considerados cuando se interpreta el perfil de saturación

de agua de un po¿o sort

Contacto agua-pctróleo y la posición del acuilero

Altura de la zona tlc transición

Distinción entre los fluidos nrovibles y no movibles

La porosidad de la lornración y los volúmenes de minerales y arcillas de

los registros hueco abierto pueden ser combinados con las mediciones de

los registros RS'l'y'l'DT para evaluar la saturación de agua. Llevar a cabo

corridas regulares de registros a través de la vida de la producción de un

pozo, es la mejor lornra de monitorear los cambios de saturación de agua

en un yacimiento. Los registros RS'I'y'tD'l'son una luente inrportante de

información para el movimiento del agua en el yacimiento. La figura # G. I

muestra cinco registros TD't de nronitoreo de saturación presentados

sobre un periodo de ocho años. La pista de [a derecha ntuestra la

evaluación original de hueco abierto. 'lales estudios son particularnrente
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útiles para analizar el movimiento del agua y determinar las zonas

deplctadas

El registro RS'[ (l lerramienta de Saturación del Yacimiento) provee

infornración acerca:

I'erlil dc saturación <le pctróleo <ictrás del "casing"

Movinricnto del f'rente de agua independiente de [a salinidad (para

registros 'l-D'l', la salinidad del agua debe ser conocida)

Salinidad de la lormación o del agua rle inyección

Desarrollo de la capa de gas

Caracteristica de la formación tal conro la porosidad

l.itologia y arcillidarl

Similarmente los registros RST, TDT pueden ser corridos en diferentes

tienrpos durante la vida de producción dcl pozo a fin de proveer

inlormación valiosa dcl tnovin¡iento del fluido dentro del yacimicnto.
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El registros RS'l-es ciertamente la herramientu iuru pozo entubado más

flexible y más exacta para definir perfiles de saturación de (brmación. En

yacinrientos de petróleo de porosidad media a alta, los registros RS'['son

usados para dellnir el perfil <te saturación en las siguientes condiciones:
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Agua de liu nración. cualquicr salinitlad

Fluidos de inyección de dif'erente salinida<l que del agua de formación

Salinidad dcl agr.ra dc fbr¡nación variablc o dcsconocida

E,n yacimientos «le baja porosidad (< I 5%), las mediciones pueden ser

usadas para nronitorear el nlovinriento del contacto agua-petróleo, pcro no

la evaluación dc saturación

La técnica RS'l está basada en el movimiento de las cantidades relativas de

carbón y oxigeno en la fornración. Mientras estas técnicas son más

sensibles a la variación de ambientes del pozo, este puede determinar una

saturación de hidrocarburo independiente del conocimiento de la salinidad

del agua.

[,a interpretación carbón-oxigeno rcquiere información de litologia,

porosidad, diá¡¡¡etro del hueco del pozo, tamaño y peso del "casing,' y la

densidad del fluido carbón denllo del pozo, ver figura # C 2
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Litologia, tipos de arcilla e i<lentificación de fluidos pueden
247
ser

deter¡ninados [rasados en su conrposición quinrica

Lll número atónrico prornedio de la formación, cl cual refleja algunas

extensioncs dc la conrposición litológica, es obtenida para medir la

capacidad dcl nraterial para absorber bajas energias de rayos gamma. La

identilrcación y cuantificación de las arcillas son mucho más dificil debido

a la complejidad y la varicdad de sus estructuras.
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