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RESUMEN

El objetivo de este estudio es el analisis de los altos cortes de agua en los pozos
completados en Hollin 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 pozos completados en la formacion Hollin Principal del campo Coca-Payamino en
el oriente ecuatoriano, tienen problemas de alta produccion de agua. Tomando como
referencia el grafico de produccion de Downhole Oil//Water Separator Development
@ se elaboro en este estudio las curvas: de produccion anual de petrdleo, de
produccion total de liquido (petroleo y agua) y de WOR “ del mismo campo,
iniciando en enero de 1991 y finalizando en abril de 1998, observandose claramente
problemas de alta produccion de agua, como se muestra en la figura # A4 Estas

producciones corresponden unica y exclusivamente a las provenientes de la formacion

Hollin Principal que tiene empuje hidraulico. :

Como se puede apreciar, la produccion de liquido total (petroleo y agua) se
incrementa lentamente hasta finales de 1993, llegando a ser el doble que la produccion

de petroleo; luego se incrementa muy rapidamente hasta fines de 1995, en cerca de
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siete veces mas que la del petroleo, de ahi, la produccion de liquido total decae

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

que la del petroleo, y finalmente declina rapidamente

Refiriendonos a la curva de WOR se aprecia un incremento lento hasta finales de
1993, o sea durante 3 afios, alcanzando un valor de 2, luego el WOR se incrementa a
una tasa mayor durante los siguientes 3 afos alcanzando un valor de 12, seguidamente,
durante 1 afo se incrementa nuevamente el WOR pero mas rapido obteniéndose un
valor de 19, y, finalmente durante los ultimos 4 meses de produccion del campo, el
WOR decrece rapidamente hasta tener un valor de 7. Aunque esta reduccion del
WOR, podria implicar una sensibilidad favorable con respecto a la reduccion de la
produccion total, en realidad es resultante del decrecimiento controlado y apreciable

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

Para el analisis de las curvas de produccion del yacimiento y evaluacion de la
completacion de los pozos en relacion con los valores altos de WOR, se han empleado
procedimientos conocidos y que han sido publicados en la literatura especializada,

principalmente de la SPE de Norteamérica (SPE of AIME).
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Estos métodos empleados son:

1. WOR y derivada de WOR * 7"

. 3% iz .. (8
. Tasa critica de conificacion .

Con este analisis se ha determinado como causas principales de la alta produccion de

agua

e Baja relacion de permeabilidad horizontal/vertical (kyk,) que existe en el
yacimiento, y,
e Alta viscosidad del petroleo a condiciones de yacimiento, estimada en 5.8 cp, lo

que ha provocado una mayor movilidad del agua.

En general, las altas tasas de produccion de liquido rgsultan ser el principal motivo
para que se hayan presentado, en un tiempo muy corto, altos cortes de agua, aunqug,'.» "
en ciertos pozos, la presencia de multicapas ha retrasado la aparicion de estos elevados
cortes del agua en los mismos. La tasa critica por pozo (q.), para prevenir

conificacion de agua, ha sido calculada en maximo 32 bls/d pero, lamentablemente,
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esta tasa no resulta rentable por lo reducida y por el largo tiempo requerido para el

retorno de la inversion (superior a los 25 afios).

Para precisar los tratamientos especificos que requeriran los pozos, seria conveniente
correr, para unos, los registros de cementacion; y, para otros, los de PLT ' y RST
para determinar con exactitud la entrada de agua y su magnitud; para de esta manera
establecer una solucion segun el caso. Esta puede ser aplicacion de biopolimeros,

s (11)

cementacion forzada con resinas empleando “Coiled-Tubing” " ', u otras.

Por otro lado, disefiar nuevas completaciones para separacion del agua y del crudo,

. 4,12, 12
dentro del pozo mismo “*'* '

, podrian analizarse con detenimiento. De esta manera,
buena parte del agua asi separada se la volveria a inyectar desde el fondo mismo y se
esperaria producir asi menor cantidad de agua en superficie, con lo que se reduciran
substancialmente los costos de inyeccion y tratamiento de agua de formacion.

Ademas, aumentaria la tasa de produccion de petroleo, debido a la disminucion de la

presion hidrostatica en el pozo, ya que el fluido mayoritario seria petroleo y ya no el

agua .
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ABREVIATURAS

AIME American Institute of Mining, Metallurgical, and Petroleum
Engineers, Inc.

BFPD Barriles de fluido por dia.

bls Barriles.

bls/d Barriles por dia.

BOPD Barriles de petroleo por dia.

BWPD Barriles de agua por dia.

cO Pozo del campo Coca.

cp Centipoise.

d Dia.

DPP Disparos por pie.

dWOR Derivada de WOR.

ft Feet, pie.

gm/cc Gramo por centimetro cubico.

GOR Gas Oil Relationship, relacion gas/petroleo.

in Inch, pulgada.

LACT Liquid Acquisition Custody Transfer

M BLS Miles de barriles.

md Unidades de milidarcies.

MM BLS Millones de barriles.

MM STB Millones de barriles.

MM STBO Millones de barriles de petroleo.

MM STBW Millones de barriles agua.

oI1p Petroleo en el lugar. _ '
PA Pozo del campo Payamino.
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INTRODUCCION

Los pozos completados en la Formacion Hollin Principal del campo Coca-Payamino
en el oriente ecuatoriano, tienen problemas de alta produccion de agua a partir de los
principios de 1994, agravandose estos en los inicios de 1995, y volviéndose criticos a
inicios de 1998. Este hecho tiene una grave repercusion econdmica para el proyecto
debido no solo a la disminucion de la produccion de petroleo sino también al costo de
manejo de importantes volumenes de agua producida. Con este antecedente se
establecio como objetivo del estudio, el analisis de las causas de la alta produccion de
agua y formular recomendaciones para disminuir dicha produccion sin detrimento de la
del petroleo, de modo que la economia del proyecto mejore.  Este estudio cubrio el
comportamiento de la produccion de los 26 pozos del campo Coca-Payamino que han
sido completados en yacimientos de la formacion Hollin Principal, que tienen empuje

hidraulico.

La formacion productora Hollin en el campo Coca-Payamino, esta conformada de dos
cuerpos. El primero, es la formacion Hollin Superior cuyo mecanismo principal de
empuje es, posiblemente, de entrada lateral de agua, debido al mantenimiento
observado de la presion. [l segundo, es la formacion Hollin Principal, cuyo

mecanismo de empuje, en este caso, es del acuifero de fondo; el espesor de la zona de
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petroleo en esta formacion es entre 20 y 70 pies, mientras que la del agua es entre 3 y

5 veces mayor

La produccion de petroleo en Hollin Principal trae asociada problemas de alto corte de
agua, el cual se eleva rapidamente en muy corto tiempo de produccion. Este estudio

trata este problema y propone algunas posibles soluciones técnicas.



1.1

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Informacion del Bloque 7.

111

General.

De la informacion obtenida de la Reforma del Plan de Desarrollo

del Campo Coca-Payamino ‘"

, se tiene que el campo Coca-
Payamino fue descubierto por Texaco en diciembre de 1970, con la
perforacion del pozo Coca #1. La arena Hollin Principal fue
probada en el pozo descubridor, los registros eléctricos indicaban
un intervalo productivo arriba de un contacto agua/petroleo. La
Hollin Principal fue también probada cuando se perforo el pozo
Payamino #1 en 1986 por British Petroleum Development Limited

(B.P). En diciembre de 1993 la produccion promedia del campo

fue 9,500 BOPD y 21,800 BWPD.
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El 18 de diciembre de 1985, la ex-Corporacion Estatal Petrolera
Ecuatoriana, CEPE, actual Empresa Estatal de Petroleos del
Ecuador, PETROECUADOR, suscribio con  BRITISH
PETROLEUM DEVELOPMENT LIMITED, (B.P.) un Contrato
de Prestacion de Servicios para la Exploracion y Explotacion de
Hidrocarburos en el Bloque 7 de la Region Amazonica
Ecuatoriana. A la finalizacion de la Exploracion, B. P. habia
perforado 7 pozos y corrido 1,100 kilometros te lineas sismicas,
habiendo descubierto "5 estructuras que probaron tasas de
produccion entre 200 y 1,500 barriles por dia, tales estructuras
encontradas fueron: Payamino, Jaguar, Oso, Mono y Lobo. Con
la inﬁ)rmac‘i('m disponible de ese entonces. se establecio que el
campo vecino Coca de Petroecuador y el campo Payamino eran

compartidos

Durante el periodo de Exploracion, B.P., sometio a consideracion
de Petroecuador el Plan de Desarrollo para la Explotacion
Unificada de la formacion Hollin Principal del Campo Coca-
Payamino, dejando abierta la posibilidad de la produccion de los

yacimientos 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 mediante resolucion
del Directorio de Petroproduccion el 26 de junio de 1990, y por el
Ministerio de Energia y Minas a través de la Direccion Nacional de

Hidrocarburos el 20 de julio de 1990.

El 16 de agosto de 1990 el Directorio de Petroproduccion autorizo
a dicha compaiiia el inicio del Periodo de Explotacion. El 30 de
agosto de 1990, B. P. declaro la comercialidad 'del Bloque 7 de la

Region Amazonica Ecuatoriana.

El 30 de agosto de 1990, el Ministerio de Energia y Minas autorizo
a B.P. Petroleum Development Limited, la transferencia del 100%
de sus derechos y obligaciones que poseia en el Bloque 7 de la
Region Amazonica Ecuatoriana en favor de ORYX ECUADOR

ENERGY COMPANY, actual compaiiia contratista.

CEPE perforo los pozos Payamino #2 y #4 en el area contigua al
Bloque 7, resultando ellos productivos. Posteriormente y como

consecuencia de la perforacion del pozo Jabali #1 (Payamino #10)
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y su posterior interpretacion llego a demostrar que la estructura

Jabali era parte del campo Coca-Payamino, por lo que a mediados
de 1993, Petroecuador y la actual compania contratista, llevaron a
cabo un estudio de actualizacion de reservas del campo Coca-
Payamino habiéndose llegado a determinar nuevos porcentajes de
participacion. Los nuevos porcentajes aprobados por las partes
son de 54% para Petroecuador y 46% para la compaiiia contratista
Estos nuevos porcentajes de participacion fueron aprobados por
los gerentes de las dos compaiiias con fecha de 8 de octubre de

1993, y comenzaron a regir desde el 1 de enero de 1994,

Hasta el mes de abril de 1998 se ha producido 28,019,231 barriles
de petroleo correspondiendo 14444316 a la formacion Hollin
Principal, 6,754,359 a la formacion Hollin Superior, 4,166,502 a la

Arenisca U y 2,542 498 a la Arenisca Basal Tena.

El centro de Fiscalizacion para la produccion proveniente del
campo Coca-Payamino esta localizado a la salida de las unidades
LACT (Lease Automatic Custody Transfer) de la estacion Coca
La produccion proveniente de estacion Payamino es bombeada a la

estacion Coca por medio de un oleoducto secundario de 8 5/8"
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La produccion del campo Coca-Payamino es bombeada a la
estacion Sacha, operada por Petroproduccion por medio de un

oleoducto de 8 5/8”.

Los estudios de Simulacion de Yacimientos de la arenisca Hollin
Principal, indican que se tendria un maximo de produccion de
fluidos de alrededor 130,000 barriles por dia para la totalidad del
campo, con producciones maximas a ser tratadas de 45,000 barriles
por dia en la estacion Coca y de 85,000 barriles por dia para la

estacion Payamino.

Ubicacion

Sobre la base; de: Estudio de Simulacion de Yacimientos, campo
Coca-Payamino, Hollin Principal ’;  Main Hollin Sand Model
Study, Coca-Payamino Field, Block 7 ¥, el Bloque 7, se encuentra
ubicado aproximadamente a 160 kilometros al este de Quito en el
Oriente Ecuatoriano. El l_)loque cubre un area de 593,000 acres

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

mencionado, como se ve en la figura # A1

1.1.3. Campos y convenios.

Como parte de un acuerdo de operacion unificada, la compaiiia
contratista y sus socios del bloque 7 tienen el 46% de participacion
en Coca-Payamino y el 54% restante corresponde a
Petroproduccion. La compafiia contratista empezo a operar el
campo en febrero de 1994, Anteriormente la operacion la realizaba

Petroproduccion.

1.1.4. Campos existentes.

Los campos existentes en el bloque 7 son: Payamino, Mono, Oso,
'

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

1.1.5. Yacimientos
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Existen varias arenas productoras en el area Coca-Payamino tales
como: Tena, Napo U, Napo T, Hollin Superior y Hollin Principal,
como se muestra en la figura # A 3. Las formaciones de Hollin son

las mas producidas en dicho Bloque.

1.2. Objetivo y alcance del estudio.

1.2.1. ldentificacion del problema. .

Tomando como referencia el grafico de produccion de Downhole
Oil//Water Separator Development ') se elaboro la curva de
produccion ‘anual de petroleo del campo Coca-Payamino, asi como
las curvas de produccion total de liquido (petroleo y agua) y la.de
WOR del mismo campo, iniciando en enero de 1991 vy finalizando,

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

figura # A 4.

En dicha figura se aprecia que la produccion de petroleo se ha
incrementado lentamente hasta llegar a su maxima produccion a
finales de 1994; seguidamente se observa una declinacion lenta en

la produccion de petroleo.
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Respecto a la produccion de liquido total (petroleo y agua) se
observa que esta se im;remcnta lentamente hasta finales de 1993,
llegando a ser el doble que la del petroleo; luego se incrementa
muy rapidamente hasta fines de 1995, alrededor de siete veces mas
que la del petroleo, de ahi decae la produccion lentamente hasta
finales de 1997 cuando alcanza un valor de diez y nueve veces mas
que la del petroleo, y finalmente declina rapidamente.  Este ultimo
tramo de declinacion de la produccion total coincide con el cambio
del operador del campo y con la restriccion en el transporte de este

crudo por el oleoducto SOTE.

Refiriendonos a la curva de WOR se aprecia un incremento lento
hasta finales de 1993, o sea durante 3 afios, alcanzando un valor de
2, lucgo el WOR se incrementa a una tasa mayor durante los
siguientes 3 afios alcanzando un valor de 12; seguidamente durante
| afio se incrementa nuevamente el WOR pero mas rapido
obteniéndose un valor de 19, y finalmente durante los ultimos 4

meses de produccion del campo, el WOR decrece rapidamente

hasta tener un valor de 7.
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En resumen, el campo Coca-Payamino tiene problemas de alta
produccion de agua a partir de los inicios de 1994, agravandose en
los inicios de 1995, y volviéndose criticos a inicios de 1998, Este
hecho tiene una grave rgpercusidn economicy para el proyecto,
debido a la disminucion de la produccion de petroleo y al alto costo

de manejo de importantes volumenes de agua.

Objetivo y,alcance del problema.

El objetivol de este estudio, es el analisis de las causas de la alta
produccion de agua, formulando recomendaciones para disminuir
dicha produccion sin detrimento de la del petroleo, de modo que la
economia del proyecto mejore. LEste estudio  cubrira el
comportamiento de la produccion de los 26 pozos del campo
Coca-Payamino que han sido completados en la formacion Hollin
Principal, que tiene empuje hidraulico, y se estableceran
recomendaciones para cada uno de estos pozos con el proposito de

cumplir con el objetivo propuesto.



CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO HOLLIN PRINCIPAL,
COMPLETACION DE POZOS E HISTORIA DE PRODUCCION, EN EL

BLOQUE 7.

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

referencias: 1,2, 3,5, 6, 10.

2.1 Yacimiento Hollin Principal

2.1.1. Descripcion geologica.

Sobre la base de: Estudio de Simulacion de Yacimientos, campo
Coca-Payamino, Hollin Principal ”, Main Hollin Sand Model
Study, Coca-Payamino Field, Block 7, la formacion Hollin es de

edad Cretacica puede ser dividida en Hollin Principal y la
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suprayacente  Hollin ~ Superior. La Hollin Principal es

primariamente una arenisca fluvial entrelazada depositada sobre
una superficie erosionada de volcanicos del Jurasico. Las
secuencias apiladas de lullilas y arenas fluviales entrelazadas de
Hollin Principal estan sobrepuestas por la seccion de origen marino
de Hollin Superior. En la figura # A5, se muestra la descripcion
estratigrafica de la formacion Hollin. La formacion Hollin Principal

esta compuesta de tres secciones: Relleno de Valle, Planicie

Entrelazada y Planicie de Costa.

El relleno de Valle, que es la parte mas inferior de Hollin Principal,
varia en espesor de 0 a 125 pies. Rellena la superficie hundida de
los volcanicos del jurasico con mezclas de depositos de lutitas y
arenas apiladas depositadas de rios y deltas que tienen su fuente de

aporte al este.

La seccion de Planicie Entrelazada representa el mayor ambiente de
depositacion para la formacion Hollin Principal. El espesor varia
de 25 a 450 pies. Esta compuesta de apilamientos de arena y
areniscas de canales entrelazadas con poca presencia de lutitas. El

rango de espesor de los canales va de 10 a 30 pies. Hay una
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abundancia . de restos carbonaceos diseminados que causan una

respuesta dp los rayos gamma que indica una arena relativamente
arcillosa en vez de la tipica de alta porosidad de Hollin Principal.
Laminaciones carbonaceas ricas en arcilla que ocasionalmente
separan los estratos de arena pueden ser de varios milimetros a
centimetros de espesor.  En nucleos, la mayoria de las
intercalaciones lutiticas entre los canales entrelazados tienen menos
de un pie de espesor. [Esas lutitas proveerian barreras de flujo
vertical de limitada extension areal. Algunas intercalaciones de
lutitas pueden tener espesores de 20 a 40 pies. Generalmente esas
lutitas no son correlacionables entre pozos, sin embargo, pueden
servir como barreras para restringir el flujo vertical en un area

importante.

[

La tercera seccion de Hollin Principal, Planicie de Costa, no
siempre esta presente. Los sedimentos de la Planicie de Costa los
cuales puedc!n alcanzar espesores de 50 pies, son depositos de baja
energia: arenas fluviales sinuosas y deltaicas, y lodolitas. Las
lutitas son mucho mas abundantes que en las facies de la Planicie
Entrelazada. La formacion Hollin Principal esta cubierta por lutitas

de linea de costa y arenas de Hollin Superior.
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De todos los pozos perforados en el campo hasta mayo de 1994,
solo cuatro han penetrado completamente la formacion Hollin
Principal.  Coca #1, Payamino #1, #3 y #16. Esos pozos
encontraron espesores de 288, 250, 267 y 96 pies respectivamente.
La seccion mas delgada en el Payamino #1¢ se cree que es debida a
un alto local formado en el tiempo de depositacion de Hollin

Principal

Un mapa isopaco de pago neto de la formacion Hollin Principal se
muestra en la figura # A 6. La mayor perforacion de desarrollo se
encontro en la estructura Coca-Payamino. Es un anticlinal con
direccion noroeste-suroeste con cierre al este définido por una falla
inversa. Esta estructura esta dividida en el area Coca al norte y el
area Payamino al sur. El limite oeste de la estructura es el area
Payamino fue definido después de la perforacion del pozo

Payamino #13 el cual resultdo mojado en Hollin Principal.

LL.a acumulacion de petroleo en Hollin Principal esta sustentada por

una importante columna de agua. La arena Hollin Principal aflora
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varias millas al oeste de Coca-Payamino en la cordillera de los
]

Andes  Se cree que le acuifero tiene una accion infinita.

El Campo Coca-Payamino tiene 11 kilometros de largo por 2
kilometros de ancho y configura un anticlinal de aproximadamente
80 pies de cierre estructural. La columna de petroleo esta

acompaiiada de un acuifero “infinito™.

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

Coca y la otra en el sur y es llamada Payamino.

Los tipos de formaciones que tiene el campo Payamino son en
orden descendente: Secuencia Post-Orteguaza (Oligoceno -
Plioceno), Formacion Orteguaza (Eoceno - Oligoceno), Formacion
Tiyuyacu (Eoceno), Formacion Tena (Paleoceno Temprano -
Eoceno), Arenisca Basal Tena, Formacion Napo (Albiense -
Campanian), Lutita de Napo Superior, Caliza A, Zona de Arena U,
Lutita de Napo Central, Caliza B, Zona de la Arenisca T, Lutita de
Napo Inferior, Formacion Hollin, Arena de Hollin Superior, Arena

Hollin I’rinéipal, Secuencia del Pre-Hollin (Pre-cretacico),
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Formacion Chapiza (Jurasico Tardio - Cretaceo Temprano),

Miembro Misahualli.

Varios pozos perforados en el campo como: Coca #1, Payamino

#1, #3 y #16 han atravesado parcialmente la secuencia del Pre-

Hollin,

2.1.1.1. Intercalaciones de arcillas o multicapas.

La arenisca Hollin Principal es una arena masiva la cual
contiene lutitas discontinuas y areniscas arcillosas. Las
lutitas ocurren mas frecuentemente cerca del tope de la
formacion Hollin Principal, pero también pueden ocurrir

a lo largo de la formacion con menos frecuencia.

2.1.2. Parametros petrofisicos

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

Coca-Payamino, Hollin Principal ’, Main Hollin Sand Model
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Study, Coca-Payamino Field, Block 7 * y BP Block 7, Onshore

Ecuador, Petroleum Engineering Summary Report ¥, se determino
inicialmente que la formacion Hollin Principal era fuertemente
mojada por agua. Luego de una revision de datos, ciertas dudas
surgieron a cerca de que la humectabilidad de la roca podia haber
sido alterada durante el muestreo. A fin de volver a examinar la
humectabilidad de la formacion Hollin Principal se utilizaron
muestras de nucleo del Payamino #10. Los resultados de dichos
estudios indicaron una humectabilidad intermedia, como se aprecia

en la figura # A7

Los datos de presion capilar para el Payamino #1 definian una zona
de transicion de 20 a 30 pies. En cambio, los registros eléctricos
indican que la zona de transicion es tipicamente de 5 pies 0 menos,
en los pozos Payamino #1, #10 y Coca #9, los cuales se muestran
en las figuras # A8, A9, y A 10, respectivamente. Los datos mas
recientes de nucleos confirman una zona de transicion pequeiia.
Los registros de los pozos Payamino #10 y Coca #9 indican el
contacto agua-petroleo bien definido, como se muestran,

igualmente, en las figuras # A 9 y A 10, respectivamente.



LLas muestras de los nucleos de este intervalo tenian saturaciones de
agua de 28 a 33 por ciento donde los registros indicaban

saturaciones de 40 a 50 por ciento.

Con respecto a presiones de yacimiento, en la formacion del
estudio, se ha determinado una presion inicial de 4,174 Ippc,
calculada al tope de las perforaciones del pozo Payamino #1. Los
estudios de Simulacion Numérica de Yacimientos realizado por la
compaiiia, muestran que la presion de la formacion Hollin Principal
no tiene una declinacion importante debido al efecto del acuifero
subyacente. Este comportamiento ha sido confirmado por los
resultados de las pruebas de formacion en los pozos ultimamente

perforados. Esto se muestra en latabla # B.1.

A partir de las relaciones de los analisis de PVT usados en este
estudio, basados en las pruebas de laboratorio tomados del pozo
Payamino #1 en diciembre 5 de 1986, se logro determinar que el
crudo del yacimiento esta altamente saturado con una presion del

punto de burbuja de 94 psia. El gas en solucion sobre el punto de
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burbuja fue medido y resulto de 12 SCF/STB. Durante la prueba

de perforacion de los pozos Payamino #1 y #8, la presion y
temperatura inicial del yacimiento fue medido resultando 4,174 psia

y 216 grados fahrenheit respectivamente, como se muestran en las

tablas # B.1 y B.2.

A fin de determinar la. porosidad y permeabilidad, se efectuaron
analisis de nucleos los cuales se tomaron la mayoria de la columna

de petroleo y una porcion de la columna de agua en la arena Hollin

Principal.

El Analisis de Transciente de Presion del DST en el pozo Payamino
#1 produjo una permeabilidad efectiva al petroleo de 454
milidarcies. Los analisis de nacleos indicaron una permeabilidad
promedio de liquido de 452 milidarcies en los mismos 45 pies del

intervalo probado por el DST.

La Presion Capilar se lo determino, de igual forma, a partir del
analisis de nucleos. El rango de saturaciones de la fase de agua

irreductible de 10 a 40% a la presion capilar equivalente a 70 pies
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de espesor sobre el contacto agua/petroleo. De las siete muestras,

solo una tuvo una saturacion de la fase de agua irreductible mayor
de 14%. Por medio de analisis de registro por computadora y
pruebas de permeabilidad relativa indicaron saturaciones de agua
irreductible cercanos entre el 20 y 30%. Se podria utilizar una

saturacion del 23.3% sin tener mayores problemas.

Con la sola excepcion de solo la prueba de presion capilar de
saturacion de agua irredﬁctible que tuvo una permeabilidad de 121
milidarcies, la permeabilidad absoluta de las muestras tuvo un
rango entre 990 y 1,600 milidarcies. La acumulacion de petroleo
es este campo esta sob.re una significante columna de agua de gran

extension areal. Por que el yacimiento esta limitado al este por

muchas fallas.

2.12 1. Permeabilidad horizontal y vertical.

A fin de obtener las permeabilidades horizontales y
verticales de cada uno de los pozos, se recurrio a los

analisis de nuacleos.  Se hicieron varios analisis de
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nucleos de distintos pozos, pero el que mejor se

aproxima a la realidad, debido a la cantidad de muestras
tomadas de la formacion Hollin Principal, es la del pozo
Payamino #1, el cual fue presentado por Westerm

Geophysical Company of America """,

Sobre la base de la porosidad de la formacion se
aproxima la permeabilidad horizontal ky, y vertical k., y
dividiendo estas dos altimas se obtiene la relacion de
permeabilidad ‘horizontal/vertical k‘.}k\.. Mayor detalle
respecto a 1::-1 formula se la encuentra en el Apéndice C, y
con respecto a los valores de permeabilidad horizontal
kn, permeabilidad vertical k, y la relacion de

permeabilidad horizontal/vertical ky/k,, se muestran en la

tabla # B3,

Conificacion de agua.

La presencia de barreras centro del pozo, entre el

intervalo perforado y el contacto agua-petroleo, puede
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reducir o demorar los efectos de la conificacion de agua

St un pozo tiene una lutita entre su intervalo perforado y
el contacto agua-petroleo, experimentara un periodo de
baja de produccion de agua. De otro lado, la ausencia

de lutitas puede permitir un rompimiento mas temprano

i

de agua.

2123 Contacto agua petroleo.

E:l contacto agua-petroleo varia a lo largo del campo con
diferencias de hasta 19 pies. La maxima longitud a la
profundidad del contacto agua-petroleo es alrededor de

10.5 kilometros (6.52 millas).

Segun los analisis de registros, el contacto no es
uniforme.  En muchos pozos hay diferencias en

elevaciones de aproximadamente 12 pies.

213 Parametrosde fluidos.
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De acuerdo a la informacion obtenida a partir del.  Estudio de
Simulacion de Yacimientos, campo Coca-Payamino, Hollin
Principal ", el Payamino #1 indicaba una viscosidad de 1.7
centipoises como se muestra en la tabla # B.1. Segun indicaban las
correlaciones, el crudo de la formacion Hollin Principal debia tener
una viscosidad entre 5 y 6 centipoises. Esto se confirma con
informacion de PVT obtenidas a partir de Payamino #8 el cual

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

en latabla # B.2.

Reservas.

2.1.4.1. Petroleo original en el lugar.

En la Reforma del Plan de Desarrollo del Campo Coca-
Payamino ‘", se determinaron las reservas de petroleo en
el lugar. Dando un volumen total de petroleo en el lugar
de’ 103 MMSTBO, considerando la porcion del
yacimiento en el bloque 7 y la porcion en el bloque de

Petroproduccion.  Estos datos estan expuestos en la

tabla# B 4.
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Mecanismo de empuje.

Debido a que el contacto agua petroleo (WOC) vy el
espesor de la zona de agua, aparecen a similares
profundidades en los distintos pozos de la Formacion
Hollin Principal, del campo Coca-Payamino, que espesor
de la zona de.agua es de 3 a 5 veces mayor que la del
petroleo; que el mantenimiento de la presion del
yacimiento es constante, y que la permeabilidad vertical

es alta, se infiere que el tipo de empuje es el hidraulico.

Sistema de produccion.

El sistema de produccion que tienen los pozos, son de
flujo natural y levantamiento artificial: bombeo

hidraulico y la mayoria con bombeo electrosumergible.

Factores de recobro.
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En base a la Reforma del Plan de Desarrollo del Campo

(n

Coca-Payamino ", el factor de recobro es de 32.8%

como se muestra en la tabla # B 4.

Analisis de nucleos.

s fis ; |
Por medio del Analisis de Nucleos "

, s¢ ha logrado
determinar la permeabilidad horizontal y wvertical,
porosidad con los métodos de helium y fluidos,

saturaciones residuales de petroleo y agua, densidad del

grano. Esto se muestra en la tabla # B.S.

Analisis de registros.

A partir de este analisis se determino que el espesor neto
total esta sobre un 85% de promedio lo que da una idea

de una arenisca bastante limpia.
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La variacion de porosidad esta entre 14.7% y 18.5%, y
el valor ponderado para el espesor de cada pozo es de
16.76% vy la saturacion de agua va de 21.5% a 31.1% y

el promedio es de 24.78%.

L.a permeabilidad se determino a partir de los analisis de
DST o pruebas de formacion y estos varian con respecto
a datos obtenidos de los nucleos. Para Hollin Principal

tiene entre 200 y 1,000 milidarcies.

Tipo y volumenes de reservas.

El Estudio de Simulacion de Yacimientos, campo Coca-

Payamino, Hollin Principal | realizado por la compaiia
contratista en 1994, indica que el petroleo 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
petroleo original fuera del bloque 7 es de 75.06 MM
STBO, y el agua original fuera del bloque 7 es de 941 .59

MM STBW, lo que da un total de petroleo original en el
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lugar de 12208 MM STBO y de agua original de

1.839.66 MM STBW, como muestra la tabla # B 6.

En la Reforma del Plan de Desarrollo del Campo Coca-

. |
Payamino "

, se establecieron las participaciones de la
compafia contratista y Petroproduccion en la
explotacion del yacimiento Hollin Principal compartido,
usando un volumen total de petroleo en el lugar de 103
MM STB, considerando la porcion del yacimiento en el
bloque 7 y la porcion en el bloque de Petroproduccion.
Asumiendo un factor de recobro de' 32 8%, el estudio
consigna como reservas probgdas el volumen de 33.8
MM STBO. Comparando esta cifra con la produccion
acumulada de petroleo del yacimiento a Abril de 1998,
de 14.44 MM STB, se tiene que las reservas remanentes
serian de 1936 MM STBO. Esto indicaria que los
esfuerzos por mejorar la productividad de petroleo de
este yacimiento tienen un respaldo importante de
reservas por producir, aun si fuese considerado como
sobrestimado el factor de recobro inicial.  Estos datos

estan expuestos en las tablas # B4 y B.7. En el presente
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estudio se ha tomado como base referencial de reservas

las presentadas en la referencia 1, debido a que los datos
aparecen conservadores y porque sirvio de base oficial

para la determinacion de las participaciones.

2.2 Tipos de completacion.

2.2.1. Tuberia de revestimiento.

Los pozos verticales, tienen “casing” superficial de 10 3/4 pulgadas
de 40.5 libras/pie K-55 BTC, “casing” de produccion de 7 pulgadas
de 26 libras/pie N-80, con “tubing” de prc;duccic'm de 3 1/2
pulgadas EUE N-80 a éxcepcién del Coca #1 que tiene “casing” de

5 1/2 pulgadas.

El pozo h;)rizontal Coca #8 tiene “casing” superficial de 13 3/8
pulgadas, “casing” de produccién‘ de 9 5/8 pulgadas de 47
libras/pie, (".:Oﬂ “liner” preperforado de 5 pulgadas aislando la zona
con “packer” de 7 x 3 1/2 pulgadas y unido este al “tubing” de

produccion de 3 1/2 pulgadas de 9.3 libras/pie N-80.
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Los pozos Payamino #5, #8 tienen “casing” de superficial de 13 3/8
pulgadas y “casing” de produccion de 9 5/8 pulgadas de 47
libras/pie, con un “liner” preperforado de 5 pulgadas de 18

libras/pie a 4 disparos por pie (4 DPP).

Los pozos direccionales, tienen “casing” superficial de 10 3/4
pulgadas de 405 libras/pie K-55, “casing” de produccion de 7
pulgadas de 26 libras/pie C-95, con “tubing” de produccion de 3

1/2 pulgadas EUE N-80.

Estas completaciones tipicas de los pozos, se muestran en las

figuras # A 11, A 12 y A 13, respectivamente.

222 Tipos de cementacion y otros trabajos de workover.

Para una mejor descripcion de la cementacion y otros trabajos
efectuados a los pozos, se ha relizado un analisis sobre el éxito o

fracaso del tratamiento.
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El resultado exitoso o fallido en la cementacion forzada y en el
resto de los trabajos que se discuten a continuacion, se lo
establecio analizando el comportamiento de las curvas de WOR,
derivada de WOR y caudal de fluido, inmediatamente después del

tratamiento efectuado en el pozo respectivo.

De la base de datos elaborada en el presente estudio, se tiene que
se han efectuado cementacion forzada a 14 pozos, de los cuales
solo tuvo buenos resultados en 5 pozos. También se ha efectuado
acidificacion seguida de cementacion forzada, lo cual tuvo buenos
resultados. De igual forma, a un pozo que resulto negativa la
cementacion forzada y inyecto quimicos dando resultados

positivos

De igual forma, la remocion de dafio y escala del pozo, tambiéen ha
ayudado a mejorar la produccion de petroleo y a reducir la del

agua, hecho observado en uno de los pozos analizados.

El asentamiento de la herramienta (CIBP), colaboro en la

reduccion de la produccion del agua, como ocurrio en 2 de los 4
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pozos donde se la instalo. Cabe indicar que comparativamente los

resultados en estos casos fueron mejores que los observados en

otros pozos a los que se les aplico tratamientos diferentes.

Los redisparos no ayudaron mayormente para reducir el corte de
agua  Solo 2 de los 6 pozos donde se realizaron los resdisparos,
tuvieron buenos resultados. Esto puede ser debido a que el cono

de agua estuvo muy avanzado.

En la tabla # B 8, se detallan los tratamientos efectuados a los
pozos con el objeto de reducir la produccion de agua y aumentar la

del petroleo.
Completacion de los pozos.

Hasta ahora han sido perforados 26 pozos productores, que han
producido, por lo menos en una ocasion, de la arena Hollin
Principal, lols cuales son: Coca #1, #2, #4, #6, #7,  #8, #10, #11,
#12, #13 y #15; Payamino #1, #2, #4, #5, #8, #9, #10, #14, #15,

#16, #18, #19, #20, #21 y #23. En el campo Coca-Payamino, tres



53
pozos fueron completados horizontalmente en la formacion Hollin

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

#20 son direccionales

De los 26 pozos productores de Hollin Principal, 21 son verticales,
3 horizontales y 2 direccionales. Una completacion tipica para

cada caso se presentan en las figuras # A 11, A 12y A 13

Se han efectuados redisparos en los pozos donde producen gran

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

L}

habiendo invadido el cono de agua gran parte de la zona disparada.

2.3, Historia de produccion de la formacion Hollin Principal.

23.1.

Produccion de petroleo, agua y WOR.

En la tabla # B.7, se presenta la informacion respecto a la historia
de produccion de los pozos. Dicha informacion fue obtenida de los
archivos y base de datos de cada uno de los 26 pozos de la
compafiia contratista, que alguna vez hayan producido de la

formacion Hollin Principal, analizados en este estudio, los cuales
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representan al 100% de los pozos completados y producidos de

Hollin Principal.  Esta informacion ha permitido la elaboracion de
las curvas de WOR vy de la derivada del WOR, produccion de
fluido, las cuales se presentan en la seccion de figuras para cada
uno de los pozos analizados. En la tabla # B9, se aprecia la
cantidad de pozos que estuvieron en produccion anualmente, con
su respectivo periodo de tiempo y en la tabla # B.10 se muestra la
produccion anual de petroleo, agua y WOR, por pozo y total de la

formacion Hollin Principal, del campo Coca-Payamino.



CAPITULO 111

ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL COMPORTAMIENTO DE LOS POZOS

3.1

Metodologia del analisis y diagnostico, aplicado en este estudio.

Para el analisis de las curvas de produccion del yacimiento y evaluacion de
]

la completacion de los pozos en relacion con los valores altos de WOR

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

procedimientos existentes y que han sido publicados en la literatura

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

Estos meétodos empleados son:

1. WOR y derivada de WOR 7.

2. Tasa critica de conificacion .
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El primero es un meétodo que fue presentado por la Compania Dowell
Schlumberger, en octubre de 1995, y tambien en reunion de la SPE y ha
sido aplicado en muchos campos petroleros de Texas, California, la Costa
del Golfo y Alaska. El segundo esta incluido en un libro publicado por
PennWell y su autor es Joshi, S. D ; este método ha sido utilizado para el

analisis de algunos campos indicados en la referencia.

El analisis se lo efectua, primero con las curvas de WOR (Water Oil
Relationship) (Relacion Agua Petroleo) y derivada de WOR versus tiempo
7 donde se busca una produccion constante de fluido desde el inicio de
la produccion del pozo, de no ser asi, se tiene que tener mucho cuidado en
el analisis de las curvas, tomando en cuenta la variacion de la produccion
de fluido con las graficas de WOR: a mayor produccion de fluido mayor
WOR vy viceversa. Mayor detalle del diagnostico de la grafica de control

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

Si al inicio de la produccion del pozo, se observa una tasa alta de
crecimiento del WOR, significa que el pozo tiene una permeabilidad

vertical importante, es decir que la relacion de permeabilidad
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horizontal/vertical kyk, es baja 0 menor a 2. Esto podria significar que

existen problemas de conificacion, canalizacion detras del “casing” por
mala cementacion, canalizacion por capas de mayor permeabilidad ©
fracturas.  Si, por el contrario, el WOR es practicamente constante al
inicio de la produccion del pozo, significa que el pozo no tiene
permeabilidad vertical apreciable, 0 teniendo una perlmeabilidad vertical
alta, la obstruccion de multicapas a lo largo del flujo vertical, hace tardar la
presencia del agua. A fin de definir si existe multicapas, se tiene que
observar la producci‘()n de fluido, el WOR y derivada de WOR, y si los dos
ultimos varian mucho mas que la produccion de fluido, se define entonces,
que existe multicapas. Las permeabilidades horizontales y verticales, y la
relacion de estas permeabilidades se exponen es la tabla # B 3, para cada

uno de los pozos. ) '

En este mismo tramo 0 a lo largo de la grafica, se puede distinguir si existe
conificacion 0 canalizaci()n, observando la derivada del WOR. Si esta
tiene pendiente negativa, indica que existe conificacion y si es positiva, es
canalizacion. Para determinar la gravedad de estos problemas, se calcula
cuantitativamente la pendiente. En el caso que sea conificacion, un valor
normal de la pendiente es de -2.8; si su valor absoluto es mayor, la

conificacion se presentara mas rapidamente, y, si es canalizacion la
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pendiente tendra un valor normal de 3; si este fuera mayor, la canalizacion

seria mas rapida

Para distinguir si es canalizacion detras del “casing” por mal cemento, se
_ :
tiene que evaluar los regislrps de cementacion, donde se aprecia la
cantidad de pies de buen cemento bajo el contacto agua petroleo. A fin de
realizar esta cvaluacion, es necesario saber el tipo de “casing” de
revestimiento, que en este caso es de 7 pulgadas de diametro de 26
libras/pie, el cual es usado en este campo para pozos verticales, segun la
tabla # B.11 . Se ha hecho todo lo posible para evaluar los pozos con
los registros de cementacion, pero no se lo ha podido efectuar, ya que los
registros encontrados son justamente desde el inicio de la produccion del
pozo o anterior a este, por ende, habra que realizar dichos registros para

concluir en mejor forma este trabajo.

A fin de definir si existe entrada de agua por capas de mayor permeabilidad
0 st es fractura, se deben correr dos registros: Production Logging Tool
(PLT) 'y Reservoir Saturation Tool (RST) ‘”, los que se detallan en los
| Apéndices D y E respectivamente. 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 problema ocurre en el pozo.
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Para comprobar si la produccion del pozo estuvo dentro de los rangos

normales, es decir con un 10% de tolerancia, se efectuo el calculo de tasa
syn « . . 8 %

critica de produccion de petroleo, q. ¥ el cual se explica en detalle en el

Apéndice B, sus valores calculados se muestran en la tabla # B3,

Para definir si un pozo es buen candidato para continuar produciendo mas
petroleo, es importante saber el tiempo de produccion del pozo, la
produccion acumulada de agua y de petroleo, la relacion de agua/petroleo
acumulados y la zona de los disparos. De acuerdo a experiencias de
campo, la relacion agua/petroleo acumulados debe ser menor a 6 '), para
determinar si el pozo puede contribuir mas a la produccion de petroleo.
De consultas al operador del campo estudiado, otro factor importante es la
préducci(m acumulada de petroleo que, normalmente, para un tiempo de 4
afos de produccion, con un radio promedio de drenaje del pozo de 840
pies, se estima debe haber producido 1.5 millones barriles de petroleo. Si
este valor es inferior, estos pozos podrian ser buenos candidatos para
producir mas pelrQlco Pero, de igual forma, esto depende del espesor por

disparar que todavia disponga la formacion, si este valor es menor a 10

pies es muy dificil producir la cantidad de petroleo antes mencionada en un
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tiempo favorable, desde el punto de vista economico. Esta informacion se

detalla en la tabla # B 3

Analisis y diagnostico del comportamiento de los pozos.

Para un mejor estudio del comportamiento de los pozos, cuyos datos se
aprecian en la tabla # B 3, se aplica la metodologia de analisis indicada en
el capitulo 3.1, en el analisis de cada uno de ellos a fin de determinar las
posibles causas de los problemas. No se tomaron en consideracion, los
intervalos entre los periodos sefialados, debido al rapido incremento en la

produccion del fluido.

POZO Coca #1 -

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

existen dos periodos de produccion:

1. Entre 60 y 488 dias.

2. Entre 578 y 1,024 dias.
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. 9 Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es practicamente constante; es decir, durante 428 dias produjo con
un tasa de fluido promedio de 400 bls/d, un WOR promedio de 0.4 y un
maximo de 54. La pendiente de la derivada de WOR es -3.55, lo que
sugiete una conificacion. Notese, sin embargo, que hasta los 500 dias el
WOR es 06, un valor que puede considerarse bajo y se mantiene
practicamente constante, es decir que la produccion de agua se relaciona

con la saturacion de agua inicial de 38%.

2. Durante el segundo periodo, se aprecia otra produccion constante;
es decir, durante 446 dias produjo con una tasa de fluido promedio de
1,000 bls/d;, un WOR variable con un promedio de 4 y un maximo de 7.36.
La pendiente de la derivada de WOR es de 3.83, lo que indicaria una

canalizacion con multicapas.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
~ horizontal/vertical ky/k, es 1.59 y su tasa critica de conificacion de fluido
qe es de 1.44 bls/d. La relacion ky/k, que tiene el pozo no es muy alta, es

decir, se tiene una permeabilidad vertical significante, pero debido a la
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presencia de multicapas esta permeabilidad vertical no es responsable del

alto WOR observado en el ultimo periodo de la produccion del pozo.

Debido al alto WOR al finalizar este periodo el pozo dejo de ser
producido. Estuvo en produccion desde septiembre de 1991 hasta julio de

1994 es decir durante 1,065 dias, o sea cerca de 3 afos.

El ultimo intervalo disparado fue de 11 pies, a partir del tope de la arena.
El pozo registro una produccion acumulada de petroleo de 287,000
barriles y de agua de 522,000 barriles, con una relacion agua / petroleo

acumulados de 1 82

POZO Coca #2.-

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

existen tres periodos de produccion:

1. Entre 28 y 273 dias.

2, Entre 320 y 500 dias.
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3 Entre 912 y 1,489 dias.

1 Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es practicamente constante, es decir, durante 245 dias produjo con
un tasa de fluido promedio de 220 bls/d, un WOR promedio de 1 y un
maximo de 4.73, con un pendiente de la derivada de WOR -1.97, lo que
indica una conificacion.  Notese que hasta los 150 dias el WOR se
incrementa rapidamente, teniendo 1 en promedio y 5 maximo, deberia

tener un WOR de 0.36 en este tramo ya que la saturacion de agua inicial es

26,2%, es decir que la permeabilidad vertical es alta.

2 Durante el segundo periodo, es decir, 180 dias de produccion, se
incrementa la tasa de fluido, y el WOR desciende con gran irregularidad,
siendo la pendiente de la derivada de WOR -3.32, lo que sugiere una

conificacion con problemas de multicapas

3 Durante el tercer periodo, es decir, durante 577 dias, produjo con
un tasa de fluido practicamente constante de 1,200 bls/d y un

comportamiento variable del WOR desde 6 hasta un maximo de 1685,
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donde la pendiente de la derivada de WOR es de 3 32, lo que indica una

canalizacion con multicapas

Segun calculos efectuados, la relacion de permeabilidad horizontal/vertical
kw'k, es 1.89, y la tasa critica de conificacion de fluido q. es de 4.08 bls/d.
Esto se relaciona con la conificacion que tiene el pozo, ya que al inicio de
la produccion el WOR se incrementa rapidamente hasta alcanzar valores
de 5, pero luego disminuye debido a la presencia de multicapas. Esto
impide en cierta forma, el flujo vertical del fluido, dando como resultado la
disminucion del WOR sin afectar la produccion del fluido, presentandose

desde este momento problemas de multicapas.

El pozo produjo desde febrero de 1991 hasta febrero, de 1995, es decir

produjo durante 1,489 dias, 0 sea poco mas de 4 afios.

La ultima altura de disparo es de 6 pies. Tiene una produccion acumulada
de petroleo de 276,000 barriles y de agua de 917,000 barriles, con una

_relacion de agua y petroleo acumulada de 3.32.

POZ0O Coca #4 -
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Se puede apreciar en la figura # A 16, correspondiente a este pozo, que

existen cuatro periodos de produccion:

. Entre 31 y 547 dias.
2. Entre 609 y 1,216 dias.
3 Entre 1,308 y 1,520 dias.

4. Entre 1,520 y 2,647 dias

| Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es practicamente constante, es decir, durante 516 dias produjo con
un tasa de fluido promedio de 270 bls/d, un WOR promedio de 0.3 y un
maximo de 0.4 En este tramo, la pendiente de la derivada de WOR es -
1.57, lo que claramente indica una conificacion. Notese que hasta los 500
dias el WOR es 045, un valor que puede considerarse bajo vy
practicamente constante, es decir que la prodpccién de agua esta dentro de

los rangos normales ya que la saturacion de agua inicial es de 30.8%.

I . ! b 4
2. Durante el segundo periodo, el comportamiento de la produccion

del fluido es practicamente constante, es decir, durante 607 dias produjo
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con un tasa de fluido promedio de 1,750 bls/d, un WOR promedio de 2 y

un maximo de 7.87. La pendiente de la derivada de WOR es 2 86, lo que

sugiere una canalizacion.

[

: Durante el tercer periodo, es decir 212 dias, se aprecia una tasa de
fluido promedio practicamente constante de 2,000 bls/d, denotandose una
caida en el WOR promedio de 5 y un maximo de 10, con una pendiente en

su derivada de 7.28, lo que muestra problemas de canalizacion.

4. Durante el cuarto periodo, es decir 1,127 dias, se observa una tasa
de produccion promedia 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 canalizacion con obstruccion de capas debido a la variacion del

WOR vy de la derivada de WOR.

En los tres ultimos periodos muestran claramente problemas de

canalizacion con presencia de multicapas.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion de permeabilidad

horizontal/vertical ky/k, es 1.89, y su tasa critica de conificacion de fluido
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qc es 1.46 bls/d. Con respecto a la tasa critica de produccion de fluido,

nos muestra que hay una enorme diferencia entre esta tasa maxima y la de
produccion normal del pozo, pero debido a la presencia de multicapas,
esto impide la aparicion inmediata del agua. Esto se relaciona con la
conificacion y canalizacion que tiene el pozo ya que existe la presencia de
multicapas, debido al cambio del WOR cuando el produccion del fluido no

varia significativamente, esto impide que se presente rapidamente el agua.

El pozo produjo desde enero de 1991 hasta marzo de 1998, es decir

produjo durante 2,647 dias, o sea mas de 7 afos.

La ultima altura de disparo es de 10 pies. Tiene una produccion
acumulada de petroleo de 812,000 barriles y de agua de 5,361,000

barriles, con una relacion de agua y petroleo acumulada de 6.6.

POZO Coca #6 -

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

existen tres periodos de produccion:
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L. Entre 31 y 731 dias

2 Entre 851 y 1,096 dias.

3. Entre 1,090 y 1,277 dias.

1 Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del

fluido es variable; es decir durante 700 dias, produjo con un tasa de fluido
promedio de 115 bls/d, un WOR promedio de 0.15 y un maximo de 0.2.
La pendiente de la derivada de WOR es -2.4, donde se aprecia claramente
una conificacion. Notese que a los 396 dias de produccion, la produccion
de fluido sigue variando pero este no se incrementa significativamente, a
pesar de esto se aprecia que el WOR se incrementa considerablemente y
continua con la conificacion hasta los 731 dias, es decir que en los 396 dias
hubo una obstruccion al flujo, o sea la presencia de multicapas. Esto
también se puede confirmar observando la relacion de permeabilidad que
es bajo. Notese, sin embargo, que hasta los 365 dias, se aprecia un WOR
practicamente constante y bajo, es decir que la produccion de agua se

relaciona con la saturacion de agua inicial que es de 35.3%, es decir un

WOR de 0.55
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2 Durante el segundo periodo, el comportamiento de la produccion

del fluido es constante;, es decir durante 245 dias, produjo con un tasa de
fluido promedio de 1,200 bls/d, un WOR promedio de 5. La pendiente de
la derivada de WOR es 264, donde se aprecia claramente una

canalizacion.

3 Durante el tercer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es constante, es decir durante 181 dias, produjo con un tasa de
fluido promedio de 1,200 bls/d, el WOR se incrementa considerablemente
hasta un valor de 12. La pendiente de la derivada de WOR es 1661,

donde se aprecia claramente una canalizacion con multicapas.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ki/k, es 1.66, esto se relaciona con la conificacion que
tiene el pozo y su ubicacion, ya que se encuentra cerca de la falla. Su tasa
critica de conificacion de fluido q. es de 0.57 bls/d. A pesar de la baja
relacion de permeabilidad horizontal/vertical, la tasa critica de produccion
y la produccion de fluido, el pozo estuvo produciendo normalmente, para
esto ayudo mucho la presencia de las multicapas a fin tardar la presencia
del agua. Luego se incrementa rapidamente el WOR sin que pueda la

multicapas retener el flujo de agua y por ende se presento la canalizacion.
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El pozo produjo desde enero de 1991 hasta junio de 1994, es decir

produjo durante 1,277 dias, o sea cerca de 3 afios y medio.

La ultima altura de disparo es de 6 pies. Tiene una produccion acumulada
de petroleo de 182,000 barriles y de agua de 679,000 barriles, con una

relacion de agua y petroleo acumulada de 3.73.

POZ0 Coca #7 -

Se puede apreciar en la figura # A 18, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de produccion:

1. Entre 90 y 547 dias.
2. Entre 547 y 1,308 dias.

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

1 Durante el primer periodo, es decir durante 457 dias, el

comportamiento de la produccion del fluido es poco variable, produjo con
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un tasa de fluido promedio de 1,200 bls/d, un WOR promedio de 0.4 y un

maximo de 0 8 La pendiente de la derivada de WOR es -2 81, donde se
aprecia claramente una conificacion. Notese que a los 547 dias de

produccion, el WOR es de 0.6, el cual es practicamente constante y bajo,

este coincide con la saturacion de agua inicial que es de 29%, es decir un

WOR de 0.41.

2 Durante el segundo Pe;'iodo, es decir durante 761 dias, el
comportamiento de la produccion del fluido empieza a aumentar, produjo
con un tasa de fluido promedio de 2,200 bls/d, un WOR promedio de 3 y
un maximo de 4. La pendiente de la derivada de WOR es -6.14, donde se
aprecia claramente una conificacion, la cual es continuacion del periodo

anterior.

3. Durante el tercer periodo, es decir durante 1339 dias, el
comportamiento de la produccion del fluido empieza a aumentar, produjo
con un tasa de fluido promedio de 8,100 bls/d, un WOR promedio de 20 y
un maximo de 50. La pendiente de la derivada de WOR es 4.29, donde se
aprecia claramente una canalizacion. Se aprecia claramente como este

pozo tiene multicapas en el yacimiento, esta es la razon por la cual el agua

tardo un poco mas’
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Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 2.04, esto se relaciona con la conificacion que
tiene el pozo. Su tasa critica de conificacion de fluido q. es de 19.19 bls/d.
A pesar de la relacion de permeabilidad horizon‘iai/vcrticai, la tasa critica
de produccion y la produccion de fluido, el pozo estuvo produciendo
normalmente, para esto ayudo mucho la presencia de las multicapas a fin
tardar la presenci'a del agua  Luego se incremento rapidamente la
produccion del fluido sin que pueda la multicapas retener el flujo de agua y

por ende se presento la canalizacion.

El pozo produjo desde enero de 1991 hasta marzo de 1998, es decir

produjo durante 2,647 dias, o sea mas de 7 afios.

La ultima altura de disparo es de 24 pies. Tiene una produccion
acumulada de petroleo de 1,451,000 barriles y de agua de 11,012,000

barriles, con una relacion de agua y petroleo acumulada de 7.6.

POZO Coca #8.-
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Se puede apreciar en la figura # A 19, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de produccion:

1. Entre O y 480 dias. _ '
2. Entre 487 y 852 dias. -

3. Entre 943 y 1,827 dias.

1. Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es variable, es decir, durante 480 dias produjo entre un tasa de
fluido promedio de 2,000 bls/d, con un WOR promedio de 2 y un maximo
de 6. La pendiente de la derivada de WOR es -4.27, donde claramente se
aprecia una conificacion sin presencia de multicapas. Notese, sin embargo,
que el WOR se incrementa rapidamente desde 0.001 hasta 6, periodo que
representa a 300 dias de produccion, un valor que debe considerarse alto
ya que no se relaciona con la saturacion de agua inicial de 25%, es decir

0.33 de WOR. Esto confirma que no existe presencia de multicapas.

Esto se debe al tipo de completacion que se efectuo en el pozo, el cual hay

que correguirlo, ya que este, durante su perforacion bajo mucho de la
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formacion Hollin Principal y por ende se tiene un incremento rapido del

agua al imicio de la produccion del pozo, a pesar que es un pozo
horizontal, Tambi¢n este problema es debido a que no contiene multicapas
y su permeabilidad vertical es alta, por esto el agua se presento

rapidamente, pero el factor mas importante es el antes mencionado.

2. Durante el segundo periodo, se aprecia otra produccion constante,
es decir, durante 365 dias produjo con una tasa de fluido promedio de
8.000 bls/d; un WOR variable de 9 y un maximo de 11. La pendiente de la
derivada de WOR es de 7.65, lo que indicaria una canalizacion con

multicapas.

3. Durante el tercer periodo, se aprecia otra produccion constante; es
decir, durante 884 dias produjo con una tasa de fluido promedio de 8,000
bls/d; un WOR variable de 11 y un maximo de 50. La pendiente de la

derivada de WOR es de 8, lo que indicaria una canalizacion con
]

multicapas.

Al parecer en estos dos ultimos periodos se presentan multicapas debido al

mayor cambio del WOR con respecto a la produccion del fluido.
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Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 1.8, esto se relaciona con la conificacion que
tiene el pozo. Su lzllsa critica de conificacion de fluido q. es de 4.93 bls/d.
Esto se relaciona con la conificacion que tiene el pozo ya que el pozo es
horizontal y por ende la conificacion es menor, pero debido a lo antes
mencionado, la completacion no se efectuo apropiadamente y por ende se

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

El pozo produjo desde diciembre de 1991 hasta noviembre de 1996, es

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

Tiene un espesor de 42 pies. Cabe indicar que este pozo hasta los 1,096
dias tuvo una produccion acumulada de petroleo de 783,000 barriles y de
agua de 4,150,000 barriles, con una relacion de agua y petroleo acumulada
de 53. En la actualidad tiene una produccién acumulada de petroleo de
955,000 barriles y de agua de 9,051,000 barriles, con una relacion

agua/petroleo acumulada de 9.47.

POZ0O Coca #10 -
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Se puede apreciar en la figura # A 20, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de produccion:

1. Entre 151 y 516 dias.

2. Entre 700 y 900 dias.

1 | Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es variable, es decir, durante 365 dias produjo entre un tasa de
fluido promedio df*‘ 2,800 bls/d y una maxima de 3,500 bls/d, con un WOR
promedio de 4.5 y un maximo de 7.5. La pendiente de la derivada de
WOR es -197, lo que muestra conificacion sin mayor presencia de
multicapas. La produccion de agua no esta dentro de los rango normales
ya que la saturacion de agua inicial es de 27.1%, es decir con un WOR de

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

& Durante el segundo periodo, es decir durante 200 dias, produjo con
un tasa de fluido promedio de 2,200 bls/d, un WOR promedio de 15 y un
maximo de 18 La pendiente de la derivada de WOR es 8.92, donde se

aprecia claramente una considerable canalizacion.
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Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 1.91, esto no se relaciona con la conificacion
que tiene el pozo ya que tiene un incremento abrumador del WOR vy esto
puede ser debido a la alta permeabilidad vertical, al mal cemento o
fracturas. Su tasa critica de conificacion de fluido q. 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 rapidamente a pesar que

la tasa de fluido se permanece igualmente constante.

El pozo produjo desde octubre de 1993 hasta junio de 1996, es decir

produjo durante 1,004 dias, o sea cerca de 3 afios.

Tiene un espesor de 10 pies. Cabe indicar que este pozo en la actualidad a
los 1,004 dias tiene una produccion acumulada de petroleo de 443,000

barriles y de agua de 2,203,000 barriles, con una relacion de agua y

petroleo acumulada de 4. 97

POZO Coca #11 .-
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Se puede apreciar en la figura # A 21, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de produccion:

1. Entre 0 y 242 dias.

2, Entre 700 y 943 dias.

1. Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es variable, es decir, durante 242 dias produjo entre un tasa de
fluido promedio de 340 bls/d, con un WOR promedio de 0.2 y un maximo
de 1. La pendiente de la derivada de WOR es -6.44, lo que muestra
conificacion sin mayor presencia de multicapas. l.a produccion de agua
esta dentro de los rango normales ya que la saturacion de agua inicial es de

23.1%, es decir con un WOR de 0.3

2. Durante el segundo periodo, el con}ponamiento de la produccion
del fluido es constante, es decir durante 243 dias, produjo con un tasa de
fluido promedio de 3,200 bls/d, un WOR promedio de 20. La pendiente
de la derivada de WOR es 892, donde se aprecia claramente una

considerable canalizacion.
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Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 1.82 y su tasa critica de conificacion de fluido
qces de 1.9 bls/d La relacion kyk, que tiene el pozo es baja, es decir, se
tiene una permeabilidad vertical significante, considerando las variaciones
de la produccion (‘ic fluido y del WOR, se puede concluir que existe
multicapas que en cierto momento obstruye el flujo del agua y llega un

momento, a los 500 dias aproximadamente, que se presenta rapidamente el

agua y baja la produccion de petroleo.

El pozo produjo desde noviembre de 1993 hasta mayo de 1996, es decir

produjo durante 943 dias, poco mas de 2 afios y medio.

Tiene un espesor de 10 pies. Cabe indicar que este pozo en la actualidad a
los 943 dias tiene una produccion acumulada de petroleo de 196,000
barriles y de agua de 2,147,000 barriles, con una relacion de agua/petroleo

acumulada de 9 95.

POZO Coca #12 -
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Se puede apreciar en la figura # A 22, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de produccion:

1. Entre 30 y 395 dias.

2. Entre 600 y 1,188 dias. '

1 Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es variable, es decir, durante 365 dias produjo entre un tasa de
fluido promedio de 700 bls/d y una maxima de 2,500 bls/d, con un WOR
que se incrementa desde 0.008 hasta un maximo 3. La pendiente de la
derivada de WOR es -235, lo que muestra conificacion sin mayor
presencia de multicapas. La produccion de agua no 'esta dentro de los
rango normales ya que la satuiacion de agua inicial es de 23.1%, es decir
co.n un WOR de 0.3, en cambio este se incrementa rapidamente debido a

que no se presentan las multicapas.

2. Durante el segundo periodo, se aprecia otra produccion constante;
es decir, durante 588 dias produjo con una tasa de fluido promedio de

2,500 bls/d, un WOR variable con un promedio de 7 y un maximo de 25.
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La pendiente de la derivada de WOR es de 997, lo que indica una

considerable canalizacion.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 1.89 y su tasa critica de conificacion de fluido
qe. es de 1032 bls/d. La relacion kyk, que tiene el pozo es baja y
considerando las variaciones de la produccion de fluido y del WOR se
puede concluir que existe pocos problemas de multicapas pero bastantes
problemas de canalizacion que en cierto momento obstruye el flujo del
agua y llega un momento, a los 700 dias aproximadamente, que se
presenta la canalizacion en el pozo a pesar d'e haberse efectuado un

workover.

El pozo produjo desde noviembre de 1994 hasta enero de 1998, es decir

produjo durante 1,188 dias, o sea poco mas de 3 afios.

Tiene un espesor de 20 pies. Cabe indicar que este pozo en la actualidad a
los 1,188 dias tiene una produccion acumulada de petroleo de 533,000
barriles y de agua de 1,915,000 barriles, con una relacion de agua/petroleo

acumulada de 3.59.
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POZO Coca #13 -

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

existen dos periodos de produccion:

1. Entre 0 y 395 dias.

2. Entre 486 y 670 dias.

1. Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es variable; es decir, durante 395 dias produjo entre un tasa de
fluido promedio de 1,100 bls/d y una maxima de 1,300 bls/d, con un WOR
que se incrementa desde 0.02 hasta un maximo 3. La pendiente de la
derivada de WOR es -249, lo que muestra conificacion sin mayor
presencia de multicapas. La produccion de agua no esta dentro de los
rango normales ya que la saturacion de agua inicial es de 22%, es decir
con un WOR de 0.28, en cambio este se incrementa rapidamente debido a

que no se presentan las multicapas.
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2. Durante el segundo periodo, se aprecia otra produccion constante;

es decir, durante 184 dias produjo con una tasa de fluido promedio de
3,500 bls/d;, un WOR variable con un promedio de 2 y un maximo de 11.
La pendiente de la derivada de WOR es de 19.6, lo que indicaria una

considerable canalizacion.

Segun calculos el‘elcluados, la relacion de permeabilidad horizontal/vertical
ki/k, es 1.85, y la tasa critica de conificacion de fluido q. es de 3.77 bls/d.
Esto se relaciona éon la conificacion que tiene el pozo, ya que al inicio de
la produccion del pozo el WOR en normal, y la relacion de permeabilidad
kiw/k, es baja y considerando las varaciones de la produccion de fluido y
del WOR se puede concluir que existe pocos problemas de multicapas y
canalizacion que en cierto momento obstruye el flujo del agua y llega un
momento, a los 550 dias aproximadamente, que se presenta la canalizacion

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 aiios.
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Tiene un espesor de 14 pies. Cabe indicar que este pozo en la actualidad a

los 670 dias tiene una produccion acumulada de petroleo de 403,000
barriles y de agua de 897,000 barriles, con una relacion de agua y petroleo

acumulada de 2.23.

POZO Coca #15 .-

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

existen dos periodos de produccion:

l. Entre 0 y 214 dias.

2. Entre 245 y 334 dias.

I Durante el pﬁmcr periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es variable, es decir, durante 214 dias produjo entre un tasa de
fluido promedio de 400 bls/d y una maxima de 800 bls/d, con un WOR que
se incrementa desde 0.003 hasta un maximo 03. La pendiente de la
derivada de WOR es 3 .81, lo que muestra canalizacion. La produccion de

agua no esta dentro de los rango normales ya que la saturacion de agua
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inicial es de 21 4%, es decir con un WOR de 0.27, en cambio este se

incrementa rapidamente debido a que no se presentan las multicapas.

2 Durante el segundo periodo, se aprecia otra produccion constante,
es decir, durante 89 dias produjo con una tasa de fluido promedio de 650
bls/d, un WOR variable con un promedio de O.3l y un maximo de 2. La
~ pendiente de la dcriv.ada de WOR es de 16.6, lo que indicaria una

considerable canalizacion.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 2.18 y su tasa critica de conificacion de fluido
e es de 2098 bls/d. La relacion kyk, que tiene el pozo es normal, es
decir, se tiene una permeabilidad vertical moderada, y considerando las
variaciones de la produccion de fluido y del WOR se puede concluir que
existe pocos problemas de multicapas y pero si de canalizacion que en
cierto momento obstruye el flujo del agua y llega un momento, a los 250

dias aproximadamente, que se presenta la canalizacion en el pozo.

El pozo produjo desde junio de 1997 hasta abril de 1998, es decir produjo

durante 334 dias, o sea cerca de | aio.
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Tiene un espesor de 18 pies. Cabe indicar que este pozo en la actualidad a
los 334 dias tiene una produccion acumulada de petroleo de 168,000
barriles y de agua de 44,000 barriles, con una relacion de agua/petroleo

acumulada de 0 26

POZO Payamino #1 .-

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

existen cuatro periodos de produccion:

I Entre 61 y 427 dias

2. Entre 519 y 975 dias.

3 Entre 975 y 1,000 dias. '
4 Entre 1,000 y 2,345 dias.
L Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del

fluido es practicamente constante; es decir, durante 366 dias produjo con

un tasa de fluido promedio de 700 bls/d y un WOR promedio de 0.003,
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Durante este lapso el WOR permanecio muy bajo, cerca de 0.002. La

produccion de agua esta bajo los rangos normales ya que la saturacion de
agua inicial es de 24%, es decir con un WOR de 0.32, en cambio este no

se incrementa rapidamente debido a que se presentan las multicapas.

2 Durante el segundo periodo, el comportamiento de la produccion
del fluido es practicamente constante, es decir, duranie 456 dias produjo
con un tasa de fluido promedio de 700 bls/d y un WOR promedio de 0.05
y un maximo de 035, es decir que coincide con la saturacion de agua
inicial S, que es de'24% que equivale en WOR 2 0.32. La pendiente de la
derivada de WOR es de 572, lo que indicaria una canalizacion. La
presencia de multicapas se lo ratifica, ya que inesperadamente teniendo la
produccion de fluido practicamente constante, el WOR se incrementa

abrumadoramente hasta la saturacion de agua inicial.

3 Durante el tercer periodo, se aprecia un periodo de transicion 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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4 Durante el cuarto periodo, el comportamiento de la produccion del

fluido es practicamente constante, es decir, durante 1,345 dias produjo con
un tasa de fluido promedio de 5,000 bls/d y un WOR promedio de 1 y un
maximo de 50. La pendiente de la derivada de WOR es de 6.15, lo que

indicaria una canalizacion.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 1.85 y su tasa critica de conificacion de fluido
(e es de 14 07 bls/d. Ayudo mucho la presencia de multicapas al inicio de

la produccion del pozo, a pesar de tener permeabilidad vertical alta, pero

luego tuvo que romperse el frente de agua, presentando la canalizacion.

El pozo produjo desde abril de 1991 hasta agosto de 1997, es decir

produjo durante 2,345 dias. o sea cerca de 6 aios y medio.

La ultima altura de disparo es de 20 pies. Tiene una produccion
acumulada de petroleo de 2,051,000 barriles y de agua de 5,056,000

_ barriles, con una relacion de agua/petroleo acumulada de 2.47.

POZO Payamino #2 -
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Se puede apreciar en la figura # A 26, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de produccion:

I Entre 30 y 1,037 dias.

2. Entre 1,096 y 2,283 dias.

1. Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es practicamente constante, es decir, duraqle 1,007 dias produjo con
ur; tasa de- fluido promedio de 1,800 bls/d, un WOR promedio de 4 y un
maximo de 10 La pendiente de la derivada de WOR es de -4.6, lo que
indicaria una conificacion, sin mayor presencia de multicapas. Durante los
primeros 90 dias el WOR permanecio muy bajo es decir 0.003, luego se
incrementa alcanzando el WOR de 4, o sea una saturacion de agua del
80%, considerando que la saturacion de agua inicial del pozo es de 25%,

se aprecia claramente una exagerada presencia de agua.

2 Durante el segundo periodo, se aprecia otra produccion constante;,
es decir, durante 1,187 dias produjo con una tasa de fluido muy variable,

que en promedio es de 9,000 bls/d, aumentando de esta manera el WOR



90
desde 10 hasta un maximo de 50. La pendiente de la derivada de WOR es

de 7.29, lo que indicaria una canalizacion con multicapas, ya que la

derivada de WOR varia considerablemente con respecto a la produccion

de fluido y el WOR.

Segun calculos clectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 1.88 y su tasa critica de conificacion de fluido
Qe ‘cs de 7.23 bls/d  La relacion ky/k, que tiene el pozo no es muy alta, es
decir, se tiene una permeabilidad vertical dentro de los rangos promedios,
se observa una copiﬁcacién con la presencia de las multicapas. Luego se

presenta problemas severos de canalizacion,

El pozo produjo desde abril de 1991 hasta junio de 1997, es decir produjo

durante 2,283 dias, o sea poco mas de 0 afnos.

La ultima altura de disparo es de 15 pies. Tiene una produccion
acumulada de petroleo de 1,097,000 barriles y de agua de 10,085,000

barriles, con una relacion de agua/petroleo acumulada de 9.26.

POZO Payamino #4 -
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Se puede apreciar en la figura # A 27, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de produccion:

8 Entre 0 y 184 dias.

2. Entre 276 y 731 dias.

A Entre 1,066 y 1,492 dias.

1 Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del

fluido es constante; es decir, durante 184 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 400 bls/d, un WOR promedio de 0.3 y un maximo de
0.4 Notese, sin embargo, que la saturacion de agua inicial del pozo, en
este periodo, es de 23.3% es decir 0.33 de WOR, lo que se relaciona con
el WOR de la grafica hasta los 184 dias, indicando que la presencia de
agua en este lapso es normal, sin presentar ningun tipo de problema, ni de

conificacion ni de canalizacion.

2 Durante el segundo periodo, el comportamiento de la produccion
del fluido es practicamente constante, es decir, durante 455 dias produjo

con un tasa de fluido promedio de 800 bls/d, un "WOR promedio de 0.5 y
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un maximo de 1 2. La pendiente de la derivada de WOR es de -2.5, lo que

indicaria una conificacion, con presencia de multicapas.

3 Durante el tercer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es incrementada, es decir, durante 426 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 3,000 bls/d, un WOR promedio de 10 y un maximo de
50 La pendiente de la derivada de WOR es de -8, lo que indicaria una

conificacion, con presencia de multicapas.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical kyk, es 2.11 y su tasa critica Fle conificacion de fluido
Qe ;:s de 3.7 bls/d.  La relacion kyk, que tiene el pozo esta sobre el
promedio, es decir, se tiene una permeabilidad vertical moderada, donde se
observa una conificacion, la cual es ayudada por la presencia de las

multicapas que tardan la aparicion del agua. Esta conificacion permanece

hasta el final de su produccion.

El pozo produjo desde mayo de 1991 hasta mayo de 1995, es decir

produjo durante 1,492 dias, o sea cerca de 4 aiios.
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La ultima altura de disparo es de 10 pies. Tiene una produccion
acumulada de petroleo de 540,000 barriles y de agua de 1,865,000

barriles, con una relacion de agua/petroleo acumulada de 3.45.

POZO Payamino #5 -

Se puede apreciar en la figura # A28, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de produccion:

L Entre 0 y 669 dias.

2. Entre 1,000 y 1,645 dias.

1 Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es variable, es decir, durante 669 dias produjo con un tasa de fluido
promedio de 1,250 bls/d, un WOR promedio de 1 y un maximo de 4. La
pendiente de la derivada de WOR es -1.64, lo que sugiere una
conificacion. Notese, sin embargo, que la saturacion de agua inicial es de
19.7% es decir un WOR de 0.25. En este tramo, existe bastante diferencia

entre estos valores de saturacion y los del WOR, y como se aprecia al
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inicio de la produccion una leve canalizacion, este fue corregido por un

trabajo de “workover”. Luego se presenta la conificacion, el cual debido a
la presencia de multicapas impidio que este continue. Esto también lo

confirma el WOR, ya que este no varia mientras la produccion de fluido si

lo hace.

2, Durante el segundo periodo, se aprecia un incremento considerable
en la otra produccion de fluido, es decir, durante 645 dias produjo con una
tasa de fluido promedio de 8,000 bls/d, un WOR que permanece en 20 y se
incrementa hasta 100, La pendiente de la derivada de WOR es de -2, lo

que indicaria una conificacion con multicapas.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 2.3 y su tasa critica de éoniﬁcacién de fluido qc
es de 11.11 bls/d. La relacion kyk, que tiene el pozo es alta, es decir, se
tiene una permeabilidad vertical es baja, esto se relaciona con la

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

conificacion es menor.
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El pozo produjo desde mayo de 1992 hasta diciembre de 1996, es decir

produjo durante 1,706 dias, o sea poco mas de 4 afos y medio.

Tiene un espesor de 42 pies. En la actualidad tiene una produccion
acumulada de petroleo de 658,000 barriles y de agua de 7,656,000

barriles, con una relacion agua/petroleo acumulada de 11.6.

POZO Payamino #8 -

Se puede apreciar en la figura # A 29, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de produccion:

1. Entre 0 y 942 dias.

2. Entre 1,000 y 1,977 dias.

1. Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es variable; es decir, durante 942 dias produjo con un tasa de fluido
promedio de 2,250 bls/d y una maxima de 2,800 bls/d, un WOR promedio

de 0.3 y un maximo de 2. La pendiente de la derivada de WOR es -2.28,
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lo que sugiere una conificacion. Notese, sin embargo, que la saturacion de

agua inicial es de 21.7% es decir un WOR de 0.28. En este periodo, como
existe bastante diferencia entre estos valores de saturacion y los del WOR,
y como se aprecia al inicio de la produccion la presencia de conificacion,

se puede aseverar que la presencia de multicapas impidio la conificacion

continua.

2. Durante ¢l segundo periodo, se aprecia un incremento en la
ﬁr'oducci(m de fluido; es decir, durante 977 dias produjo con una tasa de
fluido promedio de hasta 10,000 bls/d, un WOR se incrementa
constantemente desde 2 hasta SO._ La pendiente de la derivada de WOR es
de 8.69, lo que indicaria una canalizacion con la presencia nuevamente de
multicapas. Pero en este sector, no se puede definir claramente lo que
ocurre, ya que varia mucho la i)roduccién de fluido al igual que el WOR,

pero al parecer existe similar presencia de conificacion y de canalizacion.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 2.03 y su tasa critica de conificacion de fluido
qc es de 8.83 bls/d. La relacion kyk, que tiene el pozo es alta, es decir, se

tiene una permeabilidad vertical reducida y se relaciona con la conificacion
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que tiene el pozo ya que este es horizontal y por ende la conificacion es

menor.

El pozo produjo desde diciembre de 1992 hasta abril de 1998, es decir

produjo durante 1,977 dias, o sea cerca de 5 aifios y medio.

Tiene un espesor de 58 pies. En la actualidad tiene una produccion
acumulada de petroleo de 2,092,000 barriles y de agua de 6,233,000

barriles, con una relacion agua/petroleo acumulada de 2 98

POZO Payamino #9 -

Se puede apreciar en la figura # A.30, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de produccion:

1. Entre 0 y 244 dias.
2 Entre 275 y 974 dias.

3. Entre 1,005 y 1,279 dias.- '
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1 Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es variable, es decir, durante 244 dias produjo con un tasa de fluido
promedio de 5,000 bls/d, un WOR promedio de 0.7. Notese, sin embargo,
que la saturacion de agua inicial es de 25.4% es decir un WOR de 0.34.
En este periodo, la produccion de agua se relaciona con la saturacion de
agua inicial, sin presentar ningun inconveniente en este lapso, es decir la

produccion de agua es normal

2. Durante el segundo periodo, el comportamiento de la produccion
del fluido es practicamente constante, es decir, durante 699 dias produjo
con un tasa de fluido promedio de 2,200 bls/d, un WOR promedio de 0.8 y
un maximo de 10. La pendiente de la derivada de WOR es -3.94, lo que

sugiere una conificacion con obstruccion de flujo debido a la presencia de

multicapas. ) '

;: 3 Durante el tercer periodo, el compoﬁarniento de la produccion del
fluido se incrcmcnté; es decir, durante 274 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 3,000 bls/d, un WOR promedio de 20 y un maximo de
50. El WOR se incrementa, varia la produccion de fluido, y siendo el

periodo muy corto, no se puede definir bien lo que ocurre en este tramo,
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pero al parecer la pendiente de la derivada de WOR es de -9.37 lo que

sugiere una conificacion al igual que el periodo anterior.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
- horizontal/vertical kyk, es 2.08 y su tasa critica de conificacion de fluido
Qe es de 10,94 bls/d. La relacion ky/k, que tiene el pozo no es muy alta, es
decir, se tiene una permeabilidad vertical significante, observandose una
conificacion, la cual es ayudada por la presencia de multicapas para tardar
la aparicion del agua. Esta conificacion permanece hasta el final de su

produccion

El pozo produjo desde abril de 1993 hasta septiembre de 1990, es decir

produjo durante 1,279 dias, o sea cerca de 3 afios y medio.

La ultima altura de disparo es de 14 pies. Tiene una produccion
acumulada de petroleo de 339,000 barriles y de agua de 2,279,000

barriles, con una relacion de agua/petroleo acumulada de 6.72.

POZO Payamino #10.-
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Se puede apreciar en la figura # A 31, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de produccion:

1 Entre 0 y 184 dias
2. Entre 276 y 579 dias.

3. Entre 610 y 761 dias.

1. Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es variable, es decir, durante 244 dias produjo con un tasa de fluido
promedio de 450 bls/d, un WOR promedio de 0.35. Notese, sin embargo,
que la saturacion de agua inicial es de 27.6% es decir un WOR de 0.38.
En este periodo, la produccion de agua se relaciona con la saturacion de
agua inicial, sin presentar ningun inconveniente en este lapso, es decir la

produtcion de agua es normal.

2 Durante el segundo periodo, el comportamiento de la produccion
del fluido se incrementa y es practicamente constante; es decir, durante
303 dias produjo con un tasa de fluido promedio de 1,800 bls/d, un WOR

promedio de 2 y un maximo de 10. La pendiente de la derivada de WOR
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es -3.71, lo que sugiere una conificacion con obstruccion de flujo debido a

la presencia de multicapas

3 Durante el tercer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido se incrementa, es decir, durante 151 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 2,000 bls/d, un WOR promedio de 20. Siendo este

periodo muy corto, no se puede definir bien lo que ocurre en el mismo,

pero podria ser una canalizacion.

L]

Segun calculos efectuados en .cslc estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 2.04 y su tasa critica de conificacion de fluido
e es de 7.02 bls/d. A pesar que la relacion kyk, que tiene el pozo es alta,
es decir, se tiene .una permeabilidad vertical moderada, se observa una

conificacion, la cual es ayudada por las multicapas para tardar la presencia

del agua.

El pozo produjo desde mayo de 1993 hasta mayo de 1995, es decir

~ produjo durante 761 dias, o sea poco mas de 2 afios.
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La ultima altura de disparo es de 10 pies. Tiene una produccion

acumulada de petroleo de 227,000 barriles y de agua de 814,000 barriles,

con una relacion de agua/petroleo acumulada de 3.59.

POZO Payamino #14 -

Se puede apreciar en la figura # A.32, correspondiente a este pozo, que

existe un periodo de produccion:

I Entre 61 y 273 dias.
Nota: No se tomo en consideracion, el resto del intervalo, debido a la

variacion en la produccion del fluido.

1 Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es vanable, es decir, durante 212 dias produjo con un tasa de fluido
promedio de 1,200 bls/d, un WOR promedio de 1 y un maximo de 6. La
pendiente de la derivada de WOR es de 3.19, lo que sugiere una
canalizacion  Notese, sin embargo, la saturacion de agua inicial es de
23.7%, es decir un WOR de 0.31. En este periodo, la produccion de agua

no se relaciona con la saturacion de agua inicial, ya que el WOR muestra el
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valor de 0.8, hasta los 150 dias de produccion, lo que confirma que a partir

de hasta esa época de produccion se presento la canalizacion. Luego, a los
214 dias se asienta un CIBP para aislar la zona inferior de la superior,
obteniendo buenos resultados momentaneamente. Lamentablemente no se
puede determinar que ocurrio con este pozo, ya que no se produjo lo

suficiente para poder evaluarlo.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 1.83 y su tasa critica de conificacion de fluido
qc es de 11.15 bls/d. A pesar que la relacion kyk, que tiene el pozo es
moderada, es decir, se tiene una permeabilidad vertical sobre los rangos
promedios, se observa una canalizacion, la cual es ayudada por las

multicapas para tardar la presencia del agua.

El pozo produjo desde junio de 1994 hasta mayo de 1995, es decir

produjo durante 365 dias, o sea practicamente | aiio.

La ultima altura de disparo es de 30 pies. Tiene una produccion
acumulada de petroleo de 128,000 barriles y de agua de 256,000 barriles,

con una relacion de agua/petroleo acumulada de 2.
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POZO Payamino #15 -

Se puede apreciar en la figura # A33, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de produccion:

1. Entre 150 y 485 dias.

2 Entre 485 y 577 dias.

I Durante el primer periodo, ¢l comportamiento de la produccion del
fluido es practicamente constante; es decir, durante 335 dias produjo con
un tasa de fluido promedio de 4,300 bls/d, un WOR promedio de 6 y un
maximo de 40. La pendiente de la derivada de WOR es -2.55, lo que
sugiere una conificacion. Notese, sin embargo, que hasta los 60 dias de
produccion el WOR es de 0.8, un valor que no se relaciona con la

saturacion de agua inicial que es de 24 2%, o sea 0.32 de WOR | esto se

debe a la presencia de la conificacion y a las multicapas
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2. Durante el segundo periodo, el comportamiento de la produccion

del fluido disminuye; es decir, durante 92 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 1,200 bls/d, aumentando el WOR de 20 y hasta 50. La
pendiente de la derivada de WOR es 1258, lo que sugiere una

canalizacion, considerando que este periodo es muy corto.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical lk.,/k\, es 2.06 y su tasa critica de conificacion de fluido
qc es de 4.29 bls/d. La relacion kyk, que tiene el pozo es alta, es decir, se
tiene una permeabilidad vertical sobre los rangos promedios, y debido a
que no se observa la mayormente la presencia de multicapas, se confirma

que existe conificacion, y un poco de canalizacion al fipal de su periodo de

produccion.

El pozo produjo desde febrero de 1994 hasta agosto de 1995, es decir

produjo durante 577 dias, o sea poco mas de | afio y medio.

~ La ultima altura de disparo es de 12 pies. Tiene una produccion
acumulada de petroleo de 174,000 barriles y de agua de 1,771,000

barriles, con una relacion de agua/petroleo acumulada de 1018,
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POZO Payamino #16 -

Se puede apreciar en la figura # A 34, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de produccion:

L Entre 0 y 242 dias.

2. Entre 273 y 1,157 dias.

1. Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es constante, es decir, durante 242 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 1,000 bls/d, un WOR promedio de ;)A(:. La pendiente
de la derivada de WOR es de -2.5, lo que indicaria una pequeiia
- conificacion, durante 60 dias. Notese, sin embargo, que la saturacion de
agua inicial es de 22.5% es decir un WOR de 0.29. En este periodo, la

produccion de agua se relaciona con la saturacion de agua inicial, sin

presentar ningun inconveniente en este lapso, es decir que la produccion

de agua es normal.
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2. Durante el segundo periodo, el comportamiento de la produccion

del fluido es muy variable, es decir, durante 884 dias produjo con un tasa
de fluido promedio de 2,300 bls/d y una maxima de 5,000 bls/d, un WOR
promedio de 10 y un maximo de 80. La pendiente de la derivada de WOR

es de 549, lo que indicaria una canalizacion con multicapas.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 145 y su tasa critica de conificacion de fluido
e es de 3 24 bls/d  La relacion ky/k, que tiene el pozo es muy baja, es
decir, se tiene una permeabilidad vertical considerable, debido a que no se
observa mayormente la conificacion, pero si la canalizacion, practicamente
durante todo el periodo de produccion, se puede inferir que existe flujo

lateral, fracturas o capas de mayor permeabilidad.

El pozo produjo desde noviembre de 1993 hasta diciembre de 1996, es

decir produjo durante 1,157 dias, o sea poco mas de 3 afios.

La ultima altura de disparo es de 8 pies. Tiene una produccion acumulada

de petroleo de 320,000 barriles y de agua de 2,887,000 barriles, con una

relacion de agua/petroleo acumulada de 9.02.
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POZO Payamino #18 -

Se puede apreciar en la figura # A.35, correspondiente a este pozo, que

existe un periodo de produccion:

1. Entre 89 y 699 dias.
Nota: No se tomo en consideracion, el resto del intervalo, debido a la

variacion en la produccion del fluido.

1 Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es muy variable, es decir, durante 610 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 4,500 bls/d, un WOR promedio de 8 y un maximo de
50. La pendiente de la derivada de WOR es de -8 59, lo que indicaria una
conificacion sin presencia de multicapas. Notese, sin embargo, que la
saturacion de agua inicial del pozo es de 29.5% es decir 0.42 de WOR,
este valor coincide con el WOR de la produccion inicial del pozo hasta los

80 dias cuando el pozo produce a tasa bajas.
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Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion de permeabilidad

horizontal/vertical kyk, es 1.96, y su tasa critica de conificacion de fluido
qc es 15.06 bls/d. La relacion kyk, 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
vertical sea muy rapido, por esto a pesar que la permeabilidad vertical no

es alta, la conificacion se presenta rapidamente.

El pozo produjo desde febrero de 1994 hasta diciembre de 1995, es decir

produjo durante 699 dias, o sea cerca de 2 afios.

La ultima altura de disparo es de 28 pies. Tiene una produccion
acumulada de petroleo de 295,000 barriles y de agua de 2,103,000

barriles, con una relacion de agua/petroleo acumulada de 7.12.

POZO Payamino #19 .-

Se puede apreciar en la figura # A.36, correspondiente a este pozo, que

existen tres periodos de produccion:



110

1, Entre 90 y 273 dias.
2. Entre 600 y 900 dias.
3. Entre 1,000 y 1,400 dias.

1. Durante el grimcr periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es muy variable, es decir, durante 183 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 3,000 bls/d, un WOR promedio de 9. La pendiente de
la derivada de WOR es de -5.61, lo que indicaria una conificacion, hasta
los 300 dias. Notese, sin embargo, la saturacion de agua inicial del pozo
es de 29.3% es decir 0.41 de WOR, este valor no coincide con el WOR

inicial del pozo, esto se debe a que no hubo presencia de multicapas.

2. Durante el segundo periodo, el comportamiento de la produccion
del fluido es variéble, es decir, durante 300 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 5,000 bls/d, un WOR promedio de 20. La pendiente

de la derivada de WOR es de -4.12, lo que indicaria una conificacion.

3 Durante el tercer periodo, el comportamiento de la produccion del

fluido es variable, es decir, durante 400 dias produjo con un tasa de fluido
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promedio de 2,500 bls/d, un WOR promedio de 20. La pendiente de la

derivada de WOR es de 7.11, lo que indicaria una canalizacion. En todo el

tiempo de produccion no se observo ningun indicio de existir multicapas.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion de permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 1 91, y su tasa critica de conificacion de fluido
qces S 73 bls/d. La relacion kyk, que tiene el pozo no es alta, es decir, se
tiene una permeabilidad vertical 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, permite que el flujo vertical sea rapido, por esto a pesar que la

permeabilidad vertical no es alta, la conificacion se presenta.

El pozo produjo desde enero de 1994 hasta octubre de 1997, es decir

produjo durante 1,400 dias, o sea cerca de 4 afios.

La ultima altura de disparo es de 22 pies. Tiene una produccion

~acumulada de petroleo de 29§,OOO barriles y de agua de 3,571,000

barriles, con una relacion de agua/petroleo acumulada de 11.94.
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POZO Payamino #20.-

Se puede apreciar en la figura # A 37, correspondiente a este pozo, que

existen dos periodos de produccion:

1. Entre 0 y 243 dias.

2. Entre 334 y 884 dias.

1. Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es muy variable, es decir, durante 243 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 1,500 bls/d, con un WOR desde 2 y hasta 9. La
pendiente de la derivada de WOR es de 2.15, lo que indicaria una
canalizacion. Notese, sin embargo, la saturacion de agua inicial del pozo
es de 22.4% es decir 0.29 de WOR, este valor no coincide con el WOR de

la produccion inicial del pozo, debido a los problemas de canalizacion.

2 Durante el segundo periodo, el comportamiento de la produccion
del fluido es muy variable, es decir, durante 550 dias produjo con un tasa

de fluido promedio de 1,000 bls/d, con WOR desde 0.002 y hasta 10.
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Cabe indicar que el WOR se redujo debido a la ejecucion del “workover™,

redisparando la zona de 35 pies a 8 pies. La pendiente de la derivada de
WOR es de 145, lo que indicaria una canalizacion. Al mismo tiempo
también se presenta las multicapas, por lo que el WOR en algunas

ocasiones disminuye cuando la produccion de fluido aumenta.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion de permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 1.86, y su tasa critica de conificacion de fluido
qc es 8.81 bls/d. La relacion kyk, que tiene el pozo no es alta, es decir, se
tiene una permeabilidad vertical normal, ya que ¢€ste se encuentra cerca del
promedio, pero debido a la ausencia de multicapas esta permeabilidad
vertical no es responsable del alto WOR. Al existir la presencia de
multicapas, permite que el flujo vertical no sea muy rapido, por esto a

pesar que la permeabilidad vertical no es alta, la canalizacion se presenta.

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

produjo durante 884 dias, o sea cerca de 2 afios y medio.
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La ultima altura de disparo es de 16 pies. Tiene una produccion

acumulada de petroleo de 363,000 barriles y de agua de 700,000 barriles,

con una relacion de agua/petroleo acumulada de 1.92.

POZO Payamino #21 -

Se puede apreciar en la figura # A.38, correspondiente a este pozo, que

existe un periodo de produccion:

1 Entre 60 y 335 dias.

Nota: No se tomo en consideracion, el resto del intervalo, debido a la

variacion en la produccion del fluido.

1. Durante el primer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es muy variable; es decir, durante 275 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 1,300 bls/d, con un WOR promedio de 1 y un maximo
de 10. La pendiente de la derivada de WOR es de 3, lo que indicaria una

canalizacion con presencia de multicapas. Notese, sin embargo, la

saturacion 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 produccion inicial del pozo,

debido a los problemas de canalizacion con presencia de multicapas.

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion de permeabilidad
horizontal/vertical ky/k, es 2.09, y su tasa critica de conificacion de fluido
qc es 5.61 bls/d.  La relacion kyk, que tiene el pozo es alta, es decir, se
tiene una permeabilidad vertical baja. Al existir la presencia de multicapas,
permite que el flujo vertical no sea muy rapido, porlesto a pesar que la

permeabilidad vertical no es alta, la canalizacion se presenta.

El pozo produjo desde octubre de 1994 hasta agosto de 1995, es decir

produjo durante 335 dias, o sea cerca de 1 afio.

La ultima altura de disparo es de 8 pies. Tiene una produccion acumulada

de petroleo de 125,000 barriles y de agua de 204,000 barriles, con una

relacion de agua/petroleo acumulada de 1.63.

POZO Payamino #23 -
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Se puede apreciar en la figura # A 39, correspondiente a este pozo, que

existe un periodo de produccion:

1. Entre 60 y 214 dias. : '

Nota: No se tomo en consideracion, el resto del intervalo, debido a la

variacion en la produccion del fluido.

L. Durante el brimer periodo, el comportamiento de la produccion del
fluido es muy variable, es decir, durante 154 dias produjo con un tasa de
fluido promedio de 1,600 bls/d, con un WOR promedio de 6 y un maximo
de 10. La pendiente de la derivada de WOR es de -2.31, lo que indicaria
una conificacion.  Notese, sin embargo, la saturacion de agua inicial del
pozo es de 19.6% es decir 0.24 de WOR, este valor no coincide con el

WOR de la produccion inicial del pozo, debido a los problemas graves de

conificacion

Segun calculos efectuados en este estudio, la relacion de permeabilidad
horizontal/vertical ki/k, es 2.41, y su tasa critica de conificacion de fluido
qc es 32 12 bls/d La relacion kyk, que tiene el pozo es alta, es decir, se

tiene una permeabilidad vertical baja. Al no existir la presencia de
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multicapas, permite que el flujo vertical sea muy rapido, por esto a pesar

que la permeabilidad vertical no es alta, la conificacion se presenta.

El pozo produjo desde junio de 1997 hasta diciembre de 1997, es decir

produjo durante 214 dias, o sea poco mas de medio afo.

La ultima altura de disparo es de 20 pies. Tiene una produccion
acumulada de petroleo de 39,000 barriles y de agua de 550,000 barriles,

con una relacion de agua/petroleo acumulada de 14.1.

Desenlace del comportamiento de los pozos.

POZO Coca 1 -

Debido a que este pozo no ha producido la cantidad suficiente de petroleo
y la relacion de agua/petroleo de igual forma es baja, al igual que los
disparos que son de 11 pies, y ya que tiene una pequefia conificacion y
canalizacion, se puede sugerir que se realice una cementacion forzada y

redisparos superiores, correr las herramientas PLT y RST, con estos dos
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registros se puede saber cuanta entrada de cada uno de los fluidos existe a

cada una de las profundidades, e inferir que problema ocurre en el pozo.
De esta manera se sabra con exactitud donde habra que disparar y si hay
posibilidad de inyectar algin biopolimero para producir la gran cantidad de

petroleo que se encuentra todavia en el yacimiento.

POZO Coca #2 -

Ya que la produccion acumulada de petroleo es baja, y la altura de disparo
libre de 6 pies también es baja, y que tiene alta permeabilidad vertical con
poco obstruccion de multicapas, lo unico que se podria realizar es correr
las herramientas PLT y RST, 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 problema ocurre en el pozo. De esta manera se sabra con
exactitud donde habra que disparar y si hay posibilidad de aplicar
biopolimero para aprovechar en producir toda la gran cantidad de petroleo
que se encucntra en el yacimiento, de no ser asi lo que quedaria es efectuar
cementacion forzada y redisparos. Seria recomendable tratar este pozo

una vez que se haya ejecutado otros con mayores posibilidades de éxito.

.
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POZO Coca #4 -

Este pozo presenta poca conificacion y poca canalizacion, ha producido
cerca de la mitad de petroleo de lo que normalmente puede producir,
estando ubicado en un sitio donde no tiene muchos pozos cerca de ¢l. Por
esto puede producir mas petroleo todavia. Lo primero es correr los
registros de cementacion y evaluarlos, si el cemento no es bueno, habra
que efectuar una cementacion forzada y redisparos, si por el contrario, el
cemento no esta tan mal como se creia, entonces habra que correr los
registros de PLT y RST, a fin de determinar si existe entradas de agua y

corregirlas adecuadamente.

Este pozo vale la pena considerarlo, como ya se dijo, debido a la poca
produccion acumulada de petroleo, su ubicacion, su espesor, ya que

presenta poca conificacion y canalizacion por la ayuda de las multicapas.

POZ0O Coca #6 -

Si las condiciones y las situaciones economicas lo permiten, se podria

correr los registros de PLT y RST, a fin de determinar el tipo de
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canalizacion que tiene el pozo, ya que este esta es muy elevado en su

ultima etapa de produccion. También es importante considerar la cantidad
de petroleo producido y el espesor por producir, los cuales son bajos. Si

se realiza bien este trabajo se podra producir suficiente cantidad de

petroleo ya que la multicapas también ayudaran a tardar la presencia del

agua

POZO Coca #7 .-

La solucion a este pozo, debido a la conificacion y a la alta canalizacion, es
evaluar el cemento, si esta esta mal, entoqces habra que efectuar
cc.mentacidn forzada y redisparos ya que tiene mucho espesor por producir
todavia, de no ser asi habra que correr los registros de PLT y RST a fin de
determinar la ubicacion de la entrada de los fluidos, y darle su solucion, si
es necesario biopolimeros. En este pozo sera lo mas recomendable
efectuar esto, ya que esta un poco distante del resto de los pozos y por
ende puede producir mayor cantidad de petroleo de lo normal. También
debido al gran espesor que tiene por producir, a su permeabilidad vertical
la cual no es muy alta y a las multicapas presentes le ayudaran a este pozo

a producir gran cantidad de petroleo sin mayores inconvenientes.
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POZO Coca #8 -

Como se puede apreciar este pozo presenta una alta conificacion 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 multicapas y le impiden parcialmente el flujo vertical a
pesar que su permeabilidad vertical sea alta. Este pozo horizontal fue mal
completado al inicio de la parte horizontal, esta es la razon por la cual se
tiene una alta conificacion al inicio de la produccion del pozo. Lo
recomendable es de alguna manera inyectar algun tipo de gel en esa parte
para que no se presente al agua. El pozo tiene una muy buena ubicacion y
la cantidad de petroleo producido se la puede aprovechar aun mas, a pesar
que la relacion agua/petroleo acumulada sea alta. Este es un muy buen

prospecto.

POZ0O Coca #10 -

Debido a que la conificacion no es muy elevada, pero si la canalizacion y

]

de igual forma la produccion acumulada de petroleo es relativamente baja
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y el espesor es de 10 pies, este pozo puede dar buenos resultados

sugiriendo correr los registros de cementacion, si estos no son
satisfactorios, habra que realizar cementacion forzada y redisparos; si por
el contrario, los registros de cementacion son satisfactorios, habra que
correr los registros de PLT y RST, a fin de detectar realmente por donde
ingresa el agua y entonces tomar las medidas correctivas, tales como el

biopolimero

POZO Coca #11 -

Este pozo es muy dificil solucionarlo, ya que la conificacion de agua esta
muy avanzada, el espesor por disparar es de 10 pies, 0 sea no es muy alto,
la produccion de petroleo acumulada esta cerca del 10% de lo normal y la
relacion de agua/petroleo acumulada es alta, aproximadamente 10. Lo que
se puede sugerir, es una vez que termine de producir de la zona superior,
la situacion economica del precio del crudo se mejore, se puede efectuar
los registros de cementacion, si estos son malos, entonces habra que
realizar una cementacion forzada y redisparos; si por el contrario, estos
son buenos, habra que correr los registros de PLT y RST, a fin de detectar
realmente por donde ingresa el agua y entonces tomar las medidas

correctivas necesarias, efectuados el analisis economico respectivo.
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POZ0O Coca #12 -

Este pozo esta muy bien ubicadn.), tiene suficiente espesor por disparar de
20 pies, ha producido cerca de la tercera parte de la produccion acumulada
normal de petroleo, la relacion de agua/petroleo acumulada es baja. Lo
mas recomendable es correr los registros de cementacion, si estos son
malos, entonces habra que realizar una cementacion forzada y redisparos;
st por el contrario, estos son buenos, habra que correr los registros de PLT
y RST, a fin de detectar realmente por donde ingresa el agua y entonces
tomar las medidas correctivas necesarias, efectuados el analisis economico
respectivo.  Una vez efectuado esto, se podria pensar 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 permeabilidad vertical alta, y no ha producido mucho petroleo.

POZO Coca #13 -

Este pozo esta bien ubicado, tiene suficiente espesor por disparar de 14

pies, ha producido poco menor de la tercera parte de la produccion
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acumulada normal de petroleo, la relacion de agua/petroleo acumulada es

baja. Lo mas recomendable es correr los registros de cementacion, si estos
son malos, entonces habra que realizar una cementacion forzada y
redisparos; si por el contrario, estos son buenos, habra que correr los
registros de PLT y RST, a fin de detectar realmente por donde ingresa el
agua y entonces tomar las medidas correctivas necesarias, ya que la

canalizacion se presenta casi al final de la produccion del pozo.

POZ0O Coca #15 -

Este pozo esta bien ubicado, tiene suficiente espesor por disparar de 18
pies, ha producido cerca de la décima parte de la pro'ducci(bn.acwnulada
normal de petroleo, la rclaci('n{ de agua/petroleo acumulada es sumamente
baja. Lo mas recomendable y lo mas seguro ‘es correr los registros de
cementacion, si estos son malos, entonces habra que realizar una
cementacion forzada y redisparos; si por el contrario, estos son buenos,
habra que correr los registros de PLT y RST, a fin de detectar realmente
por donde ingresa el agua y entonces tomar las medidas correctivas

necesarias, ya que la canalizacion se presenta casi al final de la produccion

del pozo
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POZO Payamino # -

Este pozo ha producido bastante petroleo, mas de lo normal, la relacion de
agua/petroleo acumulada es baja, tiene bastante espesor por disparar, esta
bien ubicado, no tiene muchos pozos en su cercania, no presenta
problemas de conificacion pero si tiene permeabilidad vertical alta, es decir
tiene multicapas, lo cual obstruye el flujo vertical. Presenta problemas de
canalizacion a mediados de su produccion, se han realizado varios
workovers, pero no han tenido buenos resultados. Por esto es mejor
correr nuevamente los registros de cementacion, evaluarlos, si estan malos,
es mejor efectuar una cementacion forzada y redisparos, si por el
contrarios esta practicamente bien el cemento, habra que buscar la causa
con los registros de PLT y RST, a fin de detectar realmente por donde
ingresa el agua y entonces tomar las medidas correctivas necesarias. Este

pozo puede contribuir mucho mas en la produccion de petroleo.

POZO Payamino #2 -
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Este pozo ha producido, en promedio, cerca de las dos terceras partes de
produccion promedia acumulada de petroleo, perc; la relacion de
agua/petroleo acumulada es demasiado alta. Considerando que el pozo
esta bien ubicado, que tiene suficiente espesor por disparar, y que presenta
problemas severos de canalizacion al final de su produccion donde el
WOR se incrementa rapidamente, es recomendable, correr los registros de
cementacion y evaluarlos, si el cemento esta en malas condiciones, habra
que efectuar cementacion forzada, y redisparos. En caso que el cemento
este practicamente sin mayores inconvenientes, habra que correr los
registros de PLT y RST, a fin de detectar realmente por donde ingresa el
agua y entonces tomar las medidas correctivas necesarias. Este pozo

puede contribuir mucho mas en la produccion de petroleo. Una de las

medidas correctivas es aplicar biopolimero.

POZO Payamino #4 -

Este pozo ha producido, cerca de la tercera parte de produccion promedia
acumulada de petroleo, la relacion de agua/petroleo acumulada esta cerca
de la mitad de lo normal. Considerando que el pozo esta bien ubicado,
que no tiene muchos pozos a su alrededor, que tiene suficiente espesor por

disparar, y que presenta problemas de conificacion y que tiene presencia de
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multicapas, es recomendable, correr los reg'stros de cementacion,

evaluarlos, y redispar en la zona mas superior. Se podria correr los
registros de PLT y RST, a fin de detectar realmente por donde podria
ingresar el agua y entonces, inyectar biopolimero a fin de tardar la
presencia del agua, por lo menos hasta producir el triple de petroleo de lo
que ha producido hasta el momento, por supuesto efectuando un analisis
econdomico previo y una vez que haya dejado de producir de Hollin

Superior.

POZO Payamino #5 -

Este pozo horizontal presenta una canalizacion corta al inicio de su
produccion, luego una conificacion debido a la presencia de multicapas,
seguidamente se incrementa la produccion lprcsentando nuevamente
conificacion, pero todas estas conificaciones tienen valores absolutos
menores de 2, es decir que no es muy grave la conificacion, pero esto se
debe a la prescncia de multicapas y también porque es un pozo horizontal.
Por esto, este pozo debio haber producido mayor cantidad de petroleo,
pero debido a qule este pozo no fue perforado ni completado de la mejor

manera, una parte de su seccion horizontal se encuentra cerca del contacto
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agua/petroleo, y es muy dificil corregir esos errores cometidos. lLa unica

recomendacion es aislar esa zona con algun tipo de polimero.

POZO Payamino #8 -

Este pozo horizontal presenta una conificacion al inicio de su produccion,
con presencia de multicapas, seguidamente se incrementa la produccion
presentando, al parecer, nuevamente conificacion y canalizacion, pero
todas estas conificaciones tienen valores absolutos menores de 2.3, es
decir que no es muy grave la conificacion, pero esto se debe a la presencia
de tﬁulticapas y tambien porque es un pozo horizontal. Por esto, debido a
que este pozo fue perforado y completado de la mejor manera, este pozo
produjo gran cantidad de petroleo. La unica recomendacion es seguir
produciendo este pozo, y se confirma que los pozos horizontales son la
mejor opcion para reducir la conificacion, y producir la mayor cantidad de

petroleo en el menor tiempo posible si afectar al pozo.

POZO Payamino #9 -
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Este pozo ha producido, cerca de la quinta parte de produccion promedia

acumulada de petroleo, la relacion de agua/petroleo z'acumulada es alta.
Considerando que el pozo esta bien ubicado, que tiene suficiente espesor
por disparar, presenta problemas de conificacion y tiene presencia de
multicapas, es recomendable, correr los registros de cementacion,

evaluarlos, y redispar en la zona mas superior.

POZO Payamino #10.-

Este pozo ha producido, cerca de la sexta parte de produccion promedia
acumulada de petroleo, la relacion de agua/petroleo acumulada es
mediana. Considerando que el pozo esta bien ubicado, que tiene suficiente
espesor por disparar, que presenta problemas de conificacion vy
canalizacion y tiene presencia de multicapas, es recomendable, correr los
registros de cementacion, evaluarlos, y redispar en la zona mas superior.
Debido a que no se ha producido la cantidad de petroleo suficiente y que
no se encuentran muchos pozos cercanos a este, se recomienda de igual
manera, correr los registros de PLT y RST, a fin de detectar realmente por
donde podria ingresar el agua y entonces, inyectar biopolimero a fin de
tardar la presencia del agua, por lo menos hasta producir el triple de

petroleo de lo que ha producido hasta el momento.
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POZO Payamino #14 -

Este pozo ha producido, menos de la décima parte de produccion
promedia acumulada de petroleo, la relacion de agua/petroleo acumulada
es baja. Considerando que el pozo esta bien ubicado, que tiene gran
espesor por disparar, no tiene muchos pozos a su alrededor y que presenta
préb]emas de canalizacion, es recomendable, correr los registros de
cementacion, evaluarlos, y redispar en la zona mas superior. Debido a que
no se ha produclido la cantidad de petroleo suficiente y que no se
encuentran muchos pozos cercanos a este, se recomienda de igual manera,
correr los registros de PLT y RST, a fin de detectar realmente por donde
podria ingresar el agua y entonces, inyectar biopolimero a fin de tardar la
presencia del agua, por lo menos hasta producir el triple de petroleo de lo
que ha producido hasta el momento, pero una vez que haya dejado de

producir de la arena U,

POZO Payamino #15 -
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Este pozo ha producido, cerca de la décima parte de produccion promedia

acumulada de petroleo, la relacion de agua/petroleo acumulada es
demasiado alta. Considerando que el pozo esta bien ubicado, que tiene
espesor por disparar, no tiene muchos pozos a su alrededor y que presenta
problemas de conificacion graves, es recomendable, una vez que ya no sea
conveniente producir de la arena U, correr los registros de cementacion,
evaluarlos, y redispar en la zona mas superior, pero producir el pozo a tasa
de produccion bajas. Otra posible solucion es correr los registros de PLT
y RST, a fin de detectar realmente por donde se podria inyectar el
polimero para tardar la presencia del agua y recuperar la mayor cantidad

de petroleo posible, pero existe mejores pozos que este para efectuar esta

recomendacion.

POZO Payamino #16 -

Este pozo ha producido, cerca de la cuarta parte de produccion promedia
acumulada de petroleo, la relacion de agua/petroleo acumulada es
demasiado alta. Considerando que el pozo esta bien ubicado, que tiene
por el momento poco cspesi}r por disparar, pero si tenia 35 pies de
espesor, también porque no tiene muchos pozos a su alrededor y que

practicamente no presenta problemas de conificacion, es recomendable,
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correr los registros de PLT y RST, a fin de detectar la entrada de agua, y

asi darle la mejor solucion, este puede ser cementacion forzada o
biopolimero, pero sabiendo con exactitud donde esta el problema. Seria

importante pesar primero en este pozo.

POZO Payamino #18 -

Este pozo ha producido, cerca de la quinta parte de produccion promedia
acumulada de petroleo, la relacion de agua/petroleo acumulada es
demasiado alta. Considerando que el pozo esta bien ubicado, que tiene
bastante espesor por disparar, presenta problemas de conificacion, es
recc-)mendablc, correr los registros de cementacion, evaluarlos y redisparar
mas arriba. St esto no tiene buen resultado se puede correr los registros de
PLT y RST, a fin kdc detectar el inicio del cono de agua, y asi darle la
mejor solucion, este puede ser cementacion forzada o biopolimero aplicada
en esa zona, para evitar que se siga produciendo el cono y producir lo que

mas se pueda del petroleo remanente en el menor tiempo posible.

POZO Payamino #19 -
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Este pozo ha producido, cerca de la quinta parte de produccion promedia
acumulada de petroleo, la relacion de agua/petroleo acumulada es
demasiado alta. Considerando que el pozo esta bien ubicado, que tiene
bastante espesor por disparar, presentando problemas de conificacion y
finalmente canalizacion, es recomendable, correr los registros de
cementacion, evaluarlos y redisparar mas 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 solucion, este puede ser
cementacion forzada ¢ biopolimero aplicada en esa zona, para evitar que
se siga produciendo el cono y producir lo que mas se pueda del petroleo

remanente en el menor tiempo posible.

POZO Payamino #20 -

Este pozo ha producido, cerca de la cuarta parte de produccion promedia
acumulada de petroleo, la relacion de agua/petroleo acumulada es
demasiado baja. Considerando que el pozo esta bien ubicado, que tiene
bastante espesor por disparar, presentando problemas de canalizacion, es

recomendable, correr los registros de cementacion, evaluarlos

adecuadamente y redisparar mas arriba.
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POZO Payamino #21 -

Este pozo ha producido, menos de la décima parte de produccion
promedia acumulada de petroleo, la relacion de agua/petroleo acumulada
es demasiado baja. Considerando que el pozo esta bien ubicado, que tiene
poco espesor por disparar, presentando problemas de canalizacion, es
recomendable, correr los registros de cementacion, evaluarlos
adecuadamente, una vez que termine de producir de la arena U que por el

momento es mas beneficioso.

POZO Payamino #23 -

Este pozo ha producido, menos del tres porciento de la produccion
promedia acumulada de petroleo, la relacion de agua/i)elréleo acumulada
es demasiado alta. Considerando que el pozo esta bien ubicado, que tiene
espesor por disparar, presentando problemas de conificacion, es
recomendable, una vez que ya no sea conveniente seguir produciendo de
Hollin Superior, correr los registros de cementacion, evaluarlos y si el
cemento esta malo, se tendra que realizar cementacion forzada y

redisparos, si por el contrario, la evaluacion de estos registros indican que
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no esta tan mal el cemento, entonces habra que correr los registros de PLT

y RST, a fin de detectar realmente por donde se encuentra la parte
superior del cono de agua y de esta manera inyectar biopolimero a fin de

tardar la presencia del agua



CAPITULO 1V

CONCLUSIONES

Ciertos pozos del campo Coca-Payamino producen de formaciones diferentes a
la de Hollin Principal. Esto es debido a que estas formaciones son mucho mas
rentables que la de Hollin Principal. Un ejemplo de ello es el pozo Coca #9 el
cual nunca produjo de Hollin Principal, por tener otras zonas de mayor interés, y

otro es el pozo Payamino #23 el cual produjo poco tiempo de esta zona y luego

se cambio a otras superiores.

Definitivamente, existen problemas de alta produccion de agua en la arenisca
Hollin Principal del Bloque 7. Una de las causas es la baja relacion de
permeabilidad horizontal/vertical kyk,, que existe en el yacimiento, la alta
viscosidad del petroleo a condiciones de yacimiento estimada en 5.8 cp y, debido
a la mayor movilidad del agua, hace que se presenten incrementos en los cortes

de agua mas rapidamente que lo normal,
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En ciertos pozos se presentan multicapas o intercalaciones discontinuas de

estratos de lutita, las que hacen que los incrementos de los cortes de agua sean

mas lentos en el tiempo.

La alta tasa de produccion de fluido (1,000 a 2,000 Bls/d en promedio ) es el
principal motivo para que se presente en un tiempo muy corto, un alto corte de
agua. El presente trabajo demuestra que pueden controlarse el desarrollo de las
conificaciones de agua, manteniendo tasas produccion maximas de 32 bls de
petroleo por dia, pero, existe el inconveniente de la no rentabilidad de la

produccion, obteniéndose retornos de la inversion superior a los 25 afos.

El analisis de las graficas de WOR, derivada de WOR y caudal de fluido son
fundamentales para determinar las causas de los problemas de cada uno de los

pozos de este campo.

De igual forma, colaboro mucho el analisis de los nucleos, para determinar las
permeabilidades horizontal ky y vertical k,, y la relacion de permeabilidades

horizontal/vertical ky/k,, los cuales sirvieron para confirmar lo que ocurre con la
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produccion de cada pozo, observando las graficas de WOR, derivada de WOR y

caudal de fluido.

Se puede aprovechar muy bien y por mucho tiempo mas, la produccion de
petroleo en la formacion Hollin Principal, ya que se ha producido de las reservas
recuperables el 42.7%, es decir la produccion de petroleo restante podria durar
aproximadamente 8 afos, considerando que el factor de recuperacion es de

32 8%.



CAPITULO V

RECOMENDACIONES

Podria disefiarse nuevas completaciones para separacion del agua y del crudo,

. 4, 12, 13
dentro del pozo mismo ' '

De esta manera, buena parte de esta agua se
volveria a inyectar desde ¢l fondo mismo y se esperaria producir asi menor
cantidad de agua en superficie; se reduciran los costos de inyeccion y

tratamiento de agua de formacion; y, se aumentaria la produccion de petroleo,

ya que el fluido mayoritario seria el petroleo y ya no el agua.

Seria conveniente correr los registros de PLT ' y RST ), para determinar con
exactitud el camino de la entrada de agua y su magnitud, para de esta manera
buscar una solucion apropiada, la que puede ser aplicacion de biopolimeros,

cementacion forzada con resinas empleando “Coiled-Tubing” """ u otras.



140
Seria muy favorable correr registros de cementacion y evaluar la cementacion en

cada uno de los pozos con las graficas de WOR, derivada de WOR vy caudal de

fluido total, a fin de concluir en mejor forma este estudio.

De igual forma en los pozos donde no se ha recuperado la cantidad suficiente de
petroleo y el espesor por disparar es mayor de 12 pies, se recomienda correr de

I a fin de determinar el lugar exacto

igual forma, los registros de PLT L y RS
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 petroleo.

£n este trabajo no se considero el analisis de las mojabilidaddes de las rocas.
Por esto, debe efectuarse un estudio profundo referente a este tema, para

determinar si la roca es oleofila, hidrofila o intermedia.

De igual forma, no se considero el cambio de mojabilidad de la roca debido a

danos en la formacion, pero se recomienda efectuar dicho estudio.

Existen pozos tales como el Coca #9 y el Payamino #23, los cuales tienen la
formacion Hollin Principal con intercalacion de arcillas. En estos se dispararon,

unicamente los estratos sobre la intercalacion hasta el tope de la formacion.
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Debajo de la intercalacion se tiene otra zona de disparo muy interesante por

producir, que no ha sido disparada aun. Por ende se recomienda disparar esta

zona inferior.

Perforar pozos horizontales adicionales a pesar que dos de los tres pozos
perforados (Coca #8, Payamino #5 y #8), no tuvieron resultados favorables.
Como ya se indico, en este campo solo un pozo resulto efectivo (Payamino #8),
los otros dos tuvieron problemas durante la perforacion, debido a que pasaron
muy cerca del contacto agua/petroleo, pero esto se puede solucionar con nuevas
técnicas y con la experiencia adquirida en el campo. Estos dos pozos
horizontales que no tuvieron resultados favorables, se podria inyectar, un

polimero o resina para aislar la zona donde la completacion esta en contacto con

el agua.

De igual forma, respecto a los pozos horizontales, en estos dos anteriprmente

mencionados, se puede realizar pozos latgrales, pero en otrg d';n;gcipu, %€

aprovecharia la completacion verticgl.



APENDICES
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FACIES
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Figura # A.5. Descripcion Geologica.
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Figura # A.6. Mapa Isopaco de Pago Neto de la Formacion Hollin Principal.
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152

Figura # A.9. Registro Eléctrico del pozo Payamino #10,
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Figura # A.21. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Coca #11.
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Figura # A.22. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Coca #12.
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Figura # A.23. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Coca #13.
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Figura # A.24. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Coca #15.
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Figura # A.25. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #1.
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Figura # A.26. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #2.

691



10,000

10 100 1,000
100 - a1 ~ 153 05 s 1035, 1499
+ WKO '
+ WOR
10 4 dWOR
——BFPD * 100 |:
1
0.1
+* X
0.01 ~
= sof
0.001 -
0.0001
ot =
0.00001
=
x
0.000001 b J

Figura # A.27. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #4.
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Figura # A.28. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #5.
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Figura # A.29. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #8.
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Figura # A.30. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #9.
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Figura # A.31. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #10.
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Figura # A.32. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #14.
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Figura # A.34.

WOR, denivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #16.
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Figura # A.35. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #18.
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Figura # A.36. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #19.
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Figura # A.39. WOR, derivada de WOR y Caudal de Fluido Total del pozo Payamino #23.
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TABLA#BA
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PARAMETROS PETROFISICOS DEL YACIMIENTO,
EN BASE AL POZO PAYAMINO #1

Temperatura del Yacimiento
Presion Inicial del Yacimiento, Pi

Propiedades del Petroleo:

Presion al Punto de Burbuja, Pb
Gravedad del Petréleo

Factor Volumétrico de Formacion del Petroleo @ Pi
Factor Volumétrico de Formacion del Petroleo @ Pb

Viscosidad del Petroleo @ Pi *
Compresibilidad del Petroleo

Propiedades del Agua:

Factor Volumétrico del Agua @ Pi
Viscosidad del Agua @ Pi
Compresibilidad del Agua
Propiedades del Gas:

Relacion Gas en Solucion Petroleo
Gravedad del Gas

Propiedades de la Roca:
Compresibilidad de la Roca

Porosidad **
Permeabilidad (abs) **

216 Grados Fahrenheit
4,174 psia a -8,440 bajo el
nivel del mar

94 psia
26.1 Grados API
1.100 RB/STB
1.116 RB/STB
1.70 cp
2.14E-06 libras/psi (Promedio
sobre el Punto de
Burbuja)

1.018 RB/STB
0.40 cp
3.50E-06 libras/psi

12 SCF/STB
1.219

5.00E-06 libras/psi
11.5-20.9 %
51-2,541 md

* Viscosidad del petréleo que por comparaciones de otros
pozos muestra una viscosidad de 5.8 cp, la cual es la
definitiva. )

** Variados por Capas
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TABLA # B.2

PARAMETROS PETROFISICOS DEL YACIMIENTO,
EN BASE AL POZO PAYAMINO #8

YACIMIENTO HOLLIN PRINCIPAL
Fecha de Muestreo 12/Sep/92
Laboratorio Corelab

DATOS A PRESION INICIAL DE YACIMIENTO

Pi (Ipc) @ Prof (p) 4174 @ 9,450
Boi (BY/BN) 1.061

Uoi (cp) 5.91

Coi E-06 (lpc-1) 5.42E-06

DATOS DE PRESION DE BURBUJEO

Pb (Ipc) 55
Bob (BY/BN) 1.09
Densidad (gm/cc) 0.8224
Uob (cp) 3.71
Cob E-06 (Ipc-1) 8.10E-06

OTRA INFORMACION

GOR (PC/BN) 12
GRAVEDAD API 262
TEMPERATURA YACIMIENTO (Grados Fareinheit) 223



 TABLA# B.3
INFORMACION GENERAL DE LOS POZ0S

POZ0

Bo
RB/STB

dw

ht

gm/cc

ft

hn
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hp|re | rw
ft | ft [inch

Uo | Pws'| POR
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" Espesor del pozo Horizontal asumido.

=—— Altura del perforado asumido.

u
<<< Tomado del andlisis de permeabilidad horizortal de nucleo cel Pozo Payamino #1 al aire, efectuado por Core Laboratories

W Tomado del andiisis de permeabilidad vertical de nucleo del Pozo Payamino #1 al are, efectuado por Core Laboratories.

V Pozo Vertical

D Pozo Desviado.
H Pozo Horizontal



TABLA#B.4
PETROLEO ORIGINAL EN EL LUGAR CON LAS
RESPECTIVAS PARTICIPACIONES DE LA COMPANIAS

RESERVAS DE PETROLEO

: FACTOR
PETROLEO .
FORMACION FECHA EN EL ok TOTAL PETROFRODUC ORYX
 UGAR RECUPE CION
RACION
" (MM 5 "
(MM Bls) (%) Bls) (MM BIs) (%) (MM BIs) (%)

HOLLIN  Noviembre

PRINCIPAL '93 103.00 32.82 33.80 18.82 5568 1498 4432

L81
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TABLA#B.5

ANALISIS DE NUCLEOS DEL POZO PAYAMINO #1

Intervalo (pbmr) 9,44532 - 9,519.64
Recuperacion (pies) 74.32
Muestras (#) b3
Permeabilidad Horizontal, Kh (md)
Media Aritmética 818.05
Media Geomeétrica 575.80
Maximo 3,047.00
Minimo 0.48
Permeabilidad Vertical, Kv (md)
Media Aritmética 422 .41
Media Geometrica 269.50
Maximo 1,182.00
Minimo 3.90
Relacion de Permeabilidad Horizontal/Vertival, Kh/Kv
Media Aritmética 3.02
Media Geomeétrica 214
Maximo 20.67
Minimo 012
Porosidad (%)
Helium © 17.54
Fluids 18.25
Saturacion (%)
Petrdleo 21.47
Agua 2.44

Densidad de Grano (gm/cc) 2.66



TABLA # B.6
VOLUMENES DE RESERVAS DEL CAMPO

FLUIDOS EN EL LUGAR

PETROLEO AGUA

(MM STB) (MM STB)
75.06 941.59 Coca-Payamino, fuera del Bloque 7
47.02 898.07 Coca-Payamino, dentro del Bloque 7

122.08 1,839.66  TOTAL

681



TABLA#B.7

HISTORIA DE PRODUCCION DE LA FORMACION HOLLIN PRINCIPAL

190

FECHA PRODUCCION ACUMULADA DE
POZO INICIAL FINAL |TOTAL TOTAL ULTIMA|PETROLEO AGUA WOR
DE PRODUCCION | (DIAS) (ANOS) (BFPD) | (MBLS) (MBLS)

Co#1 |V| sep9t Jul'94| 1,065 292] 1,388 287| 522| 182
CO#2 |V| Feb'91| Feb'95| 1,489 408 1,104 276)  917| 3.32
Co#4 |v| Ene'91] Mar'9s| 2647 7.25| 2232 812] 5361 6.60
CO#6 |V| Ene'91| Jun'94| 1,277 350/ 1,090 182| 679 3.74
CO#7 |V| Ene'91| Mar'98| 2647 7.25| 7,234 1451 11,012| 7.59
co#8 |H Dic'91|  Nov'96| 1,827 501 6,562 955 9,051 9.48
CO#10 |V| Oct'93| Jun'96] 1,004 275 232| 443|  2203| 4.97
CO#11 [V| Nov'93| May'96 943| 258 1,962 196  1,951| 9.93
CO#12 |V| Nov'94| Ene'98 1.1@3l 3.25 481 533| 1,915 3.60
CO#13 |V| Nov'94]  Ago'96 670,  1.84] 1,035 403|  897] 2.22
CO#15 |V| Jun'97|  Abr'98 334)  092| 839 168 44| 0.26
PA#1  |V|  Abr'91] Ago'97| 2345 642 1,081 2,051 5056 247
PA#2 (V| Abr'91]  Jun'97| 2283 625 2,438 1,088| 10,085 9.26
PA#4 | V| May'91] May'95 1,492 4.09| 2,181| °40| 1,865 3.45
PA#5 |H| May'92 Dic'96| 1,706| 4.67| 1,440| 658 7,656 11.64
PA#8 |H Dic'92,  Abr'es| 1,977 542 1,179 2,092| 6,238 298
PA#9 | V| Abr'93| Sep'96| 1279 350 1,972 339  2279| 6.72
PA#10 |V| May'93] May'95| 761 2.08| 2,084 227 814/ 3.59
PA#14 |D|  Jun'94| May 95 365  1.00 248 128 256/ 2.00
PA#15 |V| Feb'94| Ago'95 577 1.58) 1,106 174 1,771} 10.17
PA#16 | V| Nov'93 Dic'96| 1,157| - 317, 103 320, 2,887, 9.01
PA#18 (V! Feb'94 Dic '95 699 192 5166 295, 2,103 7.13
PA#19 |V| Ene'94|  Oct'97| 1400 384 2,698 299, 3,571 11.95
PA#20 |D| Ago'94|  Dic'96 884| 242 421 363] 700/ 1.93
PA#21 |V|  Oct'94| Ago'95 335 0.92 945 125 204 1.63
PA#23 |V!  Jun'97 Dic '97 214 059 35 , 39 550, 14.06

PRODUCCION TOTAL DE PETROLEO Y AGUA (M BLS)

14,444 80,586




TABLA #B.8

DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS EFECTUADOS
A LOS POZOS CON SUS RESPECTIVOS RESULTADOS

191

POZO |FECHA DIAS | TRABAJOS EFECTUADOS RESg;TA OBCSIET\'VA
COM1 [V Sep'91| 30 |Acidificacion con Coiled-Tubing | Positivo }
CO#2 |V|Feb'91| 28 |Cementacion Forzada Positivo |
co#2 |Vv| Oct'92 | 639 g:{::g;aa‘g:” CORRHE # VPN | boon |
CO#{& V| Ene '91 | 31 \Cementacic'm Forzada I Positivo
co#a |V|Nov'ge | 2,161 |CEMentacion Forzaday Positivo
) |Redisparos |
cCo#6 |V|Nov'o1| 334 |AAcidificaciony luego | Positive |94 2
o . Cementacion Forzada \ meses
CO#10 | V| Ene '96 | 853 Cementacion Forzada ' Negativo
Asentamiento del CIBP,
CO#11 | V| Jul'96 | 1,004 Cementacion Forzada y Negativo
| |
| | {Redisparos | l
CO#13 | V| Ago'96 | 670 |-cmentacion Forzaday | Negativo |
) ‘ Redisparos 7 ’ ] \
PA#1 |V Oct'91 | 214 Remocnon qe Daro y Escala con ] Positivo ‘duro "
] ' \Coned-Tubnng 7 \ meses
PA#4 |V|Sep'a1| 153 |Cementacion Forzaday | Negativo
; \ \Redisparos ‘
PA#4 |V|Feb'92| 305 |Inyeccion de Quimicos Positivo |duro 2 afos
PA#9 |V Ago '96 | 1,249 ‘Cementacién Forzada Negativo _
PA#14 | D! Dic 94 l 214 !Asenlamrento del CIBP y Cambio Posiive duro 5
] \de Empacadura meses
; |Se Repara BES, Cementacion | .
li’Aﬂ? \ Mar -E_!G 882 |F0rzada y Redisparos Positivo
PA#19 |V|May '96 | 882 |Asentamiento del CIBP Negativo
PA#19 | V| Jul'96 ‘ 943 |Cementacion Forzada | Negatvo |
PA#19 |V|Ago'96| 974 |Redisparos 7 Negativo
PA#20 D Mar'95§ 243 |Asentamiento del CIBP Positivo
i Cementacion Forzada y .
PA
#20 |D| Sep 96! 792 Redisparos | | Negativo
! — Cementacion Forzada y :
PA#21 |V | Ago '95
| A9 ‘} 335 Redisparos ! Negativo |




TABLA#B.9
CANTIDAD DE POZOS QUE ESTUVIERON EN PRODUCCION ANUALMENTE,
CON SU RESPECTIVO PERIODO DE TIEMPO

192

1,991 1,992 1,993 1,994 1,995 1,996 1,997 1,998
POZO

| F | F | F | F | F | F | F | F
CO#1 | V| Sep |Dic| Ene |Dic| Ene |Dic| Ene | Jul l
CO#2 V | Feb |Dic| Ene |Dic| Ene |Dic| Ene | Dic| Ene| Feb
CO#4 | V| Ene |Dic| Ene | Dic| Ene | Dic| Ene | Dic|Ene | Dic | Ene | Dic | Ene | Dic | Ene| Abr
CO#6 | V | Ene |Dic| Ene | Dic| Ene | Dic| Ene [Jun| 7 e
CO#7 | V| Ene |Dic| Ene | Dic| Ene |Dic| Ene | Dic|Ene | Dic | Ene Dic |Ene | Dic | Ene| Abr
CO#8 | H | Dic |Dic| Ene |Dic| Ene | Dic| Ene | Dic| Ene Dic | Ene | Mov .
CO#10 |V Oct | Dic| Ene | Dic| Ene | Dic [Ene|Jun| T
CO#11 |V || Nov Dic| Ene | Dic| Ene | Dic | Ene | May )
Co#12 |V ' Nov| Dic| Ene | Dic | Ene| Dic | Ene | Dic | Ene Feb
CO#13 |V Nov | Dic| Ene | Dic | Ene | Ago o -
CO#15 | V ' Jun | Dic |Ene| Abr
PA#1 | V| Abr |Dic| Ene | Dic| Ene | Dic| Ene | Dic Ene | Dic | Ene | Dic | Ene | Ago
PA#2 | V| Abr |Dic| Ene | Dic| Ene | Dic| Ene | Dic Ene| Dic | Ene| Dic [Ene|Jun| o
PA#4 | V| May |Dic| Ene |Dic| Ene |Dic Ene | Dic| Ene | May | o i o
PA#5 | H | May | Dic| Ene | Dic| Ene | Dic Ene | Dic Ene | Dic
PA#8 | H Dic |Dic| Ene | Dic| Ene | Dic| Ene Dic | Ene | Dic | Ene | Dic | Ene| Abr
PA#9 |V | | Abr | Dic| Ene | Dic| Ene | Dic | Ene | Sep
PA#10 |V | | May | Dic| Ene | Dic| Ene | May '
PA#14 | D Jun | Dic| Ene | May N
PA#15 |V Feb| Dic|Ene[Ago|
PA#16 |V Nov | Dic| Ene | Dic| Ene | Dic | Ene| Dic ‘
PA#18 |V | Feb| Dic|Ene| Dic | -
PA#19 |V | | 5 Ene | Dic | Ene | Dic | Ene| Dic |Ene| Oct|
PA#20 | D B | Ago|Dic|Ene| Dic |Ene| Dic | | |
PA#21 |V Oct | Dic | Ene | Ago )
PA#23 |V i 1 ) I N O O = I e

9 1 16 24 22 15 5

I Inicio de la produccion del pozo durante el afio.

F Fin de la produccién del pozo durante el afio.



TABLA #B.10
PRODUCCION ANUAL DE PETROLEO, AGUA Y WOR, POR POZ0 Y TOTAL
DE LA FORMACION HOLLIN PRINCIPAL, DEL CAMPO COCA-PAYAMINO

. 1,991 1,992 1,993 1,994 1,995 1,996 1,997 1,998
P0Z0 O wWR|O W R|]o w R|O wW R|O W R|O W R|O w R|O W R
M BLS M BLS MBLS M BLS M BLS M BLS MBLS M BLS
v| 35 12i103:93 i 42 (05:122; 270 :22! 37 : 198 : 53 : ; : i P : P
CO¥2 V]33 :34:10 51 ;163 32 117 319 (27 [.344 " 48: 4 @ 57 145 . , L
cors iv|[ 73 14,'5'2 95 55”6"'5 137 4 22 673 55 202 1,1 113 55 107 1,105 | 104 58 16212379
v : - :
v
H

V|46 501 22 54 125 85 403 (47 247 178 J , i
|29 66702 267 405 15 2727 875 32 288 1634 57 147_2?20_ 174 11025
' 15 156 1,066 : 69 280 2,835.101: 99 2437 245 &7

125777345 14 667 490

499

10 _/03i258 811 ' 31 113‘1_027 91 . 40
12 106 95 | 389 411863 1066 169 20
ST 4 011183 180 09 -’21........?'?_1.

; 264 | 13 (154 831

- ;____E_i_j 946 58T 1393

ey : b4 119’ '10 G :49' 34 07
PAR1 iV 153 U 7‘0.0 263: 9 605 : 791 13 :495: 1255 i 6 ')?4 1553 58 39 1034 567 T S
v|257 51:02 131345 26 104 1427218 1,966 90 (219 2900 133 126 2989 238 34 1,402 41

B8 29,04 142 143 10 1791 221 1121135 17 1399 (231 i s
: 175 167 {09 75 304 140175 10808 103:151 2,724 181 81 | 2,653 | 327 - '
TTTTTS330 717 001516 343 07 (410 747 |18 3892351 | 60 1432772 195 53 9 101
1897154 [17.154 . 668 | 43 i 72 . 906 (125 24 230 :
{721 35 1051441 S61 1 39 11 ; : f
P {106 152 (1.4 ! 22 | 104
1148 1142 77| 26 | 629 TR i ;
B4 4949 1209 246 53 | 733 (137
% 82 (33 97 1461 1151 - F i
1116 1148 99 67 11122166 43 800 186

'3 501 |
. 338 156228 114 (0S5 | 75 ; 249 | 33 .
95 | P | |

IVPEEY

| i i . . 39 | 550 141!
OL O |1o06 211 02[1610 1,883 122237 4751 21 |4020 17991 45 |3019 22388 74 [1.797 20626 115 ) 620 11712 189|136 1023 7?75

WATER W 9 11 16 24 22 15 9 5
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TABLA # B.11

GUIA DE INTERPRETACION DE REGISTROS
DE ADHERENCIA DE CEMENTO

GEARHART INDUSTRIES, INC.

- CLASS H CEMENT -
3,000 PSI
FREE
CASING | o r | TRAVEL| o0 100% | 60% BOND [INTERVAL FOR
SIZE TIME | < onaL | CEMENT | CUT OFF | INSOLATION
inch i u-sec mv mv mv Feet
feet
4-12 | 95 254 | 81 0.2 23 5
. 118 | | 06 46
| 135 | . | 10 | 70 |
5 150 | 258 76 | 09 | 55 | 5
180 | ; 2.2 100 |
21.0 | 36 150 |
5-12 | 155 269 | 72 0.7 48 6
17.0 1.0 6.0 '
200 | l 21 | 9.0 |
230 | | 35 | 130 |
7 23.0 289 62 10 | 55 11
26.0 17 | 75
29.0 24 | 93
32.0 33 | 130
35.0 4.0 14.0
38.0 5.0 15.0
40.0 6.0 17.0 7
7-5/8 | 264 302 59 1.1 55 12
29.7 , 1.8 75
337 | ' 26 10.0
39.0 . 35 13.0
9-58 | 400 | 332 | 51 | 18 6.8 15
| 435 | | 22 85
47.0 2.7 9.0
‘ 53.5 ‘ ‘ ‘ 40 | 120
10-3/4 | 405 | 352 | 48 1.2 | 51 18
{ 455 ‘ | 18 6.5
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APENDICE C

C.1. Analisis de WOR y derivada de WOR (WOR”).

El WOR significa Water Ol Relationship, que traducido al espaiiol es
Relacion Agua/Petroleo, que indica la cantidad de agua que existe con el
petroleo. Cabe indicar que el WOR es mucho mas sensible a cambios de
produccion de agua que el BSW, por ende el primero se lo utiliza para el

analisis de conificacion y canalizacion.

La derivada de WOR es el analisis del cambio de WOR con respecto al

tiempo. Con esto se puede determinar que estda ocurriendo

verdaderamente en el pozo.

Para esto se necesita:

1 Graficar en log-log la historia de produccion 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 produccion son:

e Declinacion de la presion del yacimiento.

¢ Declinacion debido al dano.

e Implementacion de un proceso EOR tal como Inyeccion de Agua o Gas
Lift.

e Alteracion de las perforaciones.

¢ Cambios en el tamano del choke.

e Tratamiento de la matriz.

r 8 Seleccionar un periodo de interés y graficar el WOR con su tiempo
derivado para identificar el mecanismo de produccion de exceso de agua
en ese periodo.

4. Extender el proceso a los pozos de produccion cercanos del mismo

yacimiento. Realizar una grafica log-log de pozos cercanos tenga o no

problemas de produccion de agua.
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3 Buscar intervalos de tiempo de caracteristicas de produccion

normal usando graficas de diagnostico de control de agua expandido para
el periodo de interes.
6. Determinar la pendiente normal WOR usando pozos de referencia.

Analizar las pendientes para pozos problemas.

Reconocimiento del candidato.

La cantidad de agua producida por un pozo en produccion todavia resta el
primer parametro que identifica a un candidato potencial para el servicio
de control de agua. Sin embargo, puede pasar que un pozo no produce
agua a la superficie, pero por experiencias hay problemas de agua en el
subsuelo. Este el caso donde, en el mismo pozo, el agua es producida por
una capa y se pierde por otra capa depletada. Tal situacion no deberia ser
descuidada y esta es la razon por que un mejor enfoque sistematico basado

en el Analisis de Funcionamiento del Pozo ha sido desarrollado.

Tres preguntas fundamentales necesitan ser respondidas antes de iniciar el

ciclo de Disefio, Ejecucion y Evaluacion.
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I (Puede ser mejorado el funcionamiento del pozo decreciendo el
volumen de produu.:ic'm de agua?.

2 (Puede en tratamiento de control de agua ser justificado
economicamente?.

3. oA traves de qué mecanismo es producido el agua?.

Las primera pregunta puede ser respondida comparando la tasa de
inyeccion y produccion normal del pozo con una tasa de inyeccion y
produccion envidiada si todas las condiciones afectan el pozo si fuera ideal
(Inyeccion 0 Produccion Simulada). EI Analisis de Funcionamiento del
Pozo, esta basado en este enfoque. El modelo de flujo/yacimiento a ser
usado para describir la caracteristica de produccion del pozo necesita ser
definido. Entonces, sera usado para predecir la produccion con o sin
tratamiento sensibilizando los parametros que seran alterados por el

tratamiento, por ejemplo: el corte de agua.

Una primera respuesta es generalmente dada por el cliente, quien demanda

una opcion para decrecer el corte de agua del pozo solamente para
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decrecer los costos de disposicion de agua (sin necesariamente incrementar

la produccion de petroleo).

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 implica la perdida de energia del yacimiento, genera costos
adicionales, algunas veces, previene otras zonas de petroleo de la

produccion).

La interpretacion del grafico de diagnostico de control de agua permite al
ingeniero diferenciar la “Buena Agua” de la “Mala Agua” Ademas, las
varias graficas asi generadas (en particular, las graficas log-log de WOR y
la derivada de WOR (WOR”)) provee un indicador fuerte del mecanismo

de produccion de agua.

En conjunto con las graficas de diagnostico, una revision de los archivos
del pozo (historia de completacion y workover) y la condicion mecanica
del pozo (por ejemplo: fugas de “casing”, adhesion del cemento)

contribuira al entendimiento de una caracteristica inesperada en el fluido
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diferente (petroleo y/o agua) tasas de produccion detectadas por las

graficas de diagnostico.

I

Después que el pozo ha sido reconocido como productor “Mala Agua”, un
analisis economico es llevado a cabo. Basados en los parametros
economicos del cliente y el costo estimado del trabajo correctivo, una
decision rapida puede ser realizada siendo 0 no economico el trabajo
correctivo. En este punto, el Petroleo in Situ remanente (OIP) debe ser

considerado

Un analisis economico mas detallado, usando simulacion de yacimientos,
puede ser predecida la produccion esperada de agua y petroleo después de
un tratamiento en particular versus el costo de dicho tratamiento. Los
compromisos financieros del cliente son parte vital de la evaluacion y debe

ser discutido a fondo

Si lo economico lo permite, una investigacion a fondo de los parametros

claves, tales como:
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o Perfil de saturacion de fluidos.

e Registros de produccion

e Geometria del yacimiento (por ejemplo: capas y sus espesores).

Debe ser llevado a cabo para definir la fuente del agua y el mecanismo de
produccion  Este estudio también provee al ingeniero con datos valiosos

para el disefio del tratamiento.

Una confirmacion del diagnostico es realizado por el analisis de otros
parametros criticos. Este proceso de confirmacion, el cual depende solo
de la calidad y cantidad de la informacion disponible, tendra un impacto
directo en el éxito del tratamiento. Si es requerida informacion adicional,

deben ser solicitados pruebas ¢ registros adicionales. '

Diagnostico de graficas de control de agua.

Las pgraficas lineales de corte de agua versus tiempo ha sido usado

tradicionalmente para demostrar el progreso y gravedad de problemas de

excesiva produccion de agua. Si bien estas graficas pueden mostrar



202
cambios dramaticos en el corte de agua, indicativo de una falla inesperada

de completacion o ruptura prematura del frente de agua, la informacion
que ellos producen quedan limitadas. Ya sea que el problema de agua sea
debido a canalizacion de multicapas o conificacion, la forma de las graficas

de corte de agua no muy similares.

Basados en numerosas simulaciones de yacimientos de conificacion y
canalizacion de agua, y también de la experiencia del campo, se han dado
cuenta que las graficas log-log de WOR (relacion agua/petroleo) versus
tiempo es lo unico para diferenciar los mecanismos de produccion de agua.
_ :
También, se ha encontrado que la derivada del tiempo del WOR puede ser
usada para diferenciar entre un pozo expcrimenlando conificacion de agua
y/o gas, ruptura prematura de capas de alta permeabilidad 0 canalizacion

cerca de la cara de la arena.

El diagnostico de graficas de control de agua puede ser generado por
conducir una serie de simuladores usando el simulador de yacimientos del

petroleo negro SABRE
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Sin bien el proceso de diagnostico de graficas de control de agua fue

desarrollado para detectar problemas de agua, este también puede ser
usado para identificar problemas de canalizacion o conificacion de gas.
Graficas similares, usando GOR (relacion gas/petroleo) y su derivada

indican la naturaleza del mecanismo de afluencia de gas.

La figura # C.1, muestra una clara diferencia entre problemas de
conificacion de agua (curva con el subindice 1) y problemas de
canalizacion multicapas (curva con el subindice 2). Las mismas
caracteristicas de formacion y fluidos de yacimientos y condiciones
iniciales idénticos fueron usados para estas dos graficas. La geometria de

flujo es la unica diferencia en el modelo expuesto. '

0.01
01

—

10 Tiempo (dias) 100 1000 10000
Figura # C.1. Grifica log-log del WOR vs. tiempo para situaciones de conificacion
de agua (subindice 1) y de canalizacion de agua (subindice 2).
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Dos mecanismos de produccion de agua fueron simulados usando los

siguientes metodos.

e Para conificacion, fue definido un contacto agua/petroleo (WOC) y una
entrada de agua de fondo fue simulada por una presion constante de
inyeccion de agua al limite y solo dentro de la capa de agua de fondo.
Solamente el 20% del tope de la zona de petroleo fue perforada.

e Para canalizacion, la capa de agua de fondo fue eliminada. La
inyeccion de agua fue modelada con una presion consltale de inyeccion

de agua dentro de todas las capas al limite. Todas las capas fueron

perforadas.

Una revision de la figura antes mencionada revela tres periodos de
desarrollo del WOR. Durante el periodo del tiempo temprano, las curvas
de WOR permanecen planas, mostrando la produccion inicial esperada
(desde tiempo t=0, para A, para conificacion de agua 0 A, para
canalizacion de agua). El valor del WOR inicial depende de la saturacion
de agua inicial y su distribucion entre todas las capas y también en funcion

de la permeabilidad relativa. El intervalo de tiempo para ese periodo
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depende del mecanismo de empuje del agua. El final del periodo del

tiempo esta marcado por la partida del WOR desde un valor constante (A,

0 A, en la figura anteriormente mencionada).

Para conificacion, el tiempo de partida ocurre mas pronto en la vida de
produccion del pozo. El tiempo de partida del cono de agua es el
momento cuando el cono de agua fisicamente se aproxima a las
perforaciones mas profundas. El tiempo de partida depende de varios
parametros. Los parametros predominantes que afectan el tiempo de

partida del cono son.

e La distancia entre el WOC (contacto agua/petroleo) y los ultimos
disparos del intervalo mas profundo disparado.

* La caida de presion.

e Larelacion de permeabilidad vertical a horizontal.

‘.

e Latasa de entrada de agua de fondo.

Para canalizacion, el tiempo de partida depende de varios factores. Los

principales factores que afectan el tiempo de partida de la canalizacion son:
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Espaciamiento y geometria del pozo

Tasa de inyeccion al inyector.

Funciones de permeabilidad relativa.

Caida de presion productor.

Para canalizacion, el tiempo de partida (A;) de la curva de WOR
corresponde al momento cuando el agua fisicamente se rompe a través de
la capa mostrando la conductividad mas alta. Esto puede ocurrir a traves
de una capa que no tiene la mas alta permeabilidad absoluta. La
explicacion es que, cuando la permeabilidad absoluta contrasta entre las
capas, esta es baja, las saturaciones de agua dentro de esas capas (las
cuales afectan directamente sus permeabilidades relativas) se convierte en
el factor predominante. Este es el por que es mejor referirse a

“conductividad alta™ que a “permeabilidad alta” cuando se habla de capas.

El segundo periodo de tiempo muestra el incremento del WOR con el
tiempo (desde A, 0 A; hasta B, 0 B,). La tasa de incremento difiere como
una funcion del mecanismo de.produccion. La figura antes mencionada

muestra una diferencia notable entre conificacion y canalizacion.
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Para conificacion, la tasa de incremento del WOR (desde A, 0 B,) es
relativamente baja y gradualmente se acerca a un valor constante. Durante
este periodo el cono del agua de fondo crece vertical y horizontalmente
para cubrir la mayoria del intervalo perforado. La saturacion de agua
dentro del cono decrece gradualmente hasta alcanzar el nivel de saturacion

de petroleo residual.

Para canalizacion, la produccion de agua se incrementa muy rapidamente.
Por consiguiente, el WOR se incrementa relativamente rapido (desde A,
hasta B;). La pendiente de esta parte de la curva depende de las funciones
de permeabilidad relativa y de lz; distribucion de la saturacion inicial de

fluido del yacimiento

En el caso de yacimientos estratificados, la tasa ;!e incremento del WOR
| puede disminuir durante el segundo periodo de tiempo y marca el inicio de
un periodo de transicion. El periodo desde B, 0 C, corresponde a la
depletacién de la prlimel'a capa de la ruptura prematura del frente de agua.

El final del periodo de transicion C, marca el punto al cual la tasa de

incremento del WOR retorna tempranamente, con tasa mas alta  Este
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punto corresponde al momento cuando el agua se rompe a través de la

siguiente capa de conductividad mas alta.

Dependiendo del numero de capas, figura # C.2, la curva puede desarrollar
una serie de periodos de transicion (B; hasta C; y D hasta E;) alternando

con los periodos de ruptura del agua (A; hasta By y C; hasta Ds).

Los periodos de transicion pueden ser muy cortos, dependiendo del
contraste entre las capas  Los periodos de transicion llegan a ser
insignificante cuando el contraste de permeabilidades es menor que cuatro.
La variacion del WOR durante el periodo de transicion es también

afectado por el flujo transversal de la capa y presiones capilares.

Durante el tercer periodo de una situacion de coniticacion de agua (desde
C; hasta D, en la figura # C.1), el cono desarrolla un régimen pseudo
continuo. El cono de agua se convierte en una zona de alta saturacion de
agua y alta conductividad, causando al pozo que produ.zca principalmente

del agua de fondo. ElI WOR inicia el incremento rapidamente, similar al

caso de canalizacion de agua. El segundo punto de partida (C,) al cual el

[
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WOR inicia el incremento rapidamente, puede ser considerado como el

inicio del tercer periodo.

100

Ey
10

WOR

01

001 !
01 1 10 Tiempo (dias) 100 1000 10000
Figura # C.2. WOR cn cl caso de canalizacion de agua en un yacimicnto
estratificado o con multicapas.

Para canalizacion, el tercer periodo empieza cuando el WOR vuelve a

tomar la tasa de incremento que caracterizo el primer periodo.

Las pendientes del WOR son principalmente una funcion de
permeabilidades relativas. Consecuentemente, las pendientes del WOR

“son similares para casos de conificacion y canalizacion durante el tercer y

final periodo
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En caso de inyeccion de agua, los valores alcanzados por el WOR, al
tiempo de ruptura, (B, en la figura # C.1) puede ser aproximado usando el

método Buckley-Leverett/Welge.

c4 lLa derivada de la grafica del WOR.

El derivada del tiempo de WOR, WOR’, pueden también ser usados para
diferenciar la conificacion de la canalizacion. Las figuras # C3 y C4
muestran las graficas del WOR y de la derivada de WOR (WOR”) (graficas
log-log) para canalizacion y conificacion respectivamente. La derivada de
WOR muestra casi una pendiente constante positiva para canalizacion y en
cambio pendiente negativa para conificacion. La grafica de la derivada de
WOR para el comportamiento de canalizacion en el ler;:cr periodo de una
situacion de conificacion de aéua es mostrado en la figura # C.5. Otra
traves, la grafica log-log de la derivada de WOR versus tiempo muestra

una pendiente positiva, el cual indica canalizacion (la abolladura alrededor

de 1,000 dias es debido a “problemas numéricos™ durante los calculos)
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Figura # C.3. Graficas log-log del WOR y su derivada para una situacion de
canalizacion con multicapas.

La grafica log-log de la derivada del WOR es util en determinar el
mecanismo de excesiva produccion de agua cuando limitados datos de
produccion son disponibles, como se muestra en la figura # C6. La
tendencia del aparente incremento del WOR en la figura antes mencionada,
puede ser tomado facilmente como un caso de canalizacion de capas, sin
embargo, la derivada de WOR muestra una pendiente negativa, el cual es

caracteristico de una situacion de conificacion.
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Figura # C.4. Graficas log-log del WOR y su derivada para una situacion de

conificacion.

El segundo punto de partida, el cual marca el inicio del cambio de
conificacion a canalizacion de agua de fondo, es influenciado por el
espaciamiento de pozos cuando la conificacion de agua es acompaiiado
por un fuerte empuje de agua de yacimiento. La figura # C.7 muestra una
serie de graficas representando diferentes espaciamiento de pozos. El
segundo punto de partida en imperceptible para espaciamientos de 10 y 20
acres. lgualmente, la canalizacion vertical de agua de fondo al tope de las

perforaciones del intervalo perforado aparece inminentemente.
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Figura # C.5. Grificas log-log del WOR y su derivada para una situacion de
conificacion con un comportamiento tardio de canalizacion,
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Figura # C.6. Graficas de WOR y su derivada para el comportamiento de

conificacion con datos limitados de produccion.
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Figura # C.7. Graficas log-log del WOR como una funcion del espaciamiento de

pozos, para una situacion de conificacion, cuando ky/k, = 10.

En espaciamiento de pozo mas grande, el decaimiento del segundo tiempo
de partida es mas largo. Este fenomeno es afectado por factores

adicionales tales como:

e (Caida de presion
e Tasa de entrada de agua.

e Permeabilidad relativa.

La inyeccion de agua que se rompe a través de capas de muy alta

conductividad 0 zonas de robo, inmediatamente después de que un campo
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se haya puesto a inyeccion de agua, puede causar serios problemas de

produccion de agua en pozos productores.

Conificacion Canalizacion

WOR o WOR'
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Figura # C.8. Grificas log-log del WOR y su derivada para una situacion reciclaje

de agua en multicapas de robo.

Por ejemplo, una ca'pa de tres pies con una alta permeabilidad, localizada
entre capas con baja permeabilidades, pueden convertirse en un conducto
de recirculacion. Los cambios en el WOR mostrados en la figura # C.8
representa tal situacion. Tal figura muestra que el WOR al pozo de
produccion se incrementa rapidamente después de que el agua de
inyeccion se rompe a través de la capas de alta conductividad. Una alta

relacion de permeabilidad vertical a horizontal en el yacimiento causa que
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el agua se conifique y que se expanda rapidamente para cubrir totalmente

_ '
el intervalo de produccion en el hueco del pozo. La tasa de produccion de
agua se aproxima a la tasa de inyeccion tal como esas condiciones tienden.
La curva de la derivada de WOR en la figura mencionada, muestra un ciclo
evolucionario de una‘ pendiente muy positiva dentro de un tiempo corto,
seguido después por el rompimiento del agua por un periodo de pendiente
negativa, indicativo de la restauracion del cono. El ultimo periodo de la

gradual pendiente positiva corresponde a la terminacion de la recirculacion

del agua por la construccion de canales verticales.

Ejemplos de Campo

La figura # C.9 muestra un ejemplo de un proceso de produccion en una
linea de inyeccion de empuje, para formaciones de arenas estratificadas en
California. Note que el primer punto de partida del WOR vy la pendiente
estan claramente definidos. La grafica de la derivada de WOR muestra
claramente una linca, pendiente positiva en el segundo periodo
caracteristico de un caso de canalizacion de agua. La duracion del
segundo periodo en la grafica es aproximadamente 2,000 dias de

produccion u 11 afios. Se indicada en la grafica de la derivada de WOR, el
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rompimiento del agua por varias capas ocurridas dos 0 tres veces durante

los 11 afos de produccion del segundo periodo.
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@ Puntos debido a cambios de produccién
@ Primer incremento del WOR

@ Pendiente positiva de derivada de WOR caracleristico de canalizacion de agua

(@) Tres trabajos remediales de cementacién forzada
Figura # C.9. Canalizacion estratificada o multicapas.
Los incidentes cerca del hoyo del pozo ocurridos en el ultimo periodo de
tiempo son manifestados por saltos en las graficas de WOR vy la derivada
de WOR. Los valores de la derivada de WOR para los saltos estan sobre
. Cada caso de canalizacion de agua indicados por los saltos en las
curvas de WOR y la derivada de WOR fueron resueltos por un trabajo de
cementacion forzada (cement squeeze). Cada trabajo de cementacion

forzada puede ser identificado en ambas curvas.
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Los cambios afectando la produccion durante la vida de un pozo puede
afectar la apariencia del diagnostico de las graficas de control de agua.

Los cambios de produccion pueden ser atribuidos a fuentes tales como:

]

Un cambio en la caida de presion al pozo de produccion.
¢ Cambios en la tasa de inyeccion cercano a los pozos de inyeccion.

e Operaciones de “workover”.

Tratamiento de matrices.

Desviaciones del WOR y la derivada de WOR, de la pendiente lineal en el
segundo periodo, estan bien ilustrados en la figura # C.10. Los pozos
representados por esta y la anterior figura son adyacentes en un patron de
empuje de linca. Un modelo de linea de empuje de nueve pozos fue
construido pozo por pozo para simular las relaciones de cambio_s
continuos entre los productores y los inyectores. El resultado de la
modelacion confirmo que las desviaciones fueron causadas por cambios de
distribucion de presion y cambios en la caida de presion en cada capa.

Note que el WOR retorna a su pendiente normal después de lograr una

condicion de presion pseudo estable.



co

219

100

100

@@ Cambios de

WOR o WOR'

ot 1| R, SOOI, U Sp—

0.0001
1 10 100

Tiempo (dias)
Figura # C.10. Canalizacion estratificada o multicapas con cambios de produccion.

Capas de Alta Conductividad.

Vetas de alta permeabilidad o capas fisuradas estan presentes en algunos
yacimiento y pueden convertirse en ductos para aguas inyectadas en
proyectos de inyeccion de agua. Un rapido rompimiento del agua puede
se observado en el diagnostico de graficas de control de agua de pozos
productores. La figura # C.11 muestra un incremento drastico del WOR
para un pozo productor de una formacion dolomitica. Note que el WOR

inicial era menor a 0.1, La pendiente del WOR era aproximadamente
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cuatro y después cambio rapidamente a mucho mayor que diez. La

derivada de WOR también cambio drasticamente indicando el rapido

rompimiento del agua.

Wwo, oy

WOR ¢ WOR'

0.1

o'} 4

0 001

1 10 100 1000
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Figura # C.11. Rapida canalizacion en un pozo al Noreste de Nuevo M¢jico.

100000

Conificacion de Agua.

El ejemplo mostrado en la figura # C.12 es del area de la Costa del Golfo
(Gulf Coast). La conificacion del agua empezo después de
aproximadamente 1,000 dias de produccion. El inicio de la conificacion de

agua esta indicado por la pendiente negativa de la derivada de WOR. La
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construccion de un cono de estado pseudo continuo fue terminado

alrededor de los 2,000 dias (tres afios después que empezo el agua).

Después de 2,000 dias el cono se convirtio en canalizacion de agua para

produccion de agua de fondo, y la derivada del WOR empezo a mostrar

una linea de pendiente positiva.

10
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Figura # C.12. Conificacion de agua de un pozo del area de la Costa del Golfo.

'

Con frecuencia, solo el agua al exterior del cono se mueve después que el

cono es formado como se muestra en la figura # C.13. El agua dentro del

area del cono es inmovible.

entonces, se convierte mas como canalizacion de agua.

El mecanismo de produccion de agua

Esta situacion
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puede ser reconocida en las graficas WOR/derivada de WOR como se

muestra en la figura # C.12.

bddbdd
+rt

: Agua inmovil
tacto Agua/Petrdl
D Cono de Agua Contacto Agua/Petrdleo
Figura # C.13. Conificacion de agua, donde sélo se mueve el agua al limite del
cono, creando una situacion de canalizacion.

'C.8 Desplazamiento Normal con Alto WOR Inicial.

El WOR inicial en algunos yacimiento puede ser alto. La figura # C.14 es
un buen ejemplo de un pozo productor desde un yacimiento con un alto
WOR inicial. Dicha figura representa un tipico pozo productor de una
formacion calizica y dolomitica. El WOR inicial fue aproximadamente 4
(por ejemplo 80% de corte de agua). El alto WOR inicial pudo haberse
originado de una alta saturacion inicial de agua. Una inyeccion de agua

fue iniciada en el campo alrededor de 2,000 dias. La larga tendencia del
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WOR muestra una pendiente lineal de aproximadamente 0.5, el cual es

indicativo de una caracteristica de desplazamiento normal.
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Figura # C.14. Desplazamiento normal con alto WOR inicial.

C.9 Conclusion.

Las graficas log-log del WOR y su tiempo derivado puede ser construido
para la vida del pozo 0 para un periodo en particular tal como un periodo
de inyeccion de agua.

Un analisis de la grafica ayudara al ingeniero a

entender la caracteristica de flujo del yacimiento y el mdyor mecanismo de
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excesiva produccion de agua. La conificacion y canalizacion pueden ser

identificados usando el tiempo derivado de WOR (WOR?’). El cambio de
pendiente del WOR y la derivada de WOR son utiles en diferenciar el
desplazamiento normal y caracteristica de produccion, caracteristica del
rompimiento de agua estratigrafico o de multicapas, depletacion rapida de

la capa, caracteristica de recirculacion de agua.

Avances del metodo de diagnostico de graficas de control de agua son:

* Uso de datos disponibles de historia de produccion.
e Rapida seleccion de un gran numero de pozos.

* Seleccion de pozos candidatos para tratamientos de control de agua.



D1

APENDICE D

Determinacion de tasa critica de conificacion.

_— _— .- R : v e
[La tasa critica de conificacion (e ¢ ), 5S¢ refiere a la tasa maxima que pUCdB

~ producir el pozo para que no se produzca el cono de agua.

Se efectuo el analisis para yacimientos anisotropicos por que es el que mas

se asemeja al campo Coca-Payamino. El procedimiento es el siguiente:

Se necesita la permeabilidad absoluta horizontal y vertical de cada uno de
los pozos correspondientes a la zona de Hollin Principal (ky, k) en
milidarcies, el espesor de la columna de petroleo (h) en pies, el radio de

drenaje en pies (r.), con esto se determina el radio adimensional ry,. Su

formula es



Una vez calculado el radio adimensional r.y con la ecuacion

fep = ecuagion: |
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1, se

determina la tasa critica adimensional con la figura # D.1. En esta grafica

se muestran curvas para distintas penetraciones fraccionales de pozos,

pero para nuestro caso se escoglo el mas critico, es decir el mas alto, para

de esta manera obtener la tasa critica de produccion adimensional mas alta.

TASA CRITICA ADIMENSIONAL

10*

10

————— —— —y———y T —r

—— CORRELACION DE TASA CRITICA

FRACCIONAL
DEL POZO

(]
P
-~
o @

905

TR SR, |

S -~ AP, . 1 . i a e A A i

PENETRACION ]

5

<

»

10" 10" RADIO ADIMENSIONAL 1p'
Figura # D.1. Radio adimensional vs. Tasa critica adimensional.

2
10

Con esta tasa critica adimensional q,, recurrimos a la ecuacion 2, la cual se

despeja la variable q, la cual representa la tasa critica de flujo de petroleo,
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de esta forma obtenemos la tasa critica de conificacion, esta forma es la

siguiente:

(lol) * hz * (p“ = pn ) * kh
T ~ ecuacion: 2
651.4* 1, * B,



APENDICE E

Formulas de permeabilidad horizontal y vertical.

En base a un estudio de analisis de nucleos, efectuado por Westerm
Geophysical Company of America '”, del pozo Payamino #1, se
determind las formulas para hallar las permeabilidades horizontal “ky” y
vertical “k,”, estas son en unidades de milidarcies (md.). Estas se
determinan en funcion de la porosidad de la roca “©” y su unidad es en
porcentaje (%). Los analisis de nucleos obtuvieron mejor resultado, al
efectuarse a presiones del aire, esto se comprueba con el factor r’,
mientras este valor se acerca a la unidad, significa que el modelo es mejor,

por lo tanto se tuvo que escoger estas formulas debido a que este valor se

acerca mas a uno que de los otros pozos.
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El modelo resulta de una funcion logaritmica convertida a una funcion
'

lineal, que su formato es:

y= lo(m‘x'b)

Donde “m”, es la pendiente de la formula hallada, “b” es la constante, “x”

"

es la porosidad O y “y” es la permeabilidad “k”, sea esta horizontal o

vertical.

Entonces la formula para determinar la permeabilidad horizontal k;, es:

kp, al aire = 10017100328 qonde el IF = 05192

La formula para determinar la permeabilidad vertical k, es:

k., al aire = 107700920 donde el ¥ = 0.3931

.
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Finalmente, la relacion de permeabilidad horizontal/vertical kyk,, se lo

efectua dividiendo la permeabilidad horizontal k, para la permeabilidad

vertical k., siendo la unidad de esta ultima adimensional.



F.l

APENDICE F

Registros de Produccion (Herramientas PLT y CPLT) o,

.

Los servicios de registros de produccion proveen mediciones en el pozo de
parametros de fluidos de zona por zona, fundamentados para proveer
informacion del tipo de fluido de movimiento dentro y cerca del hueco del
pozo. Estas mcdidss proveen al ingeniero con informacion detallada de la
naturaleza y caracteristicas de los fluidos en el pozo durante la produccion

0 inyeccion.

Mayores aplicaciones de las herramientas PLT * y CPLT * incluye:

¢ Detectar problemas mecanicos, rompimiento del agua.

e Proveer una guia para el control del agua.

'

o Efectividad en la evaluacion de tratamientos.
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Monitorear y perfilar la produccion.

Detectar zonas de robo y canales.

Pruebas de pozo de capas simples y multiples. '

Determinar las caracteristicas del yacimiento.

Sarta de registros de produccion especifica, son disefiados para medir el
mejoramiento de ' pozos productores e inyectores.  Incluye sensores

disponibles:

e Medidor de flujo giratorio (continuo, agujero completo, desviador).
¢ ‘Termometro.

e Medidor de flujo de densidad (gradiomanometro, nuclear)

* Medidor de detencion.

e Manometro (medidor de fuerza, medidor de cuarzo).

e Caliper

e Ruido (frecuencia simple, frecuencia multiple).

e Trazador radioactivo.
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Muchos de estos sensores pueden ser combinados en una herramienta y

sus mediciones grabadas simultaneamente para medir:

o Entrada y salida de fluidos.
o Posicion, nivel de liquido.
o Flujo dentro del pozo y presiones de cierre.

o Pérdidas de presion en la tuberia.

<

Integrado del montaje de elemento fisico.

Las herramientas de registros de produccion tienen aplicacion util en dos

areas amplias:

o Evaluacion del mejoramiento del pozo concerniente al yacimiento.

o Analisis de problemas mecanicos.

Los servicios de registros de produccion da acceso a datos que pueden ser

obtenidos solamente con mediciones dentro del pozo tal como:
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e Mediciones de presion y tasa de flujo zona por zona para determinar el

indice de productividad o indice de inyectividad para cada zona.
e Mediciones de la eficiencia de disparos zona por zona para identificar el
actual intervalo de produccion o de inyeccion.

¢ Flujo de fluido fuera de los patrones supuestos, tal como canales en el

anulo.

Los perfiles de flujo del registro de produccion de PLT es una de las
fuentes mas valiosas de informacion del comportamiento y datos de la
produccion. Esta herramienta se muestra en la figura # F.1. Los registros
de produccion proveen mediciones dentro del pozo de parametros de
fluidos, de informacion basica y de utilidad, de zona por zona, del tipo de
fluido en movimiento dentro y cerca de la cara de la arena durante la

produccion o inyeccion.
La informacion proporcionada por el registro de produccion incluyen:

* Deteccion de problemas mecanicos, como se muestra en la figura # F 2.

e Rompimiento de agua o gas.

» Conificacion de agua o gas.
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Monitoreo y perfilado de los procesos de produccion e inyeccion, como

se muestra en la figura # F 3.
Deteccion de zona de robo y cementos canalizados.

Evaluar la efectividad de un tratamiento.

Localizador de Cuellos

Telemetria para Mediciones
Simultaneas

Detector de Rayos Gamma

Presion (Manometro de Cuarzo, Opcional)

Temperatura

Densidad de Fluido
Capacitancia de Fluido

Medidor de Flujo
Desviador Inflable

Medidor de Flujo Convencional

Figura # F.1. Sarta de herramienta tipica de registro de produccion usado para
prucha.
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Figura # F.2. Problemas mecinicos de pozo.

La medicion de flujo dentro del pozo pueden auxiliar en las
interpretaciones de prueba de pozos. La medicion de flujo dentro del pozo
es particularmente util, en detectar flujos transversales, y, en cuantificar las

tasa de flujo y distribucion de flujo.

En yacimientos de baja presion, las pruebas de produccion pueden ser

provistas en pozos produciendo petroleo por levantamiento artificial
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La tecnica NITROLIFT * desarrollada por “Dowell” v “Wireline and

Testing”, es el meétodo recomendado para pruebas de este tipo de
yacimientos.  Esta técnica consiste de inyectar nitrogeno a una tasa
constante dentro de la sarta de produccion mientras simultaneamente se
corre el registro de produccion. Igualmente, la sarta puede también ser
corrida al final de un “coiled-tubing” y las mediciones se efectuan mientras

se inyecta nitrogeno a una tasa constante



APENDICE G

G.1 Registros RST (Herramienta de Saturacion del Yacimiento) '

Perfilar saturacion de fluidos del yacimiento y la evolucion del perfil de
saturacion a traves del tiempo son factores claves en el analisis de

produccion de agua tal como la afluencia del agua y el rompimiento del

agua de inyeccion.

Hay dos accesos para el problema de la determinacion de saturaciones de

fluido dentro de un yacimiento. El acceso directo, es medir la saturacion

del recobro de muestras seleccionadas de nucleo del yacimiento. El acceso
1

indirecto, es determinar la saturacion de fluido por la medicion de algunas

propiedades fisicas relacionadas de la roca, tal como su resistividad y

porosidad
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Una muestra de nucleo es externamente afectada desde el momento en que
este es cortado en superficie hasta la hora en que este es analizado en el
laboratorio. Los fluidos de perforacion desplazan parte de los fluidos de
formacion dentro del nucleo durante el proceso de corte. Cambios de
presion y temperatura despues que el nucleo es recuperado del pozo,
afectara los valores de saturacion de fluido. Consecuentemente, las

mediciones de laboratorio pueden ser inexactas.

Los registros de perfil de saturacion representan la mejor aproximacion.
Cuando esta disponible, los registros de tiempo transcurrido de saturacion
(por ejemplo registros TDT *) son herramientas excelentes para estudios

de movimientos de agua. _ '

- Registros de resistividad para pozos hueco abierto y registros nucleares
para pozos entubados son las herramientas mas extensamente usadas a fin
de obtener perfiles de saturacion de fluidos de formacion. Los dos tipos
de registros tienen limitaciones, la mas importante es la necesidad de saber
el valor de la salinidad del agua para la zona de investigacion. El sistema

RST * (Reservoir Saturation Tool), un sistema de registro espectroscopico
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de rayos gamma de neutron inducido, es una herramienta muy flexible que

puede trabajar en agua de salinidad baja o desconocida.

Los puntos a ser considerados cuando se interpreta el perfil de saturacion

de agua de un pozo son:

o Contacto agua-petroleo y la posicion del acuifero.
» Altura de la zona de transicion.

¢ Distincion entre los fluidos movibles y no movibles.

La porosidad de la formacion y los volumenes de minerales y arcillas de
los registros hueco abierto pueden ser combinados con las mediciones de
los registros RST y TDT para evaluar la saturacion de agua. Llevar a cabo
corridas regulares de registros a través de la vida de la produccion de un
pozo, es la mejor forma de monitorear los cambios de saturacion de agua
en un yacimiento. Los registros RST y TDT son una fuente importante de
informacion para el movimiento del agua en el yacimiento. La figura # G.1
muestra cinco registros TDT de monitoreo de saturacion presentados
sobre un periodo de ocho afios. La pista de la derecha muestra la

evaluacion original de hueco abierto. Tales estudios son particularmente
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utiles para analizar el movimiento del agua y determinar las zonas

depletadas.

El registro RST (Herramienta de Saturacion del Yacimiento) provee

informacion acerca:

o Perfil de saturacion de petroleo detras del “casing”.

¢ Movimiento del frente de agua independiente de la salinidad (para
registros TDT, la salinidad del agua debe ser conocida).

» Salinidad de la formacion o del agua de inyeccion.

e Desarrollo de la capa de gas.

e Caracteristica de la formacion tal como la porosidad.

e Litologia y arcillidad.

Similarmente los registros RST, TDT pueden ser corridos en diferentes
tiempos durante la vida de produccion del pozo a fin de proveer

informacion valiosa del movimiento del fluido dentro del yacimiento
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El registros RST es ciertamente la herramienta para pozo entubado mas

flexible y mas exacta para definir perfiles de saturacion de formacion. En
yacimientos de petroleo de porosidad media a alta, los registros RST son

usados para definir el perfil de saturacion en las siguientes condiciones:
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¢ Agua de formacion, cualquier salinidad.
e Fluidos de inyeccion de diferente salinidad que del agua de formacion.

o Salinidad del agua de formacion variable o desconocida.

En yacimientos de baja porosidad (<15%), las mediciones pueden ser
usadas para monitorear el movimiento del contacto agua-petroleo, pero no

la evaluacion de saturacion.

La tecnica RST esta basada en el movimiento de las cantidades relativas de
carbon y oxigeno en la formacion. Mientras estas técnicas son mas
sensibles a la variacion de ambientes del pozo, este puede determinar una

saturacion de hidrocarburo independiente del conocimiento de la salinidad

del agua.

LLa interpretacion carbon-oxigeno requiere informacion de litologia,
porosidad, diametro del hueco del pozo, tamano y peso del “casing” y la

densidad del fluido carbon dentro del pozo, ver figura # G.2.
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Litologia, tipos de arcilla e identificacion de fluidos pueden ser

determinados basados en su composicion quimica.

El numero atomico promedio de la formacion, el cual refleja algunas
extensiones de la composicion litologica, es obtenida para medir la
capacidad del material para absorber bajas energias de rayos gamma. La
identificacion y cuantificacion de las arcillas son mucho mas dificil debido

a la complejidad y la variedad de sus estructuras.
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