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RESUMEN

TiTULO: EVALUACION TECNICA DEL IMPACTO DE LAS FRACTURAS EN LA
PRODUCCION DE PETROLEO Y ARENA EN UN CAMPO UBICADO EN LA CUENCA DEL
VSM’

AUTOR: DIANA MARCELA MALDONADO AMAYA™

PALABRAS CLAVE: IP (INDICE DE PRODUCTIVIDAD), PRODUCCION DE ARENA,
FRACTURAS NATURALES, GEOMETRIA POZO, MODELOS PREDICITIVOS.

El campo de estudio corresponde a un anticlinal que hacia el norte pierde su flanco posterior, es una
estructura compartimentalizada en bloques estructurales separados por fallas. Existen evidencias de
la presencia de fracturas naturales en los registros eléctricos, en el comportamiento de produccion y
las pérdidas de circulaciéon. Adicionalmente histéricamente ha producido arena lo que ha generado
problemas y constantes intervenciones en los primeros meses de produccién.

Se han llevado a cabo estudios relacionados con la caracterizacion de fracturas, y a pesar de tener
parte de la produccioén histérica reportada de arena no se ha integrado esta informacién. Con el
objetivo de mejorar el entendimiento del yacimiento se realiza un analisis estadistico incorporando
informacion estructural del campo, disefio de pozos, propiedades de la formacién y la informacion
de fracturas evaluando su impacto en la produccion de petrdleo y arena. Para el desarrollo del campo
es importante establecer con exactitud el indice de productividad con el objetivo de realizar el disefio
de la bomba y para calcular la promesa de valor, asi mismo es importante saber si el pozo producira
altos volumenes de arena en su etapa inicial para la definicién de tipo, disefio y tamafio de la bomba
y los alistamientos en superficie para las pruebas iniciales.

En este trabajo se desarrolla una herramienta de analisis que ayudara en la construccién del plan de
desarrollo usando modelos predictivos para el indice de productividad y la produccién de arena.
Estos modelos se validaron con los pozos usados para su construccion, adicionalmente se corrieron
en dos pozos del plan, variando el espesor a cafionear y la inclinaciéon del pozo obteniendo mapas
prescriptivos que sirven como una guia cualitativa. También se corrieron los modelos en 4 workovers
a ejecutar, dandonos una idea de los valores de produccion de petréleo y arena.

*Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Diego
Andres Castellanos Santamaria, Magister en Inteligencia Analitica para la toma de decisiones.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL EVALUATION OF THE IMPACT OF FRACTURES ON OIL AND SAN
PRODUCTION IN A FIELD LOCATED IN THE UPPER MAGDALENA VALLEY BASIN."
AUTHOR: DIANA MARCELA MALDONADO AMAYA.”

KEY WORDS: I[P (PRODUCTIVITY INDEX), SAND PRODUCTION, NATURAL
FRACTURES, WELL DESIGN, PREDICTIVE MODELS.

The studied field corresponds to an asymmetrical anticlinal that is losing its backside towards
the north. It's a complex structure, divided into structural blocks separated by faults. There
is multiple evidence of the presence of natural fractures in well logs, in the well’s production
behavior and the loss of circulation while drilling. Moreover, it has historically produced sand,
generating problems and constant interventions in the first months of production of the wells.

Several studies have been carried out related to the field fracture characterization, however,
despite having part of the reported sand historical production, this information has not been
integrated. To improve the understanding of the reservoir a statistical analysis is performed
incorporating field structural information, oil well design, formation properties, and fracture
data evaluating its impact in production and sand production. For the correct field
development, it is important to establish exactly the productivity index to make the correct
pump design and to calculate the promise of value, it is also important to know if the well is
going to produce high sand volumes in its initial stage to define pump type, design size, and
the surface needs for initial testing.

An analytical tool that is developed in this work will assist us in the construction of the
development plan of the future field through predictive models for the productivity index and
sand production. These models where validated with the same wells used for their
construction, additionally they were run in two planed wells varying the thickness to be open
and the inclination of the well, obtaining prescriptive maps of the expected behavior of
production and sand production that serve as a qualitative guide. The models were also run
on four propose workovers, giving us an idea of the expected values of oil and sand
productions in these jobs.

*Degree work
™ Physico-Chemical Engineering Faculty. School of Petroleum Engineering. Director: Diego
Andres Castellanos Santamaria, Master in Analytics.
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INTRODUCCION

El campo productor de la Formacion Monserrate presenta un OOIP (Original Oil in
Place) de 111 MMBLS y a la fecha se han perforado con un FR (Factor de recobro)
del 4%. A pesar de este OOIP hay varios pozos cerrados por baja produccion y otros
con muy bajo potencial. Se tienen 8 pozos inyectores de agua, sin embargo, el
efecto de la inyeccion no se ve en todos sus pozos aledafos ni en todos los

intervalos abiertos.

El campo comprende una estructura compleja, un anticlinal que hacia su parte norte
pierde al flanco posterior y su flanco frontal esta invertido quedando sus capas
completamente verticales, adicionalmente es un yacimiento fracturado en el que se
han probado 26 bloques diferentes separados por fallas. Debido a la gravedad API
del crudo 16° producen con bomba ESP y solo se cuenta con informacion de un

PLT (Production log test) y un ILT (Injection log test).

Hay pozos productores que han aumentado su corte de agua y otros que han
disminuido su produccidn, esta condicién hace que si no se encuentra la manera de
recuperar mas aceite en el campo se perderan reservas asociadas a las zonas en

las que no hay pozos productores ni efecto de inyeccion.

Con lo observado en los registros y la produccion de los pozos se hace evidente

que corresponde a un yacimiento fracturado. En los ultimos afos se han hecho
14



varios estudios para identificar y clasificar las fracturas en las unidades del campo,
sin embargo, es necesario incluir estas observaciones en los modelos estaticos,
petrofisicos y dinamicos para poder caracterizar la producciéon en los pozos

existentes que sirva como base para definir el plan de desarrollo del campo.

El alcance de esta monografia es analizar las fracturas y su impacto en la
productividad y produccidn de arena, buscando establecer relaciones entre estas
variables que nos permitan entender el comportamiento y definir modelos
construyendo una herramienta de analisis que interrelacione los resultados en la
productividad y control de arena de los pozos y nos ayude a mejorar la estrategia

de desarrollo del campo.

En esta investigacién se examina el comportamiento de las fracturas y su relacion
con la produccién de arena y el indice de Productividad involucrando diferentes
variables que permitan establecer relaciones, por medio del analisis de los datos
historicos, incorporandolos a modelos numéricos. A la fecha no se ha llevado a cabo
la integracion de la informacion de fracturas con el comportamiento de los indices
de productividad y la produccion de arena. Usando el software Rstudio por medio
de gréaficos de correlaciones se analizan las variables y se definen modelos
predictivos para cada el indice de productividad y la produccion de arena, se validan
con los pozos existentes y se presenta la prescripcion para dos pozos futuros y

cuatro workovers.

15



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto de las fracturas en la productividad y produccion de arena en el

campo de estudio por medio de analisis estadistico que ayude en la prediccidon

cualitativa del comportamiento por zonas del campo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir base de datos de las fracturas, con todas las variables a evaluar.

¢ Revisar el indice de productividad inicial y su variacion con respecto a diferentes
variables del analisis de las fracturas (apertura, intensidad, etc).

e Revisar produccion de arena inicial y su variacion con respecto a diferentes
variables del analisis de las fracturas (apertura, intensidad, etc).

¢ Identificar el comportamiento de las fracturas por variables y zonas del campo.

e Crear modelos para cada una de las variables objetivo.

e Realizar analisis prescriptivo para cada variable fija.

e Validar modelos con los pozos existentes.

e Predecir comportamiento del indice de Productividad y de la produccion de arena

en trabajos futuros (WO y pozos a perforar).

16



2. MARCO REFERENCIAL

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Los yacimientos naturalmente fracturados son de gran interés en la industria del
petréleo, un porcentaje importante de la produccion mundial proviene de estos, ya
que presentan altas permeabilidades en la roca que mejoran la produccion de
petréleo y en otros en cambio traen gas o agua antes de lo pronosticado. Por lo

general presentan una tasa de produccion inicial alta que declina rapidamente.

Es importante para el desarrollo de este tipo de yacimientos el entendimiento de las
variables que influyen en su correcto desarrollo, por ejemplo, en el piedemonte
llanero en el campo denominado complejo Pauto dentro de la Formacion Mirador se
evaluaron los elementos como porosidad, K de matriz y de fractura, geometria,
apertura y espaciamiento de fractura junto con el mejor disefio de pozo y su efecto
en el recobro final de hidrocarburos. ' Demostrando el impacto de la trayectoria del

pozo con respecto al plano de fracturas en la produccion de los pozos.

1

Alvarez, J. A. (2017). Evaluacién de pozos de alto angulo en arenas apretadas naturalmente
fracturadas con fluidos composicionales. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Minas,
Medellin, Colombia.
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Una evidencia y caso de éxito de un yacimiento fracturado es en el offshore al
Noroeste de Java en Indonesia, un yacimiento que se consideraba sin porosidad
por efecto de la compactacion. Sin embargo, presentaba altas perdidas de
circulacion durante la perforacion de los pozos. Por medio varios estudios que
incluyeron interpretacion de imagenes de pozos cercanos y la informacion de
corazones se lograron definir las fracturas y perforar pozos perpendiculares a la

orientacion principal de estas aumentando asi un 60% su produccion.?

Un ejemplo de producciéon de arena por fracturas se presenta en el bloque
Lloydminster en Canada, donde se tiene un crudo pesado con un excelente
performance en las primeras etapas de produccion y en el mismo tiempo alta

produccion de arena.?

Con este trabajo se integrara la informacion de fracturas teniendo en cuenta su

comportamiento con la produccién de arena y de aceite en el campo.

2

Wibowo, I. D., Sobani, L. F., & Luciawaty, M. (2018). Successful story of proving-up a new play, an
eocene carbonate as a naturally fractured reservoir in offshore North West Java.

3

Smith, G. E. (1988). Fluid flow and sand production in heavy-oil reservoirs under solution-gas
drive. SPE Production Engineering, 3(02), 169-180.

18



2.2. MARCO TEORICO

Generalidades de los yacimientos fracturados. Los yacimientos naturalmente
fracturados son aquellos en los que su producciéon proviene principalmente de las
fracturas, presentando en ocasiones doble porosidad, primaria de la matriz y
secundaria de la red de fracturas que actua como unidad de flujo. Son
heterogéneos. En la Figura1 se presenta el comportamiento tipico de produccion de

un yacimiento naturalmente fracturado.
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Figura 1. Comportamiento tipico produccion yacimientos naturalmente fracturados.
Ejemplo de un pozo en el campo de estudio.

Segun Nelson (2001) se pueden clasificar por tipo de yacimiento: Tipo |, donde el
aporte de hidrocarburos proviene de la porosidad y permeabilidad de las fracturas y
no de la matriz; Tipo Il, donde el aporte de hidrocarburo proviene principalmente de

la permeabilidad de las fracturas aunque también hay aporte de la matriz de la roca
19



y Tipo lll, donde la produccion de hidrocarburos proviene de la matriz de la roca sin
embargo ayuda la permeabilidad de fractura y, Tipo IV, donde la produccién

proviene 100% de la matriz de la roca y las fracturas generan barreras.

Las fracturas son planos de discontinuidad en las rocas. Segun Catalan (2002)

existen dos tipos de fracturas de acuerdo con la direccion de los esfuerzos que las

generan:

e Shear (Cizalla), esfuerzo principal 01, ocurre desplazamiento de la roca paralelo
al plano de fractura.

e Tensién: Se producen en superficies casi perpendiculares a la direccidon de
aplicacion del esfuerzo tensional. Las dos partes se separan generando un

hueco, que puede rellenarse posteriormente.

Caracteristicas importantes de las fracturas:

¢ La Intensidad de fractura corresponde a la superficie abarcada por unidad de
volumen se mide a través de la frecuencia de diaclasamiento. Esta ultima es el
numero de diaclasas atravesadas por una recta perpendicular a cada sistema de
diaclasas. Se mide en numero de diaclasas por unidad de longitud. Depende del
espesor de las capas y la intensidad de la deformacién.

e Apertura: Se refiere a la distancia entre las paredes de la fractura. Da informacion
del estado de las fracturas y los procesos posteriores a estas como cementacion

por procesos diagenéticos o fluidos circundantes en la Formacion (abierta,
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cerrada, semiabierta). Generalmente se mide en micras. Depende de la
profundidad, del tipo de roca, de la presion de poro, los esfuerzos que la
generaron y el entorno actual del yacimiento.

¢ Orientacién: Direcciones dominantes que se puedan identificar y relacionar. Se
mide en azimut y buzamiento de fractura. Da informacién de los eventos que las
generaron.

¢ Longitud: Distancia en linea recta entre los dos puntos limites de una fractura.
Dependiendo de su posicidn con respecto a la estratificacion y de caracteristicas
de la formacion puede variar desde micras a metros.

¢ Morfologia de las fracturas: Conectividad de fracturas naturales: Distribucién en

el yacimiento, solo en algunas unidades o bloques.

El tipo de fracturas que se evaluaran corresponden a las relacionadas con las fallas
y los pliegues del campo, en este caso un anticlinal tumbado cortado por varios sets
de fallas inversas. Segun Hancock (1985) se pueden identificar diferentes tipos de
fracturas de acuerdo con su posicion con respecto a la estratificacion y eje de los
pliegues. Las primeras normales al eje por la extension de este y las segundas
paralelas al eje y perpendiculares a la estratificacion, se encuentran en los ejes de
los pliegues. Con respecto a las fallas se pueden diferenciar: las generadas por el

mismo campo de esfuerzos de la falla, y las generadas por tensién local.
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Segun Fossen (2010) las propiedades de fractura que afectan el comportamiento
del reservorio son:

o Permeabilidad de fractura

o Porosidad de fractura

o Saturacion de fluidos dentro de las fracturas

o Factor de recobro esperado en el sistema de fracturas

indice de productividad. Corresponde al volumen de petrdleo producido por
unidad de tiempo por diferencial de presion. Es decir, es una medida que indica la

capacidad de produccién de cada pozo.

Esta dada por la siguiente ecuacion:

Koh _ Q
uin (LS +s) pe—pw

(1

Donde:

J= indice de productividad
Ko= Permeabilidad efectiva
h= Espesor

M= Viscosidad

re= Radio de drenaje

rw= Radio pozo

S= Dafio
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Q= Caudal
Pe= Presion estatica

Pwf= Presion fondo fluyente

Produccion de arena. La arena no consolidada dentro de la Formacion es
removida y transportada por los fluidos presentes, generando acumulacién en el
pozo o produccion de esta. Puede llegar a interferir con la productividad del pozo o
dafar sus componentes. Este efecto se da cuando se modifica la fuerza de
confinamiento debilitando las formaciones y generando perdida de cohesion entre
los granos de arena y a su vez cuando los fluidos presentes superan la velocidad
en la que pueden mover los granos no cementados.

Se atribuye la produccidn de arena a la inestabilidad de las paredes el pozo o de los
intervalos perforados. Los principales factores que influyen en la produccion de

arena son:

e Geologia:
e Estado de esfuerzos en el yacimiento.
e Deformacion roca.
e Grado de consolidacion natural de la roca.
e Grado de cementacion de la formacion.
e Presion de poro.

e Permeabilidad.
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¢ Flujo de fluidos:

Cantidad de fluidos producidos.

Depletamiento yacimiento.

Gradiente presion, numero y espesor de perforados, area y velocidad de flujo.

Flujo de fluidos, fuerzas de arrastre, viscosidad y velocidad, cohesién roca.

¢ Inducidos:

2.3.

Geologia regional.

Operaciones de perforacion, cementacion, y completamiento.
Operaciones ciclicas y condiciones operacionales.

Caida de presion en los alrededores del pozo.

Esfuerzos inducidos en alrededores pozo durante
completamiento y produccion.

Debilitamiento por intrusion de agua.

Tasa de produccion y efecto en caidas de presion.

MARCO GEOLOGICO

perforacion,

El campo estudio se encuentra localizado en la cuenca del

VSM (Valle superior del Magdalena) que corresponde a una cuenca intramontafa

desarrollada entre la cordillera central el oeste y la cordillera oriental al este. EI VSM
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es una depresion elongada con rumbo SSW-NNE. El campo de estudio se

encuentra dentro de la denominada Subcuenca de Neiva.

Estratigrafia. En la figura 2 se presenta la columna estratigrafica generalizada para
la subcuenca de Neiva con la nomenclatura usada en la industria del petroleo para
esta zona. El campo de estudio produce de La Formacién Cretacica Monserrate que
corresponde a un evento regresivo depositado en un ambiente de plataforma marina

somera.

VL OE LUTTAYARENA

;
i

§

Figura 2. Cuenca Valle Superior del Magdalena. Sub-cuenca de Neiva. Columna estratigrafica
generalizada del VSM. Tomada de Beltran y Gallo, 1968; Cediel et al, 1981; Etayo, 1994; Guerrero,
1993; Kroonenberg y Diederix, 1982; Mojica y Macia, 1981; Mojica y Bayer, 1987.
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Para términos del campo la Formaciéon Monserrate se ha dividido operacionalmente

en cuatro unidades que de base a tope son Km4, Km3, Km2 y Km1.

Geologia estructural. La estructura el campo de estudio corresponde a un anticlinal
asimétrico elongado que hacia el norte va perdiendo su flanco trasero debido a la
falla que lo limita. Se encuentra altamente compartimentalizado y atraviesa varias
fallas que lo dividen en 28 bloques diferentes. Las fallas que dividen el campo en la
vertical corresponden a cabalgamientos y las que lo dividen en la horizontal con

fallas de desgarre.

Como se ve en la figura 3 dependiendo de la zona del campo se tienen buzamientos
de hasta 90° hacia el norte de la estructura. El tope del yacimiento varia entre 1488ft
TVDss y — 797ft TVDss. También se han perforado pozos que atraviesan varios
bloques estructurales o incluso ambos flancos del anticlinal, encontrando la
secuencia normal e invertida dependiendo de su ubicacién. Debido a la complejidad
estructural del campo no es posible identificar la estructura en la sismica, razén por

la cual el modelo se construyé usando la informacion de dipmeter.
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Regions fault block
Region

Figura 3. 3D del campo mostrando los diferentes bloques estructurales

Interpretacion fracturas en registros de imagenes. En el afio 2013 se perforo el
pozo P-34 en la zona de las capas verticales. En este pozo se adquirié un corazén
recuperando casi 180ft de Formacion, se tomé todo el set de registros (GR-RES,
DEN-NEUT, Imagenes, Presiones) y con base en esta informacion se realizé un
analisis de las fracturas naturales observadas en el corazon y las microfracturas en
las secciones delgadas, adicionalmente se adquiri6 tomografia obteniendo una
imagen 3D del corazén donde también se caracterizaron fracturas y se interpretaron
en conjunto con las fracturas identificadas en los registros de imagenes. Como se

ve en las figuras 4 y 5:
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Figura 4. Fuente; Informe interpretacion de nucleos P-34 Hocol. Fracturas identificadas en el
corazén del pozo P-34 y su integracidn con la tomografia e interpretacion de registros de
imagenes.
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Con este ajuste entre Core, registro de imagenes y tomografia se realizé una
caracterizacion de fracturas para el pozo P-34 que posteriormente se usé como

base para reinterpretar las fracturas en los demas pozos del campo con informacion

disponible.

Figura 5. Fuente; Informe interpretaciéon de nucleos P-34 Hocol. Seccion delgada pozo
P-34 e interpretacion de microfracturas.
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Representaciéon grafica de planos de fracturas. En este informe los datos de
fracturas se representan usando el software petrel en el stereonet por medio de la

proyeccion de Schimdt como se muestra en la siguiente figura:

Figura 6. Stereonet con datos de dIPazimuth de fractura.

Esfuerzos, familias de fracturas y breakouts. Con la interpretacion de fracturas,
la informacion de fracturas inducidas y breakouts se realizé un analisis que ayudo
en la definicion de los esfuerzos en el campo, indicando un esfuerzo regional

maximo NO-SE que coincide con el interpretado a nivel regional.

Con base en este esfuerzo y el estilo estructural del campo se define el sistema de

fracturas representado en la siguiente figura:
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9 Fracturas
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abiertas Fracturas
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Cerradas Fracturas probablemente
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probablementé
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Fracturas probablemente

abiertas y parcialmente
abiertas

Figura 7. Sistema de fracturas definido para el area de estudio.

En donde las flechas en color rojo indican el esfuerzo regional maximo conocido
como o1, dentro de cada division se presenta la orientacion de fracturas que se

esperan y a su vez si estas son abiertas o cerradas.
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2.4. MARCO PRACTICO

El campo se encuentra en la cuenca del Valle Superior del Magdalena. Su estructura
corresponde a un anticlinal tumbado asimétrico y enlongado que hacia el norte por
accion de la falla que lo limita pierde su flanco trasero quedando unicamente el
flanco frontal (Figura 8). Se encuentra dividido en 3 bloques principales en la
horizontal, y en la vertical dependiendo de la zona se evidencian hasta cinco
compartimientos diferentes. Se han perforado 36 pozos de los cuales 8 son
inyectores. ElI OOIP calculado para el campo es de 111MMBLS, produce de la
Formacion Cretacica Monserrate dividida operacionalmente en 4 unidades, de tope
a base Km1, Km2, Km3 y Km4. De acuerdo con lo observado la produccion de
aceite del campo proviene de la matriz de las arenas en km2 y Km3, sin embrago
hay evidencias de produccién por fracturas asociadas a los intervalos calcareos de
las cuatro unidades. A la fecha se tienen interpretadas las fracturas en cuatro
corazones junto con la informacién de 16 pozos con registros de imagenes que

abarcan toda el area del campo.

En algunos pozos es evidente el efecto de la inyeccion de agua, sin embargo, en
otros sectores del campo no se ha visto incremento en produccion, incluso se cree
hay zonas en las que el agua de inyeccion se esta canalizando y el corte de agua

ha aumentado en los pozos.
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Figura 8. Mapa estructural al tope de la Formacion Monserrate.
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Existe evidencia de la presencia de fracturas en los registros de imagenes de los 16
pozos con informacion, datos de nucleos, comportamiento de las curvas de
produccion, la alta produccion de arena, las pérdidas de circulacion en los pozos al
perforarse y la conexion de fluidos entre pozos evidenciada por la inyeccion de
agua, trazadores y trabajos donde se han puesto quimicos en la formacién que
rapidamente aparecen en otro pozo. A continuacion, se listan algunos casos con

estas evidencias en el campo:

Al perforarse el pozo P-31 se presentaron perdidas de circulacion, se intentd
controlar con cemento que después de unos dias tapono por completo el pozo P-
02, llenando un hueco formado posiblemente por la producciéon en conjunto de
petréleo y arena de este pozo. Afios después al perforarse otro pozo llamado P-100
en la misma zona se presentaron perdidas de circulacion por 7 dias, en los
intervalos correlacionables con las perdidas en el P-31. Trazadores que llegan de

un pozo a otro en una ubicacién estructural diferente.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de las curvas de produccion en

4 pozos del campo. Evidenciando la presencia de fracturas naturales. Se puede

observar como después de unos meses la produccion cae.
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Figura 9. Comportamiento produccién pozos P-05, P-23, P-20 y P-21. Evidencias de

En las figuras 10 y 11 se presentan algunas evidencias de la produccion de arena

un yacimiento naturalmente fracturado.

en el campo:
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Figura 10. Produccion de arena en el campo entre los afios 2001 y 2010.
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3. METODOLOGIA

3.1. DEFINICION DEL PROBLEMA DE ESTUDIO.

Es importante para el desarrollo del campo establecer con la mejor exactitud el
indice de productividad para calcular la promesa de valor y para el disefio de la
bomba. Por otra parte, es necesario establecer si el pozo producira altos volumenes
de arena en su etapa inicial para el disefio de la bomba, su ubicacion, tipo y los

alistamientos en superficie para las pruebas iniciales

3.1.1. Recopilacién datos de produccién fluidos y arena del campo. Se cuenta
con archivos que evidencian los eventos en los pozos relacionados con
arenamiento, los estados mecanicos iniciales de los pozos, una matriz para el
célculo del indice de Productividad y los archivos de pruebas hasta 2008 que
incluyen los pozos P-01, P-02, P-03, P-04, P-05, P-06, P-07, P-08, P-09, P-10, P-
11, P-12, P-13, P-14, P-15, P-16, P-17, P-18. También informacién de un monitoreo
llevado a cabo en 2012-2013 con datos de produccion inicial de arena en los pozos

P-27 y P-28ST.

3.1.2. Caracterizacion de fracturas en los intervalos productores. Se cuenta con
modelo estatico del campo, los registros eléctricos de la tabla 1 y la interpretacion
de fracturas en los pozos P-01, P-02, P-04ST2, P-8, P-13, P-19, P-20, P-21, P-22,

P-20, P-23, P-25, P-26, P-27,  P-28ST, P-31, P-33ST, P-34, P-36ST y P-100i, P-
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18, P-10, P-11, P-05ST, hecha con base en el analisis y la caracterizacion de
fracturas en el Core del pozo P-34. En la mayoria de los pozos se tienen datos de

apertura y en 11 porosidad asociada a las fracturas.

Pozos | Caliper | SP GR | Nucleares | Resistivos | Sonico | Imagenes | Presion
P-01 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-02 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-03 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-04 Si Si Si Si Si Si No Si
P-05 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-06 Si Si Si Si Si No Si No
P-07 Si Si Si Si Si No No Si
P-08 Si Si Si Si Si No Si No
P-09 Si Si Si Si Si Si No Si
P-010 Si Si Si Si Si Si No Si
P-011 Si Si Si Si Si No No Si
P-012 Si Si Si Si Si Si No Si
P-013 Si Si Si Si Si No No Si
P-014 No No Si No Si No No No
P-015 Si Si Si Si Si Si No Si
P-016 Si Si Si Si Si No No Si
P-017 Si Si Si Si Si No No Si
P-018 Si Si Si Si Si Si No Si
P-019 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-020 Si Si Si Si Si Si Si No
P-021 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-022 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-023 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-024 No No Si No Si No No No
P-025 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-026 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-027 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-028 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-031 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-033 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-034 Si Si Si Si Si Si Si Si
P-036 Si Si Si Si Si Si Si Si

Tabla 1. Informacién disponible de registros en los pozos del campo.

3.2. CALCULO Y RECOPILACION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO.

Para el presente analisis se construydé una base de datos con la informacién de
fracturas y produccién. A continuacion, se describe la metodologia para calcular
cada una de las variables, separandolas por variables relacionadas con el indice de

Productividad, con la produccion de arena, con las fracturas y las estructurales.
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Como herramienta para identificar, seleccionar y visualizar algunas de estas

variables se uso el software Petrel cuya licencia fue suministrada por Hocol.

3.2.1. Produccién y calculo indice de productividad. Para calcular el indice de
Productividad se revisaron los estados mecanicos por pozo verificando los
intervalos perforados en los primeros tres meses de produccion de cada uno. Se
calculé el punto medio de perforados usando unicamente los intervalos cafioneados

de los primeros tres meses (Figura12).

Figura 12. Registro pozo P-04ST2, en el primer track intervalos abiertos a Diciembre
de 2020, 2 Track GR, 3 track profundidad en MD, 4 track ‘profundidad en TVDss, 5
track resistividad. 6 track intervalos abiertos inicialmente en el pozo.
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Usando los datos de MDT para cada pozo y el punto medio de perforados se calculd
la presion de yacimiento original encontrada en cada pozo como se observa en la
figura13. Para los pozos sin informacién de MDT se us6 un analogo en el mismo

bloque, y fecha.

2000
1500
=
0
000 y = 0.3682x + 1,334.4348
a R?=0.9862
500
0
0 200 400 6001 /¢ 300 1000 1200 1400

Figura 13. Presiones identificadas en MDT tomado en el pozo P-01.

Con el calculo de la presion de yacimiento, PWF (presion de fondo fluyente) y los
datos de las pruebas de produccién en BFPD (Barriles de fluido producidos por dia)
se calculo el indice de productividad para el primer mes de produccién en cada uno

de los pozos del campo, usando la siguiente ecuacion:

__ 9
pe —pw

J (2)

Como variables se escogieron promedio de indice de Productividad en el primer

mes de produccién para cada pozo, pico de indice de Productividad en el dentro de
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este primer mes y cuantos dias pasaron para ese pico. En la siguiente figura se
presenta BFPD en color azul e indice de Productividad en color amarillo, se resalta
el valor del pico del indice de Productividad en el primer mes para este pozo. Los
datos son intermitentes debido a la inconstante periodicidad de toma de niveles en

los pozos y toma de pruebas.

BFPD

3 400

300 BFPD

24-mar-06 13-may-06 2-jul-06 21-ago-06 10-0ct-06 29-nov-06 18-ene-07 9-mar-07 28-abr-07
Fecha

Figura 14. BFPD e indice de Productividad para los primeros meses de produccion del
pozo P-13.

3.2.2. Produccién Arena. De los archivos de pruebas y algunos de produccion se
obtuvieron los datos en PTB (libras cada mil barriles) de arena. Al igual que en indice
de Productividad se tomaron las variables para cada pozo correspondientes a
promedio en el primer mes de produccién de arena, pico de arena en el primer mes

de produccién y cuantos dias pasaron para llegar a ese pico.
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En la siguiente figura se presenta en azul BFPD y en rojo la produccién de arena en
PTB para el pozo P13. Se resalta con una estrella el valor del pico de arena en el

primer mes de produccion del pozo.

BFPD

Arena

Fecha

Figura 15. BFPD y arena para los primeros meses de produccion del pozo P-13.

Usando la informacién histérica de los pozos se decide incluir la variable
intervenciones en los primeros 6 meses de produccion relacionadas con

arenamiento en los pozos.

3.2.3. Fracturas. Para incluir las variables relacionadas con las fracturas se uso el
software Petrel donde ya se cuenta con una grilla y un modelo estatico. Se crea un
tadpole track para las fracturas y cada variable se carga como un atributo que

permite su posterior visualizacioén y evaluacion:
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¢ Intensidad. Aunque la mayoria de los pozos cuentan con un calculo de

intensidad, se decide usar para todos la intensidad calculada en Petrel evitando

diferencias en las companiias que la interpretaron o en los intérpretes. Después de

cargar la interpretacion de fracturas se crea un registro de intensidad (# de

fracturas/pie) para todas las unidades. Luego se filtra ese registro de intensidad a

los intervalos cafioneados en los primeros tres meses de produccion del pozo y

finalmente de este filtro se escoge un valor promedio de intensidad para cada pozo

(Figura 16).
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Figura 16. Pozo P-01 con informacién de fracturas (tracks 4 y 5), intervalos abiertos
(Tracks6) y valores de intensidad de fractura (track 8) y valores de intensidad de fractura
filtrados a los intervalos cafioneados en los primeros 3 meses (track 9). Ejemplo intensidad
pozo P-22.
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e Apertura. La apertura corresponde a la distancia medida entre las paredes de
la fractura, generalmente esta medicion se realiza con un calibrador electronico en
los nucleos. Para el presente estudio el calculo de apertura se realizé con la
interpretacion de buzamiento y rumbo de los planos de fracturas identificados en
los corazones del P-34, luego con la construccion de los volumenes de los nucleos
a partir de la informacion de la tomografia de alta resolucion, se segmento y atenué
la respuesta de la roca iluminando de esta forma el espacio entre los planos de
fractura con el cual se realizé el calculo de la apertura (Figura17). Estos valores se
llevaron a la interpretacion de las fracturas en las imagenes de pozo y se extrapolo

el comportamiento a los demas pozos del campo.
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Figura 17. Fuente; Ingrain 2014. Imagenes de un mismo intervalo mostrando la extraccién de las
fracturas del volumen total de roca. En (a) se observa la tomografia de la seccién radial vertical del
nucleo, en (b) el volumen total de roca y fracturas construido y en (c) el volumen segmentado
donde solo estan iluminados los elementos estructurales.
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Usando Petrel se incluyeron los valores de apertura reportados en la interpretacion
de los registros de imagenes como se ve en la siguiente figura. La curva color rosado
en el track 8 corresponde a la apertura, la cual se filtré6 unicamente dentro de los
intervalos cafoneados dentro de los primeros tres meses de produccion de cada
pozo (track 7 en color verde) dando como resultado los valores de las curvas del
track 9. Se saco un promedio de estos valores por pozo y fue el valor utilizado para

el analisis.
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Figura 18. Pozo P-23 con informacioén de fracturas (tracks 4 y 5), intervalos abiertos (Tracks 6 y 7)
y valores de apertura totales (track 8) y filtrados (track 9), GR (Track1) TVDss(Track 2), MD(Track
3). Ejemplo promedio apertura.



e DIP y azimuth de fractura. Como se mencioné al principio del capitulo estos
datos se cargaron como atributos dentro de un tadpole track. Usando las rosetas
pozo por pozo se filtraron unicamente los datos dentro de los intervalos cafioneados
en los primeros tres meses y se asignaron estos valores tal como se observa en la

siguiente figura:

x ancrete

o |

Figura 19. P-19 y P-27 Rosetas con informacion de DIP y DIP Azimuth para cada pozo
filtrados y sin filtrar en los intervalos cafioneados.

Con estos datos se obtuvieron las siguientes variables:
o Valor de orientacion de fractura y de buzamiento. En valores entre 0°-

90° para el buzamiento y 0°-360° para la direccion de buzamiento.

45



o Orientacion de fractura de acuerdo con su direccién preferencial (N,
S, E, W, NW, NE, SE, SW). El rango de la orientacion definido se

presenta en la Tabla 2:

Rango Orientacion Orientacion definida
345-15 N
15-75 NE
75-105 E
105-165 SE
165-195 S
195-255 SW
255-285 W
285-345 NW

Tabla 2. Orientacion de fractura definida de acuerdo con su direccion preferencial

o Orientacion de fractura en porcentaje % dentro de cada direccion

preferencial.

e Compania. Se incluyo esta variable para ver las diferencias en la interpretacién

de fracturas y/o las variables a evaluar.

e Fracture porosity: Corresponde a la porosidad calculada en 13 pozos del
campo con la interpretacion de imagenes calibrada con la tomografia del nucleo el

pozo P-34. Se puede observar la porosidad asociada a las fracturas en la figura17.
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Al igual que en el calculo de la apertura se cargo esta informacion como un registro
en petrel y se filtré a los intervalos cafioneados dentro de los primeros tres meses
de produccién de cada pozo (Figura 20). De estos datos filtrados se sacd un

promedio de fracture porosity que se usé como dato puntual en cada pozo.

o
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Figura 20. Pozo P-25 GR (Track 1), MD(Track 2), TVDss (Track 3), resistividad (Track

4), valores fracture porosity (track 5) y filtrados (Track 6). Ejemplo promedio fracture
para el pozo P-25.

0
t‘-— 2 0 15 3 45 6 75 9 105

Bl copy of Fracture Porosity

e Porcentaje de las fracturas dentro de cada unidad: Como se mencioné en el
capitulo 2.3 la Formacién Monserrate se divide en 4 unidades operacionales que de
tope a base corresponden a Kkm1, Km2, Km3 y Km4. En la siguiente figurase puede
ver en proporcion los intervalos cafioneados a nivel de campo dentro de cada

unidad.
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Figura 21. Unidades cafioneadas y su proporcion a nivel de campo.

Con la informacion de fracturas y topes de las unidades en cada pozo, se calcularon
los porcentajes de fracturas dentro de cada unidad en cada pozo filtrados a los
intervalos cafioneados en los primeros tres meses. En la siguiente figura se

presentan las fracturas para el P-04 diferenciadas en colores de acuerdo con la

Km1, Km2, Kmé4 y Km3
Km2

unidad en la que se encuentran.

285

270

Figura 22. Datos de fracturas en el pozo P-04. Cada color corresponde a una unidad.
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3.2.4. Estructurales. Corresponden con las variables que dependen de la

geometria de las capas, del pozo, las fracturas y la zona del campo.

e Angulo entre fractura y pozo. Usando la red estereografica se grafican como
planos las fracturas y el dato de Dip y azimuth de pozo en los intervalos cafioneados.
Luego se calcula el angulo entre estos dos planos como se muestra en la siguiente

figura:

DOCHAD /8

Figura 23. Calculo angulo entre fractura y pozo en red estereografica.

e Dip y azmimuth capa zona productora. Al igual que los Dip y azimuth de
fractura se crea un atributo dentro del tadpole track y se filtran los datos los
intervalos canoneados en los primeros tres meses. Se grafica en una roseta y se
escoge el dato preferencial de cada caso en cada pozo como se muestra en la

siguiente figura:
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195

180

Figura 24. DIP y azimuth de capa filtrado a los intervalos cafioneados.

¢ Inclinacién y azimut pozo. Se usa el dato puntual de cada pozo que atraviesa

los intervalos cafioneados dentro de los primeros tres meses de produccién.

e Angulo entre capa y pozo. Por medio de la red estereografica se calcularon
los angulos entre la capa y el pozo tomandolos como planos. El proceso se ilustra

en la siguiente figura:

=)
DOCEHAD/® |
J—— |Q copa o /
Q pozo o /
Q pone:ore7 © 0 4

Figura 25. Calculo angulo entre capa y pozo en red estereografica.
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Al correr el analisis de datos no se observo relacion alguna con esta variable ya que
dependiendo de la zona del campo (la inclinacién de las capas) los pozos se
perforan en la misma direccién, pero con angulo diferente, razén por la cual se
calculé también el angulo entre la direccion de buzamiento del pozo y la direccion
de buzamiento de la capa. Con esto y realizando un analisis de la ubicacién de cada
pozo se cred otra variable llamada pseudohorizontalidad que dependiendo de la
zona del campo y del pozo incluye el angulo entre los dos planos o el angulo entre
los rumbos de pozo y capa.

También se incluyeron dos variables adicionales relacionando la inclinacion de pozo
y la capa. La primera es una resta entre estos valores y la segunda la division de

estos valores.

e Bloque estructural. El campo se encuentra altamente compartimentalizado,
para efectos practicos y de acuerdo con lo observado se dividio en 6 bloques
estructurales principales con comportamientos diferentes de las fracturas y limites

definidos por fallas como se ve en la siguiente figura:
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Figura 26. Zonas definidas para el estudio de fracturas en el campo.

3.2.5. Otras

e Ft abiertos. Se incluy6é una variable con el espesor total cafioneado en cada

poOZo.

¢ Unidades cafioneadas. De la columna perforada por cada pozo se calculé el

porcentaje de los pies abiertos que se encuentra dentro de cada unidad de la
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Formacion Monserrate (Km1, Km2, Km3 y Km4) en los intervalos cainoneados en
los primeros tres meses.

e K Matriz. Para el dato de permeabilidad de matriz se usé la permeabilidad
calculada en el modelo petrofisico del campo (Figura 27). La permeabilidad se
calculd por medio de una regresion Multilinear a partir de la relacion entre los datos

de nucleos y los registros GR, Densidad y PEF usando la siguiente ecuacion:

K = 10(—0.01328739*GR— .36397*DEN+0.001446839+*PEF+1 .90935) (3)

.01 mD 10
d KK_CLEAN od
0.01 mD 10000

o
TOPES

1o ke -4000-

KK_CLEAN (mD)

4100

4200

Figura 27. Ajuste del modelo de permeabilidad grafico XY y versus el registro de pozo P-34.

Al igual que en los puntos anteriores este registro de K de matriz se filtré6 en cada
pozo en los intervalos cafioneados y se sacé un promedio como se observa en la

figura 28.
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Figura 28. Pozo P-01 GR (Track 1), MD(track 2), TVDss (Track 3), Resistividad (Track

4), Neutron (Track 5), intervalos abiertos (Track 6), K filtrada a intervalos cafioneados
(Track?).

e Unidades caioneadas: Para esta variable se utilizaron los cafioneos solo de los
primeros tres meses de produccidén de cada pozo y se calculé el porcentaje de cada
cafoneo en cada unidad dentro de la Formacion Monserrate (%9Km1, %km2, %Km3,

Y%km4).

3.2.6. Tabla final para analisis de datos: Con todos los elementos descritos en el
capitulo anterior se cred una base de datos que incluye 31 pozos y 51 variables, se

muestran algunas en la tabla 3.
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Pozo

Fracturas

K matriz

Ft abiertos

Variables IP

Intervenciones

Variables arena

Informacion
estructural

01

02

-03

4sT

5ST

xX |X |X | X

xX |X | X | X

-06

07

08

09

10 1

710_2

11

12ST

-13

14

XX X XXX X [X XX X X |[X|X|[X

XHIX X X [ XX X [X|X

HRKOYIX X XXX X [X[X|X X |[X|[X|X

XKIX X X[ XX [X [X|X

14ST

15

16

17

-18

xX |X |X |X

xX |X |X |X

-19

XX |X |X X

-20

21

22

-23

XX |X |X |X X

HKIX |IX X [X X |X X |X

X | X | X | X

xX | X | X | X

-24

25

-26

x | X

-27

-28ST

-29

31

X

-33ST

-34

X

36ST

HIX|IX X [X[X|X|[X|[X

HIX|IX X [X[X|X[X|[X

KX X X XXX XX XXX X XXX XX XXX XX XXX XXX X |X|X|X|X|X

XX X X |[X|[X

X

KX X X XXX XX XXX XX XX XX XXX XX XXX X XXX |X|X|X|X|X

Sin embargo, la base de datos presenta varios gaps por falta de informacién ya sea
de fracturas, produccion o arena. Adicionalmente no se incluyeron los pozos P-01,

P-06, P-24, P100i por falta de informacion que no deja realizar ninguna correlacion

Tabla 3. Tabla final con todas las variables incluidas.

entre las fracturas, el indice de Productividad y la produccién de arena.

De los 25 pozos con fracturas interpretadas solo se usaron 23. Para el presente

analisis y como metodologia definida se dividieron los datos en dos grupos, el
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primero arena Vs variables de fracturas y el segundo indice de Productividad Vs
variables de fracturas. Las tablas 4, 5 y 6 muestran los pozos que se usaron en cada

Caso.

Pozo Fracturas Arena
P-02
P-04ST
P-05ST
P-08
P-10_1
P-10_2
P-11
P-13
P-18

x

X | X | X | X | X [ X [X |[X |X |X
X | X |[X [ X | X | X | X [X |X

P=19

P=217 X X
P-28ST X X
P=29 X X

Tabla 4. Todas las variables de fracturas vs las de arena. Pozos con informacién
disponible para analisis con respecto a la produccion de arena. En azul oscuro se
resaltan los pozos que hacen falta.

En la tabla 4 donde se presentan los pozos usados en el analisis de arena se puede

ver que de estos 23 pozos solo hay 13 con datos de produccion de arena, hacen
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falta 10 pozos que en su mayoria se encuentran ubicados en el bloque centro y

todos los pozos del bloque sur dejandonos sin analisis de esta zona del campo.

829600 830000 830400 830800 831200 831600 832000
/!

Prom_1_mes_arena y Pico_1_mes_arena por Pozo
Mapa burbuja pico

Prom_1_mes_arena @ Pico_1_mes_arena ' produccién 1 mes arena

766800 767200

766400
009992

ST

Vi
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N\ ¥
9 :/ Vi
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7
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002592
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008¥9L

764400
00¥¥9L

829600 830000 830400 830800 831200 831600 832000
5777
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Mapa burbuja promedio
' produccién 1 mes arena

767200
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00899

766000 766400
009592 000992 00r99,

3
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002592
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00892
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764400
00r¥9L

Y
829600 830000 830400 830800 831200 831600 832000

Figura 29. Produccion de arena en el primer por pozo y mapas de burbuja.

En la figura 29 se presenta una grafica que muestra la produccion de arena por pozo

de manera descendente. Del pozo que mas produjo en el primer mes al que menos
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produjo. A la derecha se representan estos valores produccioén de arena en mapas

de burbuja.

Pozo Fracturas IP
P-02 X X
P-04ST X X
P-05ST X X
P-08 X X
P-10_1 X X
P-10_2 X X
P-11 X X
P-13 X X
P-18 X X

P-20 X X
P-21 X X
P-22 X X
P-23 X X
P-25 X X
P-26 X X
P2z | x [ ]
P-28ST X X
P-29 X X
P-31 X X
P-33ST X X
P-34 X X
P-36ST X X

Tabla 5. Pozos con informacién disponible para analisis con respecto al IP. En color
azul oscuro se resaltan los que hacen falta.

En la tabla 5 se presentan todas las variables de fracturas versus las de indice de

productividad, se puede observar que de estos 23 pozos hace falta calcular el valor
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de indice de Productividad en los pozos P-19 y P-27, no se encontraron los datos

de produccion inicial.

829600 830000 830400 830800 831200 831600 832000
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Figura 30. Promedio y pico de IP en los primeros meses de produccién por pozo.
Mapas de burbuja IP.

En la figura 30 se presenta una grafica que muestra el indice de Productividad por
pozo de manera descendente. Del pozo que mas produjo en el primer mes al que
menos produjo. A la derecha se representan estos valores de Indice de

Productividad en mapas de burbuja.
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Intervenciones_6_
meses

Pozo Fracturas

P-02
P-04ST
P-05ST

P-08
P-10_1
P-10 2

P-11

P-13

P-18

P-19

P-20

P-21

P-22

P-23

P-25

P-26

P-27

x

X | X | X |[X | X [X |X | X | X |[X | X |[X X |[X |X|X X
X IX |IX X [X [X [X [X [X X |[X |X |X |X |X[X

P31 | x| x|

P-34
P-365T

Tabla 6. Pozos con informacién disponible para analisis con respecto a las
intervenciones en los primeros 6 meses. En color azul oscuro se resaltan los que
hacen falta.

En la tabla 6 se presentan todas las variables de fracturas versus numero de

intervenciones en los primeros 6 meses.
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4. RESULTADOS.

4.1. ANALISIS DE DATOS ;PUEDO ENTENDER EL COMPORTAMIENTO?
Se realiza un analisis descriptivo por zonas usando los graficos obtenidos en las

herramientas Power Bi y Rstudio (PCA y graficos de correlacion).

4.1.1. Analisis componentes principales o PCA. Analiza los componentes mas
importantes de las bases de datos. Obtiene variables sintéticas, con base en las
originales y no correlacionadas. Nos da una idea de la correlacion e las variables y

en qué grado.

indice de Productividad:

Variables - PCA

=

Dim2 (21.3%)

/
f
f
E

00
Dim1 (29%)

Figura 31. Analisis de componentes principales promedio y pico IP.
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En la figura 31 se presenta un grafico que incluye todas las variables usadas en el
analisis de promedio y pico de indice de Productividad, se puede concluir lo
siguiente:
e Parece que la familia de fracturas en direccion S es la que mayor intensidad
presenta, seguida por la NW.
e Las familias de fracturas NE y N son inversamente correlacionables.

e Elindice de Productividad correlaciona con la inclinacién de los pozos.

Promedio 1 mes indice de Productividad

Variables - PCA

10-

= ~ el cos2

Dim2 (21.8%)

°
s

\ /

\

\

&

» o o

4R

Apertura

10 05 05 10

i
00
Dimf (31.6%)

Figura 32. Analisis de componentes principales promedio.

En la figura 32 se presenta un grafico que incluye todas las variables usadas en el
andlisis y el promedio del 1 mes del indice de Productividad, con una

representatividad de 51% de variacion podemos observar lo siguiente:
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« Blogque sur medio correlaciona con el promedio 1 mes indice de

Productividad. Se valida con la informacion de los pozos en este bloque (10,

3,20y 21).

+ ndice de Productividad correlaciona con numero de pies abiertos.

Pico 1 mes arena:

Variables - PCA

10-

Dim2 (204%)
°
g

O’D
Dim (21.2%)

Figura 33. Analisis de componentes principales pico 1 mes arena.

La figura 33 muestra un grafico que incluye todas las variables usadas en el analisis

y el promedio del 1 mes de arena, con una representatividad de 42% de variaciéon

podemos observar lo siguiente:

63



La produccion de arena correlaciona con el bloque sur medio y sur medio backlimb
(donde se espera mayor contenido de fracturas por presencia de fallas y
deformacion, compuesto por varios bloques estructurales, incluso hay capas
invertidas)

Correlaciona con unidad km4, indica posiblemente produccién de arena de esta

unidad.

Promedio 1 mes arena:

Variables - PCA

10-

Dim2 (19.2%)

1.0~

' ' 1 ' '
10 0.5 00 05 10
Dim1 (24 266)

Figura 34. Analisis de componentes principales promedio 1 mes arena.

En la figura 34 se presenta un grafico que incluye todas las variables usadas en el
analisis y el promedio del 1 mes de arena, con una representatividad de 43% de

variacion podemos observar lo siguiente:
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e Existe correlacion entre la produccion de arena y la intensidad de fractura.

e Laproduccion de arena correlaciona con las fracturas que buzan en direccion
NW y SW que corresponden a familias de fracturas identificadas como
probablemente abiertas.

e La mayor produccion de arena proviene de la unidad km2.

¢ En bloque sur medio backlimb predominan las fracturas que buzan hacia el
sur interpretadas como abiertas.

e Elbloque centro correlaciona con la unidad km3 y con las fracturas que buzan

hacia el N.

4.1.2. Graficas Power Bl y sus observaciones:

Usando el programa Power Bl cuya licencia fue provista por Hocol se generaron los

siguientes graficos para el analisis:

Km3, Km1, Km2, Km4, Pico_1_mes_IP y Prom_1_mes_IP por Pozo
O®Km3 ®Km1 ®@Km2 @Km4 @Pico_1_mes_IP @ Prom_1_mes_IP
15

=
£
s
>
o~ 10
=
b4
E 5
)
£
X

0,0 0

Qﬁ" > zS\ ® o N «C;\ Ak SN QQ) A\ Q;,%'\ O
Pozo

Figura 35. Grafica que muestra en colores las unidades abiertas em cada pozo en el
campo y su proporcion. Las lineas corresponden a Pico y promedio de IP en el 1 mes.
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En la figura 35 donde se grafican las unidades abiertas en cada pozo, su proporcion
y el valor del promedio del 1 mes de indice de productividad se observa que mayor
hay mayores valores de indice de Productividad en pozos con mayor porcentaje

canoneado dentro de la unidad Km3.

Sur_Backlimb, Centro, Norte, Sur_medio, Sur_medio_Backlimb, Sur, Pico_1_mes_arenay
Prom_1_mes_arena por Pozo

@ Sur_Backlimb @Centro ® Norte @ Sur_medio ® Sur_medio_Bac... ®Sur ®Pico_1_mes_... ® Prom_1_mes...

1,0 100 mil
; r1 80 mil
60 mil
; ’ 40 mil
; J VY B
oY

o
(o]

o
=)

o
S

o
N

Sur_Backlimb, Centro, Nort...

o
o

0 mil
® o D 09 N g? R

S-SR R SRR

Pozo

Figura 36. Bloque y su proporcidn cafioneada en cada pozo. Las lineas corresponden
a Pico y promedio en el 1 mes de arena.

De acuerdo con la figura 36 se puede observar que el bloque sur medio backlimb y
sur medio correlacionan con el pico y promedio del primer mes de arena. Ademas,

que el bloque sur backlimb no muestra produccion de arena.

66



N, NE, NW, E, S, SE, SW, W, Pico_1_mes_IP y Intensidad por Pozo

O®N ONE ®@NW @E @S @SE ®SW @W @Pico_1_mes_|IP @ Intensidad
15

10

0,5

N, NE,NW,E, S, SE.SWy W

- |
II .I -'|II__‘|

T DA D AN A9 70 AN L P® Nk AN N @& RN AN KON
\Q,’L\Qc)S’L’L’L’Ll\Q'L”)”),,)o)‘-),BbS\0\,05“77:3,‘9\'7/

0,0

Pozo

Figura 37. Direccion preferencial de fracturas y su proporciéon en cada pozo dentro de los intervalos
canoneados. Las lineas corresponden a Pico 1 mes IP e intensidad de fractura.

De acuerdo con la figura 37 se puede observar que el pico del indice de
Productividad es mayor en las fracturas en direccion SW en los pozos P-20, 22, 21,
23 ubicados todos en bloque sur medio. Seguido por las familias de fracturas que

buzan en direccion SE.
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Sur_Backlimb, Norte, Sur_medio, Centro, Sur_medio_Backlimb, Sur,
Pico_1_mes_IP y Prom_1_mes_IP por Pozo

@ Sur_Backli... ®@Norte ®Sur_medio @Centro ®Sur_medio_... ®Sur ®Pico_1_m... ® Prom_1_...
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T v w0 m
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Pozo
Figura 38. Bloque y su proporcién cafioneada en cada pozo. Pico y promedio de arena.

En la figura 38 se observa mayor indice de Productividad en bloque sur medio
backlimb y sur medio.

Apertura y Pico_1_mes_IP por Pozo y compaiiia
compaiia @SLB @Weatherford @ Pico_1_mes_|P
15

10

Apertura

, HIERS=asn =

N I IR A A AR RO RO Y

Pozo

Figura 39. Las barras representan el valor de apertura de fractura por pozo, los colores
las compaiiias que las interpretaron y la linea naranja el pico 1 mes IP.
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De acuerdo con la figura 39 las compafias que interpretaron las imagenes no
generan diferencia en el célculo de la apertura. Tampoco se encontré relacidon

alguna de la apertura de fractura con el indice de Productividad.

Fracture_phie y Pico_1_mes_arena por Pozo
@ Fracture_phie @Pico_1_mes_arena
2,0 100 mil
2 15 80 mil
L
% 60 mil
£ 10 .
© 40 mil
o
00 = 0 mil
O ™ - O O N O T N = N = m 0 N N O O N — b=
NN VN - (N AN M AN VAN VM - O WO O O | I - U
O m © w0 o o N
™ m o~ o = -
Pozo

Figura 40. Las barras representan el valor de porosidad de fractura y la linea el pico 1
mes de arena por pozo.

En la figura 40 se puede observar que los pozos con porosidad de fractura calculada
no tienen datos de produccién de arena, razon por la cual no se incluyé esta variable

en el analisis.

S, SE, Sur, SW,E. W, NW,NEy N

I

NE
\
w
Figura41. Direccion preferencial e fracturas a nivel del campo.
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En la figura 41 se puede observar que en el campo predominan las fracturas que

buzan en direccion SW y NE.

N, E, NW, NE, SE, S, W, SW y Pico_1_mes_arena por Pozo
ON @E ®NW ONE @SE @S ®W @SW @Pico_1_mes_arena

12 100 mil
-
., Mo 80 mil
=
5 0,8

< 60 mil

i
v 06
I "
=z 40 mil
= 04
Z .
u.l: 0,2 20 mil
=

0,0 0 mil

Qg-:\ N > 0¥ N ’23;;\ N2 NS R ®

Pozo

Figura 42. Direccion preferencial de fracturas y su proporcién en los intervalos cafioneados en
cada pozo. La linea representa el valor del pico 1 mes de arena.

En la figura 42 se puede observar que la arena se relaciona con las fracturas en

direccion SWy S.

Km3, Km1, Km2, Kmé y Pico_1_mes_arena por Pozo
O Km3 @Km1 ®@Km2 @Km4 @Pico_1_mes_arena

12 100 mil
~
g 10 80 mil
x
>08
£ 60 mil
X 06
t 40 mil
X 04
«)‘ o
E 02 20 mil

00 0 mil

P W oF ¥ & N g P Fg R D
Pozo

Figura 43. Unidades y su proporcion en los intervalos cafioneados por pozo. La linea representa el
pico 1 mes de arena.
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En la figura 43 se observa que hay mayor produccion de arena en los pozos

canoneados en las unidades Km2 y Km3.

Sur_Backlimb, Centro, Norte, Sur_medio, Sur_medio_Backlimb, Sur, Pico_1_mes_arenay Prom_1_mes_arena
por Pozo

@ Sur_Backlimb @Centro ®Norte ®Sur_medio ® Sur_medio_Backlimb @ Sur ®Pico_1_mes_arena ®Prom_1_mes_arena
10

: 100 mil
=

(=]

Z 08 80 mil
2

§ 06 60 mil
S ‘

E 04 f / 40 mil
3 02 \\ S 20 mil
‘_I ' / \

= \ — - N \

? 00 \ = — 0 mil

S @ A m‘b"« R RS

Pozo

Figura 44. Porcentaje bloque cafioneado por pozo. Las lineas corresponden con el
pico y promedio 1 mes de arena.

De acuerdo con la figura 44 los bloques con mayor produccion de arena son sur
medio y sur medio backlimb. Aunque faltan para el analisis varios pozos de los

bloques sur medio y norte, y no hay ningun pozo con datos de arena del bloque sur.
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Pico_1_mes_arenay Pico_1_mes_IP por Pozo
25

2,0

=
[9;]

Pico_1_mes_IP
=

' 0 mil 20 mil 40 mil 60 mil 80 mil 100 mil
Pico 1 mes arena

Figura 45. Pico 1 mes de arena Vs Pico 1 mes IP.
En la figura 45 se observa que si existe relacion entre el indice de Productividad y

la produccién de arena.

FR_abiertos, Pico_1_mes_IP y Kmatriz por Pozo y Pozo (clisteres)

Pozo (clusteres) @ (En blanco) @Clister1 @ Cluster? @ Clister3 @Cliusterd @Clusters »
15 D

-
(=]

Pico 1 mes IP

P at

0 500 1.000
FR_abiertos

Figura 46. Pies abiertos Vs Pico 1 mes IP. El tamafio de las burbujas indica Kmatriz.

En la figura 46 se evidencia la relacién entre el indice de Productividad y los pies
abiertos.
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4.1.3. Modelos de regresion. Por medio de graficos de correlaciones, se crean
modelos para cada variable objetivo usando el software de programacién Rstudio

cuya licencia se encuentra disponible y es de manejo libre.

4.1.31. indice de Productividad. Se revisa el indice de productividad inicial y
su variacion con respecto a diferentes variables del analisis de las fracturas
(apertura, intensidad, etc). Buscando Identificar el comportamiento de las fracturas

de acuerdo con las variables y zonas del campo

Para este modelo tenemos en cuenta unicamente los pozos que tiene el calculo del
indice de Productividad y variables obtenidas en las fracturas corresponden a los

pozos de la tabla 5.

4.1.3.1.1. Promedio 1 mes indice de Productividad:

Grafico de correlaciones Corrplot: Es un modelo supervisado de regresiéon que
correlaciona variables 1 a 1 indicando en cada cuadrado el R2. Las azules
corresponden a las variables directamente correlacionables y las rojas a las
inversamente correlacionables, entre mas oscuro es el color indica mayor R2.

Para el caso del indice de Productividad se corren todas las variables y se revisa su
correlacion 1 a 1, buscando observar comportamientos, como por ejemplo en el
Corrplot de la figura 47 se puede observar la correlacion entre el bloque sur medio
con pies abiertos y las fracturas que estan buzando hacia el W.
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Figura 47. Corrplot promedio 1 mes IP.

Leaps: En este tipo de grafico se combinan las variables buscando un mejor R2,
muestra la importancia de todas con respecto a una sola. Ayuda a escoger las
variables que mas correlacionan en este caso con el promedio 1 mes indice de

Productividad (Figura 48):
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Figura 48. Leaps promedio 1 mes IP.

Para este caso se seleccionaron las variables K de matriz, ft abiertos,
pseudohorizontalidad, Inclinacion de la capa, inclinacion del pozo, rest_incl, N, SE

y Km4_F (Figura 49).
Con las variables seleccionadas se saca la significancia, teniendo en cuenta que el

modelo es significativo cuando es menor a 0.05. En este caso la significancia es

igual a 0.001302.
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Importancia de las variables y significancia:

a
o
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oe
b
®
s
«
o
pont_s

£ :

Overall

reorder(nombres, -Overall)

Figura 49. Significancia 1 mes IP.

Del andlisis de Leaps se pueden identificar las siguientes relaciones de variables
con respecto al indice de Productividad:
e Como se espera en la teoria los valores mas altos de Indice de
Productividad correlacionan con un espesor mayor de cafnoneo.
e El indice de Productividad correlaciona con las fracturas que buzan
hacia el SE y N, que hacen parte de las que se esperan sean

probablemente abiertas.

¢ No existe buena correlacion con la kmatriz, puede indicar produccién

por fracturas.
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e La correlacién nos indica que aumenta el indice de Productividad en
capas con mayores buzamientos, también que el Indice de
Productividad es inversamente correlacionable con la inclinacion de los
pozos, indicando mayor produccion en pozos con poca inclinacion.
Estos puntos son discutibles ya que hay que tener en cuenta la relaciéon
de los pozos con respecto a las capas.

e Correlaciona inversamente con las fracturas dentro de la unidad Km4,
indicando que la produccion asociada a fracturas proviene de otras

unidades diferentes a Km4.

4.1.3.1.2. Pico 1 mes indice de Productividad.

Grafico de correlaciones Corrplot: Al igual que en el caso de promedio indice de
Productividad, para el pico en el primer mes del indice de Productividad se corren

todas las variables y se revisa su correlacion 1 a 1, como se ve en la siguiente figura:
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Figura 50. Corrplot pico 1 mes IP.

Leaps: Con este grafico se correlacionaron todas las variables con respecto al pico
del 1 mes del indice de Productividad (Figura 51). Se seleccionaron las variables ft
abiertos, bloque sur medio, rest_incl, W y Km4_F. Para estas variables se obtiene

un modelo cuya significancia es igual a 0.00505 (Figura 52).
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coefficients:

(Intercept)
FR_abiertos
rest_inc
Sur_medio

3621

w
Knd_F

Residual standard error:
Multiple R-squared:
F-statistic:

swoaooN

Pico_1_mes_IP ~ +FR_abiertos

1

Estimate std.
7.90

signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**

+ rest_inc + sur_medio +

call:
In(formula =

W + Kmd_F, data = datosu)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-5.2638 -0.7712 -0.3029 L3277 4.4338

Error t value pr(>|t|)
.626719  3.009 0.008811 **
003779  2.050 0.058321
.049291 -4,216 0.000748 *“**
609586  1.132 0.275551
551153 -2.138 0.049415 *
785804 -2.008 0.063057 .
' 0.01 ‘*' 0.05 ‘.' 0.1 ‘"1

2.716 on 15 degrees of freedom

0.6411,
5.36 on 5 and 15 OF,

Adjusted R-squared: 0.5215

p-value: 0.00505

veo«dev(nomb:es -Overal)

Figura 52. Significancia pico 1 mes IP.
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Del analisis de Leaps se pueden identificar las siguientes relaciones de variables:
e Se valida lo observado en el modelo de promedio de indice de
Productividad donde los valores mas altos correlacionan con un espesor
mayor de cafioneo. Y es inversamente correlacionable con las fracturas
dentro de la unidad Km4.
e Se observa que el indice de Productividad es inversamente

correlacionable con las fracturas en direccion W.

4.1.3.2. Arena. Se revis6 la produccion de arena inicial y su variacion con
respecto a diferentes variables del analisis de las fracturas (apertura, intensidad,
etc), Buscando Identificar el comportamiento de las fracturas de acuerdo con las

variables y zonas del campo

Para este modelo tenemos en cuenta unicamente los pozos que tienen informacion
de produccion de arena y variables obtenidas en las fracturas corresponden a los

pozos de la tabla 4.

4.1.3.2.1. Promedio 1 mes arena

Corrplot: Para el caso de promedio en el 1 mes de arena se corren todas las

variables y se revisa su correlacion 1 a 1 (Figura 53):
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Figura 53. Corrplot promedio 1 mes arena.

Leaps. En este tipo de grafico se combinan las variables buscando un mejor R2,
muestra la importancia de todas con respecto a una sola. Ayuda a escoger las
variables que mas correlacionan en este caso con el promedio 1 mes de arena

(Figura 54):
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Figura 54. Leaps promedio 1 mes arena.

En este caso se seleccionaron las variables div_incli, N, SE, Ft abiertos, sur medio

backlimb y Km2_F (figura 55).

Con las variables seleccionadas se saca la significancia, teniendo en cuenta que el

modelo es significativo cuando es menor a 0.05. En este caso la significancia es
82

igual a 0.008401.



Importancia de las variables y significancia:

call:

In(formula = Prom_1_mes_arena ~ div_incli + N + SE + FR_abiertos +
Sur_medio_Backlimb + km2_F, data = datosu)

Residuals:
n 1Q Median 3Q Max

-8124 -3526 -1276 1944 10857

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t|)
(1ntercept) 62097.698 15203.909 4.084 0.006470 *
div_incli -17769.664  3593.333 -4.945 0.002590 **
N 30153.098 63704.407  0.473 0.652709
B3 -77548.128 43453.109 -1.785 0.124574
FR_abiertos 14.568 . 87 1.476 0.190432
sur_medio_Backlimb 64117.257 10011.012  6.405 0.000683
Km2_F -95155.118 15569.784 -6.112 0.000875
signif. codes: 0 ‘#v+’ *** 0.01 ‘** 0.05 ‘.’ 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 7945 on 6 degrees of freedo

-
07 , Adjusted R-squared: 0.8013
F-statistic: 9.066 on 6 and 6 OF, p-value: 0.008401

Overall

reorder(nombres, -Overall)

Figura 55. Significancia promedio 1 mes arena.

Del analisis de Leaps se pueden identificar las siguientes relaciones de variables:

El promedio de arena correlaciona con el bloque sur medio backlimb,
validando lo observado en PCA, es el bloque donde mas se produce arena.
Promedio de arena en inversamente correlacionable con las fracturas dentro
de la unidad Km2. Puede estar relacionado con la permeabilidad, asi tenga
fracturas en km2 no produce arena. Las fracturas que producen arena son
de otras unidades.

Es correlacionable con las fracturas en direccion N que de acuerdo con su

ubicacioén estructural pueden ser abiertas o cerradas.
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e Correlaciona con los pies abiertos, indicando que a mayor espesor
cafoneado se tendra mayor produccion de arena.

e Es inversamente correlacionable con las fracturas que buzan en direccion
SE, esto debe ajustarse de acuerdo con la ubicacién de esta familia de

fracturas en el campo, ya que de pendiendo de la zona pueden encontrase

cerradas o abiertas.

4.1.3.2.2. Pico 1 mes arena:

Corrplot: Para el caso de pico en el 1 mes de arena se corren todas las variables y

se revisa su correlacion 1 a 1 (Figura 56):
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Figura 56. Corrplot pico 1 mes arena.
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Leaps. Con este grafico se correlacionaron todas las variables con respecto al pico
del 1 mes arena (Figura 57). Se seleccionaron las variables ft abiertos, angulo entre
capa y pozo, familias de fracturas buzando en direccién N y en direccion E, bloque
sur medio backlimb, cafnoneos dentro de la unidad Km4 y fracturas dentro de la
unidad Km2. Para estas variables se obtiene un modelo cuya significancia es igual

a 0.01198 (Figura 58).
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Figura 57. Leaps pico 1 mes arena.
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Importancia de las variables y significancia:

call:
Im(formula = Pico_1_mes_arena ~ FR_abiertos + Angulo_entre_capa_y_Po|
N + E + Sur_medio_Backlimb + Kmd_C + Km2_F, data = datosu)

Residuals:
LH-02 LH-04ST LH-05ST LH-08 LH-10_1 LH-10_2 LH-11 LH
-10335.2 -974.2 1172.5 13437.6 -4468.9 8442.9 -317.4 159

Coefficients:

eEstimate std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -62238.89 21218.90 -2.933 0.03251 *
FR_abiertos 71.75 13.60 5.276 0.00325 **
Angulo_entre_capa_y._Pozo 620.28 241.82 2.565 0.05034 .
N 337991.22 101466.08 3.331 0.02075 *
E 129769.39 47332.08 2.742 0.04071 *
sur_medio_sacklimb 47778.54 14315.28 3.338 0.02061 *
Kmd_C 157930.93 38000.16 4.156 0.00886 **
Km2_F -129538.67 28843.40 -4.491 0.00645 **
signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 **** 0,01 ‘** 0,05 *." 0.1 * " 1

Overall

Residual standard error: 10680 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.931, Adjusted R-squared: 0.8344
F-statistic: 9.638 on 7 and S OF, p-value: 0.01198

4

m
X
capa_y_Pozo”

Angulo_entre

reorder(nombres, -Overall)

Figura 58. Significancia pico 1 mes arena.

Del analisis de Leaps se pueden identificar las siguientes relaciones de variables

con el pico en el 1 mes de arena:

e Correlaciona con pies abiertos, validando lo encontrado en el modelo de
promedio de arena. Y coherente con lo que se ha observado en los pozos.

e Hay mayor produccion de arena en los pozos que es mayor el Angulo entre
capa y pozo, posiblemente por tener menor area de flujo expuesta.

e Correlaciona con las fracturas que buzan en direccion N y E que se
interpretan como fracturas abiertas. Confirmando que la produccioén de arena

si proviene de las fracturas naturales.
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e Hay mayor produccién de arena en el bloque sur medio backlimb, validando
lo observado en el PCA.

e Es inversamente correlacionable con las fracturas en la unidad Km2, nos
puede indicar que la produccién de arena proviene de las otras unidades.

e Correlaciona con cafoneo dentro de la unidad Km4, confirmando lo
observado en el PCA donde se relaciona esta unidad con la produccioén de
arena.

e Correlaciona con el bloque sur medio backlimb, indicando que la mayor
produccion de arena se presenta en los pozos de esta zona. Confirma lo

observado en el PCA.

4.1.3.3. Intervenciones en los primeros 6 meses

Se reviso el numero de intervenciones relacionadas con la produccion de arena y
su relacion con respecto a diferentes variables del analisis de las fracturas (apertura,

intensidad, etc),

Para este modelo tenemos en cuenta unicamente los pozos que tienen informacion

de intervenciones y variables obtenidas en las fracturas corresponden a los pozos

de la tabla 6.
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Corrplot: Para el caso de numero de intervenciones en los primeros 6 meses se

corren todas las variables y se revisa su correlacion 1 a 1 (Figura 59):
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Figura 59. Corrplot intervenciones primeros 6 meses.

Leaps. En este tipo de grafico se combinan las variables buscando un mejor R2,
muestra la importancia de todas con respecto a una sola (Figura 60). Ayuda a
escoger las variables que mas correlacionan en este caso con las intervenciones en

los primeros 6 meses.
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Figura 60. Leaps intervenciones primeros 6 meses.

En este caso se seleccionaron las variables apertura, angulo entre capa y pozo, ft
abiertos, angulo entre fractura y pozo, familia de fracturas en direccion NW, Bloques
centro, sur medio, sur medio backlimb, cafioneado en las unidades Km2 y Km4 y

fracturas presentes en la unidad Km3 (Figura 61).

Con las variables seleccionadas se saca la significancia, teniendo en cuenta que el
modelo es significativo cuando es menor a 0.05. En este caso la significancia es

igual a 0.006752.
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Importancia de las variables y significancia:

call:

In(formula = Intervenciones_6_meses ~ Apertura + Angulo_entre_capa_y._Pozo +
FR_abiertos + Angulo_entre_fract_y_pozo + Nw + Centro + Sur_medio +
Sur_medio_Backlimb + Sur_Backlimb + Km2_C + Kmé_C + Km3_F,
data = datosu)

Residuals:
Min 1Q@ Median 3Q Max
-0.74867 -0.28522 -0.00707 0.25608 0.66428
Coefficients:
Estimate std. €rror t value pr(>itl|)
(Intercept) 3.661362 1.367406 2.678 0.03165 *
Apertura 0.307278  0.379361 0.810 0.44461
Angulo_entre_capa_y_Pozo -0.029426 0.011978 -2.457 0.04368 *
FR_abfertos 0.005245 0.001318 3.981 0.00532 **
Angulo_entre_fract_y_pozo -0.035516 0.013939 -2.548 0.03822 *
Nw 9. 844110 2.624549 3.751 0.00716 **
Centro 1.398826 0.639595 2.187 0.06496 .
Sur_medio 2.492109 1.255778 1.985 0.08760 .
sur_medio_sacklimb 0.778836  0.915933 0.850 0.42328
sur_sack1imb 1.466098 1.323598 1.108 0.30461
-3.091208 1.838971 -1.681 0.13666
-5.148004  3.336245 -1.543 0.16673
% -6.487361 1.671864 -3.880 0.00605 **
signif. codes: 0 ‘***' 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*' 0.05 ‘." 0.1 ‘ "1
Residual standard error: 0.6115 on 7 degrees of freedon
multiple R-squared: 0.9269, Adjusted R-squared: 0.8016
F-statistic: 7.395 on 12 and 7 OF, p-value: 0.006752
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Figura 61. Significancia intervenciones primeros 6 meses.

Del analisis de Leaps se pueden identificar las siguientes relaciones de variables

con el numero de intervenciones en los primeros 6 meses:

e Hay mas intervenciones asociadas a produccién de arena en los pozos que
tienen mas pies cafioneados
e Existe relacion entre las intervenciones y las fracturas que buzan hacia el NW

que se clasificaron como abiertas.
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e Hay mas intervenciones en los pozos dentro de los bloques centro,
sur_medio, sur backlimb.

¢ Inversamente correlacionable con Km2_C validando lo observado en los
modelos de arena donde se indica que la produccidén de arena no proviene
de las fracturas dentro de la unidad Km2.

e Correlaciona con los valores de apertura de fractura.

4.2. MODELOS PREDICTIVOS ;PUEDO PREDECIR LAS VARIABLES DE
ESTUDIO?

En el paso anterior se presentod el procedimiento con el que se construyé el modelo

predictivo para cada una de las variables objetivo (cantidad de arena, indice de

Productividad y numero de intervenciones). A continuacién, se resumen los

modelos, se presentan las variables incluidas y se indica su confiabilidad de acuerdo

con el R2 y la significancia.
4.2.1. Modelo Promedio indice de Productividad. R2= 0.7493; P-value
(significancia)= 0.001302. Usando la siguiente formula:

Im (formula = Promy,,. .~ Kmatriz+ FRapiercos +

pseudohorizontalidad + InClcapazonaProductora + Inclyozo + 1EStine + N +

SE + Km4y ,data = datosu) 4)
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4.2.2. Modelo Pico indice de Productividad. R2= 0.5215; P-value= 0.00505 No
es muy bueno predecir con este modelo, los datos de indice de Productividad
no tienen buena correlacién con las variables que se evaluaron, Correlaciona
mejor el promedio de IP que el Pico de IP, este ultimo puede tener mas
errores desde la toma de datos. Se uso la siguiente formula:

Ilm (formula = Picolmeslp~ FRapiertos T TeStinc + SUTneqio + W +

Km4g ,data = datosu) 5

4.2.3. Modelo Promedio Arena. R2= 0.8013; P-value= 0.008401. Usando la

siguiente formula:

Im (formula =Promy .~ diVipg; + N +SE + FRgpiertos +

SUTmedi praciimy T KM2F ,data = datosu) (6)

4.2.4. Modelo Pico Arena. R2= 0.8344; P-value= 0.01198. Usando la siguiente

formula:

Im (formula = Picoy,,,,  ~FRapiertos + Anguloentrecapaypoz + N+ E +

o

SUlmediogaenump T KM4c + Km2p, data = datosu) (7)
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4.2.5. Modelo Numero de Intervenciones en 6 meses. R2= 0.8016; P-value=

0.006752. Usando la siguiente formula:

Im (formula = Intervencionesg  ~ Apertura+ FRgupiertos +

AngUIoentrecapaypoz + Anguloentrefractypozo + Centro + Surpegic + NW +

o

+SUr'mediogaimy T SU'Backlimb + Km2¢ + Km4c + Km3g, data = datosu) 8

4.3. ANALISIS PRESCRIPTIVO SE PUEDEN MEJORAR LOS
RESULTADOS?

Se Realiza un analisis prescriptivo para cada variable fija validando los pozos

existentes y creando mapas prescriptivos para los pozos del FDP como se presenta

a continuacion:

4.3.1. Validacion con pozos existentes.

Se corrieron los modelos para calcular los valores de indice de Productividad y
arena en los pozos existentes, como validacion. A raiz de este analisis de decide

quitar un valor anémalo en indice de Productividad correspondiente al pozo 10_2.

En la siguiente figura se muestra una grafica con el modelo pico en el 1 mes indice

de Productividad versus pico 1 mes indice de Productividad real en cada pozo:
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Validacion Modelo Pico IP
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Figura 62. Pico 1 mes IP real vs Pico 1 mes IP modelo.

Excluyendo los valores por encima de 4 encontrados en los pozos P13 y P20 se

validan incluso los indice de Productividad de estos dos pozos.

En la siguiente figurase muestra una grafica con el modelo indice de Productividad

promedio versus indice de Productividad promedio real en cada pozo.

Validacion Modelo Promedio IP

IP Modelo
o o o o [ Y
o O o ®» - o B o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
IP Real

Figura 63. Promedio 1 mes IP real vs Promedio 1 mes IP modelo.
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Excluyendo los valores por encima de 4 encontrados en los pozos P13 y P20 se

validan incluso los indices de Productividad de estos dos pozos.

En la siguiente figura se muestra una grafica con el modelo pico de arena versus

los datos reales de pico de arena en cada pozo:

Validacion pico de arena

Modelo Arena
3

Arena real

Figura 64. Pico 1 mes arena real vs Pico 1 mes arena modelo.

Este modelo de pico de arena en el primer mes funciona para valores altos, los

valores esperados por debajo de 6 los pone negativos.

En la siguiente figura se muestra una grafica con el modelo de arena promedio

versus arena real en cada pozo.
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Figura 65. Promedio 1 mes arena real vs Promedio 1 mes arena modelo.

El modelo de promedio de arena es mas exacto para valores altos. Por debajo de

166PTB da valores negativos.

En la siguiente figura se muestra una grafica con intervenciones en los primeros 6

meses vs el modelo de intervenciones en los primeros 6 meses:

Validacion Modelo Intervenciones en los primeros 6 meses
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Figura 66. Intervenciones primeros 6 meses real vs Intervenciones primeros 6 meses modelo.
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Este modelo se valida para el 80% de los pozos. Predice numero de intervenciones

en los primeros 6 meses en todas las zonas del campo.

4.3.2. Prediccion del desempeino pozos campafna 2022. Mapas prescriptivos

4.3.2.1. P-35 En la siguiente figura se muestra la ubicaciéon del pozo en la

estructura del campo:

Figura 67. Ubicacién del pozo a perforarse P35. Dentro del bloque llamado centro.

Pico indice de Productividad. Se incluyeron las variables fijas familias de fracturas
en direccion N, familia de fracturas buzando en direccién E, inclinacién de la capa,
bloque Sur medio backlimb, cafioneo en unidad Km4 y fracturas presentes en

unidad Km2. Y las variables que podemos modificar pies a cafonear en el pozo e
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inclinacion del pozo, se utilizaron 4 escenarios para la variable pies abiertos y 4 para

la inclinacion del pozo (Figura 68):

P-35

. 1200 6.1 8.6 11.1 13.4

© £ 1000 4.6 7.0 9.5 11.8
a 3 800 3.0 5.5 8.0 10.3
® 600 1.5 3.9 6.4 8.7
30 42 54 65

Inclinacion Pozo
Figura 68. Mapa prescriptivo Pico 1 mes IP pozo P-35.
En este pozo no aplica la variable Bloque Sur medio ya que se planea perforar en
el bloque centro, adicionalmente no se planea cafionear dentro de la unidad Km4.
Razén por la cual el mapa prescriptivo nos da una idea del cambio del indice de
Productividad al variar la inclinacion del pozo y los pies abiertos, mas no un valor

exacto. Si embargo podemos confiar en la tendencia que muestran los datos.

Promedio indice de Productividad. Se incluyeron las variables fijas Inclinacién de
la capa en la zona productora, familia de fracturas en direccién N, familia de
fracturas buzando en direccion SE, inclinacién de la capa, cafioneo dentro de la
unidad Km1 y fracturas presentes en unidad Km4. Y las variables que podemos
modificar pies a cafionear en el pozo e inclinacion del pozo, se utilizaron 4

escenarios para la variable pies abiertos y 4 para la inclinacién del pozo (Figura 69):
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LH-35

. 1200 5.0 7.7 10.3 12.8

© £ 1000 2.8 5.5 8.1 10.6
a3 800 0.7 3.3 6.0 8.4
® 600 15 1.1 3.8 6.2
30 42 54 65

Inclinacion Pozo

Figura 69. Mapa prescriptivo promedio 1 mes IP pozo P-35.

Los valores dan muy cercanos a mapa generado con el modelo de Pico de indice
de Productividad. Este mapa prescriptivo nos da una idea del cambio del indice de
Productividad al variar la inclinacion del pozo y los pies abiertos, mas no un valor
exacto. Si embargo podemos confiar en la tendencia que muestran los datos. Ya
que en esta zona no predominan las fracturas en direccion N ni Km1 es una zona

para cafonear que son dos variables del modelo.

Arena Pico. Se incluyeron las variables fijas bloque sur medio backlimb, familia de
fracturas en direccion N, familia de fracturas buzando en direccién E, inclinacién de
la capa, cafnoneo dentro de la unidad Km4 y fracturas presentes en unidad Km2. Y
las variables que podemos modificar pies a canonear en el pozo e inclinacién del
pozo, se utilizaron 4 escenarios para la variable pies abiertos y 4 para la inclinacion

del pozo (Figura 70):
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P-35

«» 1200 61487 57145 54044 52183

P4 8 1000 47138 42796 39695 37834
= % 800 32789 28447 25345 23485
° 600 18440 14098 10996 9135

30 42 54 65

Figura 70. Mapa prescriptivo Pico 1 mes arena pozo P-35.

El pozo P-25 se perforara en el bloque centro no tiene en cuenta la variable del
modelo denominada bloque sur medio backlimb. Sin embargo, de acuerdo con lo
observado al validar el modelo con los pozos existentes, indica produccion de arena,

lo que es coherente con la informacién de los demas pozos en el mismo bloque

centro.

Arena Promedio. Se incluyeron las variables fijas bloque sur medio backlimb,
familia de fracturas en direccion N, familia de fracturas buzando en direccion SE,
inclinacién de la capa, y fracturas presentes en unidad Km2. Y las variables que
podemos modificar pies a cafionear en el pozo e inclinacién del pozo, se utilizaron

4 escenarios para la variable pies abiertos y 4 para la inclinacion del pozo (Figura

71):

Inclinacion Pozo
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LH-35

«» 1200 -38832 -26626 -19845 -15828

8 8 1000 -41506 -29300 -22518 -18502
a % 800 -44180 -31973 -25192 -21176
° 600 -46853 -34647 -27866 -23849
30 42 54 65

Inclinacion Pozo

Figura 71. Mapa prescriptivo promedio 1 mes arena pozo P35.

El pozo P-25 se perforara en el bloque centro no tiene en cuenta la variable del
modelo denominada bloque sur medio backlimb, ademas falta juste ya que los
pozos aledafos no tienen datos de produccion de arena. Sin embargo, los valores

dan negativos y lejanos a los pozos mas cercanos en el mismo bloque centro.

Numero de Intervenciones en 6 meses. Se incluyeron las variables fijas apertura
de fractura, bloque sur medio backlimb, familia de fracturas en direccion NW,
inclinacién de la capa, cafioneo dentro de las unidades Km2 y Km4, fracturas
presentes en unidad Km3, bloque Sur medio y bloque Sur backlimb. Y las variables
que podemos modificar pies a cafonear en el pozo e inclinacion del pozo, se
utilizaron 4 escenarios para la variable pies abiertos y 4 para la inclinacion del pozo

(Figura 72):
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P-35

. 1200 3 4 4 5
o £ 1000 2 3 3 4
a3 800 1 1 2 3
® 600 0 0 1 1

30 42 54 65

Inclinacion Pozo

Figura 72. Mapa prescriptivo numero de intervenciones en 6 meses pozo P-35.

El modelo para este pozo puede tener incertidumbre ya que se perforara solo en el
bloque centro y no tiene en cuenta las demas variables del modelo relacionadas con
los otros bloques estructurales incluidos (Sur medio, sur medio backlimb y sur
backlimb). Tampoco se espera encontrar Km4 que es otra de las variables del
modelo. Sin embargo, ya que el modelo ajusta bien en el capitulo 4.3.1. donde se
validd con los pozos existentes, podemos confiar en el numero de intervenciones
que se tendran en los primeros 6 meses al variar los pies cafiloneados y la inclinacién

del pozo.
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4.3.2.2. P-40 En la siguiente figura se muestra la ubicaciéon del pozo en la

estructura del campo:

Figura 73. Ubicacién del pozo a perforarse P-40. Dentro del bloque llamado sur

backlimb.

Pico indice de Productividad. Se incluyeron las variables fijas del modelo para
Pico de indice de Productividad: familias de fracturas en direccion N, familia de
fracturas buzando en direccion E, inclinacion de la capa, bloque Sur medio backlimb,
canoneo en unidad Km4 y fracturas presentes en unidad Km2. Y las variables que
dependen de la planeacion del pozo: pies a cafionear e inclinacién del pozo, se
utilizaron 4 escenarios para la variable pies abiertos y 4 para la inclinacion del pozo

(Figura 74):
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600
460
320
180

Pies
abiertos

Para este pozo tampoco aplica la variable Sur medio, ya que se perforara en el

P-40

6.4 8.9 7.7 54
5.4 7.9 6.6 4.3
4.3 6.8 5.5 3.2
3.2 6.3 4.4 2.2
30 42 54 65

Figura 74. Mapa prescriptivo pico 1 mes IP pozo P-40.

Inclinacion Pozo

bloque Sur backlimb. En este caso el mapa prescriptivo del indice de Productividad

nos sirve como una guia para definir los parametros de inclinacion y pies a

canonear. En este mismo bloque solo hay un pozo perforado.

Promedio indice de Productividad. Se incluyeron las variables fijas del modelo

para promedio de indice de Productividad: Inclinacién de la capa en la zona

productora, familia de fracturas en direccion N, familia de fracturas buzando en
direccién SE, inclinacion de la capa, cafioneo dentro de la unidad Km1 y fracturas
presentes en unidad Km4. Y las variables que dependen de la planeacion del pozo:

pies a canonear e inclinacion del pozo, se utilizaron 4 escenarios para la variable

pies abiertos y 4 para la inclinacion del pozo (Figura 75):
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600
460
320
180

Pies
abiertos

El mapa presenta valores diferentes a los reportados en el modelo de Pico de indice
de Productividad, en este caso se encuentran en un rango mayor y presenta valores
negativos, indicando indice de Productividad muy bajos en esta zona del campo. Se
confia mas en este modelo ya que los valores validados en los pozos existentes son

cercanos. Ademas, el pozo incluye todas las variables del modelo.

Arena Pico. Se incluyeron las variables fijas del modelo de Pico de arena: bloque
sur medio backlimb, familia de fracturas en direccion N, familia de fracturas buzando
en direccion E, inclinacion de la capa, cafioneo dentro de la unidad Km4 y fracturas
presentes en unidad Kmz2. Y las variables que dependen de la planeacion del pozo:

pies a canonear e inclinacion del pozo, se utilizaron 4 escenarios para la variable

LH-40

8.2 10.9 6.2 -0.4
6.7 9.4 4.7 -1.9
5.2 7.8 3.1 -3.4
3.7 7.0 1.6 -5.0
30 42 54 65

Inclinacion Pozo

pies abiertos y 4 para la inclinacion del pozo (Figura 76):
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Figura 75. Mapa prescriptivo promedio 1 mes IP pozo P-40.




600
460
320
180

Pies
abiertos

P-40

8271 5170 7031 11993
-1773 -4874 -3014 1949
-11817 -14919 -13058 -8096
-21862 -24963 -23102 -18140
30 42 54 65

Figura 76. Mapa prescriptivo pico 1 mes arena pozo P-40.

Inclinacion Pozo

El pozo P-40 se perforara en el bloque sur backlimb, no tiene en cuenta la variable

del modelo denominada bloque sur medio backlimb. Sin embargo, de acuerdo con

lo observado al validar el modelo con los pozos existentes, indica baja produccion

de arena, lo que es coherente con la informacion de los pozos cercanos.

Arena Promedio. Se incluyeron las variables fijas para el modelo de promedio de

arena: Bloque sur medio backlimb, familia de fracturas en direccién N, familia de

fracturas buzando en direccién SE, inclinacion de la capa, y fracturas presentes en

unidad Km2. Y las variables que dependen de la planeacién del pozo: pies a

canonear e inclinacién del pozo, se utilizaron 4 escenarios para la variable pies

abiertos y 4 para la inclinacion del pozo (Figura 77):
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P-40

., 600 -16630 -8783 -4424 -1841

o £ 460 -18502 -10655 -6295 -3713
a3 320 -20373 -12526 -8167 -5585
® 180 -22245 -13090 -10039 -7457

30 42 54 65

Inclinacion Pozo

Figura 77. Mapa prescriptivo promedio 1 mes arena pozo P-40.

El pozo P-40 se perforara en el bloque centro no tiene en cuenta la variable del
modelo denominada bloque sur medio backlimb. Sin embargo, los valores dan
negativos que de acuerdo con lo observado al validar los modelos en los pozos

existentes nos indica que producira poca arena.

Numero de Intervenciones en 6 meses. Se incluyeron las variables fijas para el
modelo de promedio de arena: apertura de fractura, bloque sur medio backlimb,
familia de fracturas en direccién NW, inclinacién de la capa, cafioneo dentro de las
unidades Km2 y Km4, fracturas presentes en unidad Km3, bloque Sur medio y
bloque Sur backlimb. Y las variables que dependen de la planeacién del pozo: pies
a canonear e inclinacion del pozo, se utilizaron 4 escenarios para la variable pies

abiertos y 4 para la inclinacion del pozo (Figura 78):
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Pies
abiertos

600
460
320
180

P-40

Inclinacion Pozo

2 2 3 3
1 2 2 2
0 1 1 1
-1 0 0 0
30 42 54 65

Figura 78. Mapa prescriptivo intervenciones en los primeros 6 meses pozo P-40.

De las variables del modelo solo se excluyen bloque sur medio y bloque sur medio

backlimb. El modelo ajusta y a pesar de que en esta zona del campo nos falta

informacion de las intervenciones en los pozos es coherente con el comportamiento

en el resto del campo.

4.3.3. Prediccion del desempeino WO. En la siguiente tabla se muestran los

resultados de los modelos de arena e indice de productividad en los WO propuestos:

Pies a Promedio Promedio Intervencio
Canonear Unidad IP Pico Arena Arena nes
Km1, Km2y
P-11 83 Km4 0.20 6.04 94382.09 1841.67 0
P-13 39 KmlyKm4 0.96 4.96 138043.09 | 13015.68 -2
P-25 21 Km1 -1.70 1.90 -14211.58 | -37696.43 3
1587975.5
P-29 236 Km1l 8.30 8.55 1 32443.52 5

Tabla 7. Resultados modelos IP, arena e intervenciones en los WO a ejecutarse este afo.
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El valor negativo en el célculo del Pico indice de Productividad en el P-25 puede
deberse a que este pozo se encuentra en el bloque Sur y el modelo solo tiene en
cuenta el bloque Sur medio. Adicionalmente se canoneara Km1 y el modelo no tiene
en cuenta esta unidad, solamente Km4.

Los valores negativos en los calculos de Promedio y Pico de arena nos estan
indicando que este WO en P-25 producira muy poca o nada de arena, teniendo en
cuenta lo observado en los mapas predictivos del punto anterior y la validacion de
los modelos en los pozos existentes donde se confirma que el modelo de arena solo

funciona para valores altos.
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5. CONCLUSIONES

Se lograron construir modelos representativos con coeficientes de
determinacion aceptables que sirven como guia en la planeacion de trabajos
futuros de workover y guiar el disefio de la geometria de nuevos pozos que
permita reducir la produccion de arena y aumentar el indice de productividad.
Por medio de los modelos construidos se realizé un analisis de sensibilidad,
identificando oportunidades de mejora y riesgos relacionados con bajos
valores de Ip y alta produccion de arena en la planeacion de los pozos de la
campana y WO.

El modelo de intervenciones predice el numero de intervenciones en los
primeros 6 meses en todas las zonas del campo. Se valida para el 80% de
los pozos.

Para el pozo a perforarse en la zona de la pared se espera mayor |IP a mayor
inclinacion y pies abiertos, es una oportunidad de mejora ya que se encuentra
planeado con 50°, se deberia aumentar su inclinaciéon. Asi mismo al
aumentar la inclinacidén disminuye la produccion de arena.

El mejor escenario con respecto al IP es perforar el pozo P-40 con una
inclinacién de 42° y con respecto a la produccién de arena se recomienda

canonear menos de 460ft.
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En los modelos de regresion del indice de productividad correlaciona mejor
el promedio y no el dato puntual esto puede ocurrir ya que el pico puede tener
errores desde el punto de vista de la toma de datos.

Al correr los modelos de arena en los pozos del plan, dan valores en rangos
diferentes. Se confia en el modelo de pico de arena ya que en el caso del P-
35 los valores son cercanos a los de los pozos aledanos.

Los modelos de arena funcionan para produccién por encima de 166PTB.
Los valores negativos indican baja produccién de arena.

Los modelos creados sirven como una guia cualitativa en los bloques donde

no se tiene informacion.
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6. RECOMENDACIONES

Incluir datos de produccion para el calculo del IP de los cinco pozos que
hacen falta.

Para tener una evaluacién completa de todos los bloques del campo es
necesario incluir los datos de produccion de arena de los pozos P-20, 21, 22,
23, 25, 26, 31, 33ST, 34 y 36ST, pertenecientes a los bloques centro, norte
y sur.

Se recomienda hacer modelos por bloques estructurales para diferenciar el
comportamiento de la produccion de arena y su relacion con las demas
variables como familias de fracturas. Es necesario un trabajo a futuro de
recopilacion, adquisicion e interpretacion de informacion. En pozos futuros se
sugiere tomar presiones e imagenes. En los datos de produccion actual
incluir la produccion de arena.

Para validar produccion de arena, se recomienda correr el modelo en un pozo
entre P3 y P4 en el bloque norte del campo, donde se espera presion en o
cercana a la original y zonas nuevas que es donde histéricamente se ha
presentado la mayor produccién de arena. A la fecha no hay pozos dentro de
esta zona en el plan de desarrollo.

Para tener un indice de Productividad mas alto se recomienda perforar los

pozos en direccion perpendicular a la direccion preferencial de las fracturas.
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