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Resumen

TITULO: ANALISIS DE DISTRIBUCION DE PRODUCCION, EN UN SECTOR DE UN CAMPO DE CRUDO
PESADO CON INYECCION DE AGUA, USANDO SOFTWARE SAHARA”

AUTOR: ING. NAYATH MERCEDES RODRIGUEZ PATINO™
PALABRAS CLAVES Inyeccién de agua, factores de distribucion, crudo extra pesado.
DESCRIPCION:

El inestable precio del crudo, el constante aumento de los costos de produccion, el agotamiento de la energia en los
yacimientos méas importantes del pais y la continua bdsqueda de la rentabilidad, son aspectos que motivan a buscar
la eficiencia en los métodos de explotacidn y arriesgarse en contra de teorias y practicas para implementar métodos
de recobro que aumenten la vida Gtil de los campos petroleros existentes en Colombia.

La inyeccion de agua es un método sobresaliente entre los procesos de inyeccion de fluidos, al cual se le debe el
elevado nivel actual de produccidn y de reservas en el pais y esto debido a multiples caracteristicas que lo favorecen
como lo es: la relativa agilidad de implementacién a nivel de infraestructura, la facilidad con la que se inyecta
debido a la carga hidrostatica que se logra en el pozo de inyeccién, la asequible disponibilidad del agua, la relativa
sencillez con que el agua se transporta a través de una formacién y la eficiencia del agua para el desplazamiento de
aceite. Incluso aplicando inyeccion de agua en condiciones extremas, como es en crudos extra-pesados, se obtienen
resultados que estdn mas alla de lo que indica la teoria.

Debido a que el proceso de inyeccion de agua en crudo extra-pesado tiene varias dificultades entre ellas la eficiencia
del desplazamiento y economia, es indispensable conocer la distribucién de fluidos durante la inyeccion de agua en
un yacimiento multicapa con la cual se pueda predecir el comportamiento de la produccién de aceite. Este trabajo
plantea una metodologia con la cual serd posible conocer la distribucién de fluidos durante la inyeccion de agua en
campos multicapa, haciendo esta técnica IOR mas eficiente en crudos extra-pesados, beneficiando a todos los
interesados, y planteando la posibilidad de implementar esta técnica en otros yacimientos marginales por su crudo
extra-pesado y baja rentabilidad, ademas de ampliar el limite técnico-econdémico de uno de los yacimientos mas
importante para él pais.

* Monografia de Especializacion
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petroleos Especializacién en Ingenieria de
Yacimientos Director Diego Cepeda Moya Ingeniero de Petréleos



ANALISIS DE DISTRIBUCION DE PRODUCCION |13

Abstract

TITLE: PRODUCTION ALLOCATION ANALYSIS, IN A MODEL SECTOR OF A FIELD WITH
MULTILAYERS PRODUCING EXTRA-HEAVY OIL WITH WATER INJECTION, USING SOFTWARE
SAHARA".

AUTHOR: ING. NAYATH MERCEDES RODRIGUEZ PATINO™
KEYWORDS: waterflooding, allocation factors, extra heavy oil
DESCRIPTION:

The unstable oil price, the constant increase in production costs, energy depletion in the most important deposits in
the country and the continuous search for productive profitability, they are variables that motivate to seek efficiency
in the exploitation methods, take risks against theories and practices to implement recovery methods that increase
the useful life of the existing oil fields in Colombia.

The waterflooding is an outstanding method among fluid injection processes, to which the current high level of
production rates is due and increase in reserves in the country, this due to multiple features that favor it as it is : the
relative ability of implementation at the infrastructure level, the ease with which is injected due to hydrostatic head
is achieved in the injection wells, to the affordable availability of water, the relative simplicity with which water is
transported through a formation and water efficiency for oil displacement, applying it in extreme conditions as is it
is in extra-heavy oil obtaining results that are beyond what the theory indicates.

Because the extra-heavy oil waterflooding process has several difficulties as it as the efficiency of displacement, the
mobility, rentability among other, It is necessary to have a tool that provides the reservoir engineer with the greatest
amount of information that allows knowing and analyze the behavior of the process to know its efficiency and
improve its performance, this is why it is essential to know the distribution of fluids during water injection in a
multi-layer reservoir with extra-heavy oil with which you can anticipate the behavior of oil production, so this work
seeks to make this IOR technique more efficient in extra-heavy crudes, benefiting all interested, even the possibility
of implementing this methodology in new marginal deposits due to its extra-heavy oil and low profitability, In
addition to extending the technical-economic limit of one of the most important deposits for the country.

* Monografia de Especializacion
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petroleos Especializacién en Ingenieria de
Yacimientos Director Diego Cepeda Moya Ingeniero de Petréleos
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Introduccion

El proceso de Inyeccion de agua aplicado a crudos extra-pesado generalmente no es
implementado debido a su baja relacion de movilidad, relacién entre la capacidad que tiene un
fluido para fluir en presencia de otro, la cual tiene en cuenta la permeabilidad relativa y
viscosidad de cada uno de los fluidos.

El campo utilizado en este estudio inicié el desarrollo primario en el afio 2005, su
mecanismo de produccidn es empuje por gas en solucién y expansion de fluidos y en los tltimos
10 afios el yacimiento ha tenido un desarrollado acelerado con una densa campafia de
perforacion. Se ha generado una caida de presion dréstica, llegando a presiones por debajo del
punto de burbuja, creando una capa de gas y una caida en la produccion primaria. En el campo se
han implementado campafias de recobro secundario para aumentar las tasas de produccién y
mantener la presién del yacimiento, se han establecido caudales de disefio de inyeccion los
cuales se han disminuido y realizado una redistribucion vertical de la inyeccién, con base en el
monitoreo realizado, para evitar o mitigar canalizacion y posible recirculacion del agua. Los
cambios en los perfiles de inyeccion disefiados representan una disminucion en los incrementales
asociados a la inyeccion y la finalidad del proyecto es reducir la incertidumbre de la eficiencia de
la inyeccion buscando un mayor factor de recobro asociado a la inyeccion de agua en crudo
extra-pesado.

En busqueda de la solucion de este problema se seleccion6é un sector model en el area con

mayor historia de inyeccion, se organizaron los datos e informacion de los pozos del sector a
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nivel de capas productoras, se analizaron los eventos de los pozos y las propiedades petrofisica
de cada capa y se establecié la distribucion de produccion e inyeccion de agua, con base en los
registros de produccion e inyeccion principalmente, determinando los factores de recobro por
capa.

Mediante un analisis profundo y el uso de técnicas de investigacion, el objetivo de este
trabajo es diagnosticar de manera analitica las oportunidades en el disefio de la inyeccién a nivel
de capas que incrementen el recobro de petrdleo en &reas criticas, aumentando las tasas de
produccion de crudo pesado extra-pesado y optimizando los patrones de inyeccion de agua

actuales.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar andlisis de distribucidén de produccion en un sector de un campo de crudo pesado con

inyeccion de agua usando herramienta Sahara.

1.2 Objetivos Especificos

e Andlisis de los modelos analiticos basados en las ecuaciones de Flujo Segregado,
Buckley & Leverett, y Craig, Geffen & Morse, y dos modelos empiricos, Curva
Caracteristica y el método de WOR vs Np, que se pueden implementar mediante
SAHARA.

e Caracterizar el yacimiento y condiciones del sector de estudio (propiedades de los
fluidos, descripcion geoldgica y petrofisica).

e Realizar una sensibilidad corriendo en Sahara un caso de distribucion de fluidos (aceite y
agua) en un yacimiento de crudo pesado y analisis de los resultados.

e Proponer actividades para mejorar el gerenciamiento del yacimiento asociado a la
produccion de fluidos (aceite-agua) durante un proceso de inyeccion de agua en crudo

pesado.
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2. Generalidades del Campo Estudio

El campo de estudio inicio desarrollo en el afio 2002 de la unidad S1 de la formacion X1 con un
pozo, en el afio 2008 realiza la perforacion de 198 pozos en esta unidad y realiza 105 WO para
abrir esta unidad en pozos ya perforados pero que no tenian esta unidad productora habilitada, en
el afio 2013 perforé 36 pozos y en el 2014 dio inicio a la inyeccion de agua en la unidad s1 con
un solo pozo. Entre el afio 2015 y 2018 inicid inyeccion en 7 pozos mas, completando asi 8
patrones con un espaciamiento de entre 10 acres y 40 acres, en arreglos de 5 puntos invertidos.
El campo Estudio se encuentra ubicado en Colombia en el departamento del Meta.

El campo de estudio, se ha interpretado estructuralmente como un anticlinal asimétrico,
alargado en direccion N60°E de aproximadamente 16 Km. de longitud y 4 Km de ancho,
delimitado por una falla inversa compleja hacia el este y suroeste. Su flanco occidental presenta
una pendiente constante de 4°, mientras que el oriental se inclina con buzamientos hasta de 7° y
se intercepta con la falla que limita el campo. EI modelo estructural del campo corresponde a dos
cierres anticlinales asimétricos alongados en direccion NE, con su flanco Este cortado por una
falla inversa de alto angulo, que constituye el limite oriental del campo.

La secuencia de las rocas perforadas en el campo Estudio involucra rocas con edades desde
el Paleozoico hasta el Plioceno, tal como se visualiza en la columna estratigrafica generalizada

de la cuenca Llanos de la Figura 1.
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Figura 1. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Llanos

La roca generadora de hidrocarburos en el area es la formacién Gacheta o Guadalupe
superior, la cual a su vez en su seccion inferior es roca acumuladora y productora. Las rocas
acumuladoras y productoras son las formaciones Une o Guadalupe masivo (operacionalmente
denominada unidad s2), la formacion Gacheta o Guadalupe superior (operacionalmente
denominada unidad s3) y la formacion San Fernando (operacionalmente denominada unidad s1).
En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta la correlacion entre la
columna estratigrafica de la cuenca con un registro tipo de estas formaciones en el campo

Estudio.
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Figura 2. Figura Correlacion columna estratigrafica de la cuenca Llanos con registro tipo
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se consolida informacion general

(Datos de produccion, datos de recobro y pozos) para el campo estudio.
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Tabla 1.

Informacion general del campo Estudio

| 20

Campo Estudio

c Qo (BOPD) 68274 Qw (BWPD)
?§ Np (MBIs) 235.15 Wp (MBIs)
'§ Qg (KSCFPD) 3867 GOR (SCF/STB)
o
o Gp (GSCF) 16.32 BSW (%)
Inyeccién de Agua*
o Afio de inicio recobro sec. 2014
§ Inyeccion actual (BWPD) 90121
i Inyeccion acumulada 362897
(MBIs)

Pozos Productores 193 Pozos Cerrados
é Pozos Inyectores 39 Pozos Abandonados
- Pozos Inactivos 0 Total pozos

129121
362.9
88
63

45
15
292

3. Analisis de los modelos analiticos

Los modelos analiticos ayudan a obtener un ajuste historico y un prondéstico de la produccion en

tiempos considerablemente cortos comparados con una simulacion numérica.

En el desarrollo secundario de cualquier yacimiento, es indispensable contar con un método

de prediccion que simule el comportamiento esperado del yacimiento en proceso de

waterflooding, generando prondsticos que permitan conocer el comportamiento del proceso en

variables como el factor de recobro, tiempo de ruptura, produccion de petroleo en funcion del
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tiempo, modelo de inyeccidn, eficiencia de produccion de fluidos entre otros aspectos. De los
métodos de prediccion existentes muchos, los cuales se diferencian por : la manera en como
tienen en cuenta la estratigrafia del yacimiento, comportamiento de inyeccién en los pozos
inyectores, cambio en las presiones, petrofisica, la eficiencia de barrido areal, la razén de
movilidad y demaés variables que impactan el proceso de inyeccion de agua.

Sahara tiene implementados tres modelos analiticos basados en las ecuaciones de Flujo
Segregado, Buckley & Leverett, y Craig, Geffen & Morse, y dos modelos empiricos, Curva

Caracteristica y el método de WOR vs Np. A continuacién se describe cada uno de los modelos.

3.1 Flujo Segregado

La teoria de Flujo segregado tiene como premisa que el flujo es independiente de las curvas de
permeabilidad relativa, esto debido a que se basa en el supuesto de que en los casos de
segregacion vertical o en los de canalizacion de un fluido en otro, las fases se mueven
simultaneamente en la direccion del gradiente de presidn en dos zona diferenciadas, gobernadas
por equilibrio vertical méas conocido como las fuerzas gravitacionales. Las dos zonas son: la de
saturacion de agua connata (So= 1 - Swc), la que tiene una saturacion de petrdleo residual (Sw= 1
— Sor), considerando que las permeabilidades efectivas ponderadas verticalmente son una funcién

lineal de los end points (a las saturaciones Swe Y 1- Sor).

3.2 Buckley & Leverett
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Permite describir el mecanismo de desplazamiento de un fluido inmiscible durante el proceso de
waterflooding. EI método se basa en la hipdtesis que la cantidad de agua acumulada inyectada en
volimenes porosos (WID) es la inversa de la derivada de la curva de flujo fraccional (Fw)
respecto de la saturacion de agua (Sw).

La mayor limitacion de esta teoria es que se aplica a un sistema lineal, y continuo de dos
fases, y la formacion homogénea, con una saturacion de agua connata constante a lo largo del

yacimiento.

3.3 Geffen & Morse, Craig

Con la dificultad obvia de incorporar la eficiencia de barrido vertical en los célculos de recobro.
Craig et al. (1955) propuso desarrollar los célculos para una seleccionada capa en un sistema
multicapa. La capa seleccionada, identificada como la capa base, se considera que tiene 100% de
eficiencia de barrido vertical. EI comportamiento de cada una de las capas remanentes puede ser
obtenido por “sliding the timescale” como se resume en los siguientes pasos:

Paso 1. Divida el yacimiento en el nimero apropiado de capas.

Paso 2. Calcule el rendimiento de una sola capa, es decir, la capa base (n).

Paso 3. Grafique los volimenes de liquido acumulados (NP, WP, Winj) y las tasas de
liquido (Qo, Qw, iw) en funcion del tiempo t para la capa base, n.

Paso 4. Para cada capa (incluida la capa base, n) obtenga:

(k/¢)

Ecuacién 1 Permeabilidad y Porosidad
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(¢ h)

Ecuacion 2. Porosidad y espesor

(kh)

Ecuacion 3. Permeabilidad por Espesor

Paso 5. Para obtener el comportamiento de la capa i, seleccione una sucesion de veces t y
obtenga los valores graficados Np*, Wp*, W*inj, Qo*, Qw* e iw* observando el paso 3 en el

tiempo t*:

Ecuacion 4 Comportamiento de la campa en una sucesién de tiempo t

Luego calcule el comportamiento de la capa i en cualquier momento t a partir de:

. (k/0),

Q,=Q, W

(k/0),
(k7).

. F
=i,

i,

Ecuacion 5. Calculo del comportamiento de la capa
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w, = w; o)

inj inj W

n

Ecuacion 6 Calculo comportamiento de la capa con inyeccion

Donde: n = Capa base
iI=Capa i
Np*, Wp*, W*inj = Volimenes a t
Qo*, Qw* e iw*= Tasas a t
Paso 6. EI comportamiento compuesto del patron en el tiempo t, se obtiene mediante la suma

de los valores de cada capa. (Tomado interfaces manual SAHARA)

3.4 Curva Caracteristica

El calculo mediante una curva caracteristica hace que el sistema utilice una curva dada como
dato de Produccion Acumulada de Secundaria en funcién de la Inyeccion Acumulada, ambas en
términos de la saturacion movil (MOVSs) y en condiciones de yacimiento. De esta manera, el
simulador utilizara estas curvas empiricas en vez de las ecuaciones de los modelos analiticos.
Puede trabajarse con una sola curva caracteristica a nivel de yacimiento o con diversas curvas

asignadas a las diferentes capas del proyecto. (Tomado interfaces manual SAHARA).

3.5 Método de WOR vs Np
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El prondstico de la relacion agua-aceite es un método de tendencia en la produccion futura de
agua con el propdsito de pronosticar la produccion de petrdleo y determinar el Gltimo recobro
esperado (EUR). La prediccion de la relacion agua-aceite es un método de analisis empirico; no
hay modelo formal o ecuaciones. Las gréficas de la relacion agua-aceite y la relacion agua-aceite
+1 se usan en la prediccion, y las parcelas son tipicamente semi-logaritmicas con produccién de
petroleo acumulada como eje x. La relacion agua-aceite, la relacion agua-aceite +1 y el corte de

agua se definen a continuacion:

wor =
a
.+
WOR+1=Tr"9%
s
Water Cut = — OF
ater LU = WorR+1

Ecuacion 7 Calculo relacion agua - aceite

La interpretacion del WOR en combinacion con la interpretacion de la tasa (analisis de
declinacion tradicional) puede aumentar la confianza en los pronosticos de produccién. En la
declinacion exponencial o armonica, a menudo se observan dependencias de pendiente entre la
tasa y tendencias del WOR. Al trazar un prondstico con los datos de tasa y WOR, las
dependencias de la pendiente se pueden usar para hacer coincidir los datos histéricos en tasa y
tendencias del WOR. Es menos probable que estas interpretaciones muestren un sesgo personal,
ya que el pronostico solo se ve razonable si coincide con ambas tendencias. La declinacion

exponencial se analiza mejor en un grafico semi-logaritmico de relacion agua-aceite o relacion
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agua-aceite +1 vs. Tiempo. La declinacion arménica se analiza mejor en un gréfico semi-
logaritmico de relacion agua-aceite o relacion agua-aceite +1 vs. Aceite acumulativo. (Tomado

interfaces manual SAHARA).

4. Condiciones del sector de estudio

El estudio de screening para el campo del sector de estudio se realizd6 mediante la herramienta
computacional ecoEOR, la cual permite identificar el método EOR técnicamente aplicable al
yacimiento en estudio. La herramienta ecoEOR permite realizar el screening para 20 tecnologias
de recobro mejorado, sin embargo, solo se realizé para los 9 procesos de recobro no térmico, que
incluyen: inyeccion de agua, inyeccién de polimero, inyeccién de polimero surfactante,
inyeccion de CO2 miscible e inmiscible, inyeccion de gas rico y gas pobre, inyecciéon de
nitrogeno y WAG.

La herramienta ecoOEOR permite realizar el screening de acuerdo a los criterios de diferentes
autores, de esta forma, es posible seleccionar el autor con criterios mas recientes y/o que se
ajustan a las condiciones del campo en estudio; en el desarrollo de este informe, se emplearon los
criterios actualizados al 2015. Se informa que esta herramienta utiliza criterios binarios (si/no),
es decir, una tecnologia resulta aplicable si parametros como viscosidad, °API y gas en solucion
se encuentra dentro de un rango de valores previamente definidos por cada autor, esto puede
llevar a la herramienta a sefialar una tecnologia como inviable para el campo. De manera

complementaria se evallan yacimientos analogos a nivel global donde este tipo de tecnologias
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han sido implementadas y los resultados han sido favorables, por lo tanto, este anélisis de
alternativas debe tomarse solo como una guia inicial de la evaluacion conceptual de las
alternativas. En esta seccion, se presenta el resultado del screnning binario para las unidades el
campo Estudio. A pesar de que en algunos casos el resultado es que la tecnologia no aplica, la
comparacion con campos analogos proporciona un sustento a la implementacion de pilotos.

El benchmarking, es una ayuda que ofrece la herramienta ecoEOR, la cual permite calcular
un porcentaje de éxito de implementacion de una determinada tecnologia en el yacimiento. Este
porcentaje se obtiene, a partir de las analogias existentes entre las propiedades del campo en
estudio y las propiedades de un grupo de proyectos exitosos de recobro mejorado contenidos en
la base de datos. Cabe notar que la base de datos que se utiliza para realizar el benchmarking no
contiene procesos de inyeccién de gas.

Como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., tres de los
criterios definidos para inyeccion de agua por literatura no se satisfacen. Es claro, que la
inyeccion convencional de agua esta recomendada y se ha implementado ampliamente en
yacimientos, donde la razén de movilidad agua/aceite es favorable (<5), es decir, donde no se
generen efectos importantes de digitacion viscosa, y se produzca un desplazamiento eficiente del

aceite.

VALOR AUTOR RO DE
ESTUDIO
Gravedad AP| del crudo E.C DONALSOMN 1585 =]

Saturacidn de aceite al inicio del proyecto =40 GAMESH C. THAKUR 15958 %3
Saturacidn actual de agua =50 GAMESH C. THAKUR 15958 3z
Sawracidn degas al inicio del proyecto =30 PETROLEUM ENGIN. HANDBOOK 1987

Saturacidn deagua irreducible <50 GAMESH C. THAKUR 1998

Espesor neto MNC GAMNESH C_ THAKUR 1558 230
Permea bilidad NC GAMESH C. THAKUR 1958 800 - 4000
Temperatura del yacimiento NC GAMNESH C. THAKUR 1558 185
Porosidad NC GAMESH C. THAKUR 1998 16 - 20

Razdn de movilidad agua aceite WILLIAM COBB 2001 50.616
Litologia PETROLEUM ENGIN. HANDBOOK 1987 Arenas Arcillosas
Acuifero? No ECP - S¥YA -WF 2011 Mo

Capa de Gas? | Mo | ECP -S¥YA-WF 2011 Mo
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Figura 3. Datos y criterios empleados para Screening de Inyeccion de Agua

Aun con los resultados de este screening, se decide realizar inyeccion de agua en el
yacimiento sujeto a: la imperante necesidad de soportar la presion de yacimiento la cual habia
caido alrededor de 1500 psi en un periodo de produccién de 6 afios, impactando ain mas las
condiciones de extraccion de la produccion primaria y dejando un alto volumen de aceite sin
poderse extraer, la disponibilidad del agua y la adecuada temporalidad para la instalacion de
infraestructura de inyeccién de agua permitieron la implementacion de esta tecnologia a pesar de
que los criterios definidos para inyeccion de agua por literatura no se satisfacen.

Por las razones anteriormente enunciadas se decide la aplicacion de un piloto y el desarrollo
de técnicas, como la inyeccion de caudales de agua controlada, 0 agua separada por unidades de
micro-selectivizacion, las cuales agregan componentes que no ven los screening y que si resulta
en exitosos en términos de factor de recobro y economia, convertirian a un proceso no exitoso
denominado en micro-escala (laboratorio), en un proceso exitoso en campo. Es el piloto cuyos
resultados define su viabilidad, siendo que hay casos de ejemplo en donde se implementd con
éxito.

La implementacion de un proceso de recobro secundario (inyeccion de agua) en un
yacimiento de crudo extra-pesado como es el caso del campo estudio, tiene asociadas una serie
de incertidumbres y desafios tecnoldgicos que deben ser evaluados antes de realizar un proyecto
a escala comercial. A fin de determinar qué tan eficiente resultaria la implementacion de un
proceso de recobro secundario (agua) en el campo, el cual ayudaria a resolver incertidumbres
asociadas al mejor espaciamiento entre pozos para maximizar el recobro en este yacimiento.

Para el desarrollo del modelo analitico del Campo Estudio, se escogio un sector model

realizando un andlisis previo de la informacion disponible cargada respecto a geologia e
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ingenieria, teniendo en cuenta que es primordial tener informacién completa, actualizada y de
calidad con el fin de realizar analisis con datos representativos del yacimiento, que a su vez nos
permitan obtener prondsticos de produccion reales y validos.

El sector de estudio est4 ubicado en una zona productora que se caracteriza como un sistema
tipo Black Qil en condiciones iniciales de yacimiento sub-saturado con presiones de burbuja de
600 a 1160 Psi, temperatura de yacimiento de 180°F-195°F, presion inicial de 3500 Psi al datum
de -7200 TVDss, viscosidad de petréleo de 350 — 800 cP y gravedad API de 9°, esta sector
ademas cuenta con una disminucion de alrededor de 1500 Psi en la presion de Yacimiento,
ademés de contar con una recurrente produccion de gas en los Gltimos meses que dificulta la
operacion de los sistemas de levantamiento artificial, a pesar de todo lo anterior la viscosidad del

petroleo max es de 350 siendo una de las mejores del Campo Estudio.

4.1 Estado del sector model

El sector model estd compuesto por 6 pozos, 5 pozos productores y un pozo inyector, siendo un
patron irregular de 5 puntos invertidos y el de mayor historia de inyeccion en el campo, razén
por la cual fue seleccionado como sector modelo. Los pozos de este patrdén cuentan con historia
de produccion primaria, con una ubicacion de promedio de 40 acres entre pozos y un area de 116

acres.
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Figura 4. Patrén de inyeccion del sector modelo

El patron incorpora la historia de inyeccion desde diciembre del 2014 hasta la actualidad
(mayo del 2019), el pozo inici6 inyeccion con una sarta sencilla con punta abierta, debido a la
alta heterogeneidad vertical presente en el yacimiento, (Coeficientes Dykstra-Parson mayores de
0.7). Durante este periodo se manejaron tasas entre 5000-7000 bwipd con cero de presién en
cabeza (lo cual evidencia la alta inyectividad exhibida por las arenas). Con base en el desempefio
observado en el perfil de inyeccion corrido en diciembre de 2014 (ver primer track de la jError!
No se encuentra el origen de la referencia.), en el cual se observa un flujo preferencial sobre
las arenas S1_60 (62% del caudal del pozo) y el comportamiento de los pozos productores
influenciados, confirmando la necesidad de instalar sartas selectivas de inyeccién para controlar
y mejorar la eficiencia vertical del proceso, dicha instalacion se realiz6 en agosto de 2015 ( Ver
track 2 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.4, donde se muestran registros

ILTs y configuracion estado mecanico del pozo).
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Figura 5 Registros ILT y estado mecanico (Sarta Selectiva) - Pozo INJ1

Con la instalacion de la sarta selectiva, se modificé favorablemente el perfil vertical de
inyeccion, obteniéndose una mejor distribucion del agua inyectada, como se puede observar en
los registros de inyeccion realizados posterior a la selectividad, ver Figura 4 En los registros de
inyeccion de octubre de 2016, se identifico nuevamente un flujo preferencial hacia la misma
zona (S1_60), correspondiente a la seccidn de inyeccion superior; las valvulas instaladas en los
mandriles de dicha zona se calibraron a 1500 bwipd cada uno, sin embargo, los valores
reportados por el registro fueron de 3643 y 1593 bwipd, para los mandriles 4 y 3
respectivamente, lo cual indic6 una falla en el sistema de la regulacion de la valvula. Con base en
este resultado se definio realizar el cambio y calibracion de algunas de las valvulas de la sarta,
con el objetivo de limitar el flujo de agua en esta zona, como lo muestra la Figura4. Esto definio
una de las debilidades del Yacimiento, no estar preparado para la manipulacion de pozos
inyectores selectivos, a lo cual, el trabajo conjunto de varios meses ya ha ido permitiendo la

colocacion de proveedores y procedimientos para el manejo de esto, siendo que el proyecto en
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forma exponencial incrementara la presencia de valvulas selectivas como se observa en la figura

5.
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Figura 6. Registro de eventos y estado Mecanico del Pozo INJ1

Posterior a la instalacion de la sarta selectiva y la regulacién en el caudal total de inyeccidn
de agua por capa, como se ve en la figura 6 es evidente la respuesta en produccién incremental
de crudo por efecto de la inyeccién en el primer trimestre del afio 2015. El efecto se ha
mantenido y todos los pozos de primera linea del patron muestran un comportamiento positivo a
la inyeccion, a corte del mes de septiembre de 2019 se tiene una tasa incremental importante de

alrededor de 150 BOPD.
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Figura 7 Comportamiento de los fluidos antes y después de la inyeccion

Con el ajuste de caudal en el rango de disefio del pozo, se pasé de un registro cero en presion
de cabeza a registrarse valores de presion inicial de 700 psi estabilizandose alrededor de 600 psi.
Como se puede apreciar en la grafica de analisis de Hall (Figura 7), la cual se construyd con
valores de presion en cabeza, el pozo ha exhibido un comportamiento favorable en términos de
inyectividad. En el punto 2 de la figura 7 se observa un cambio de tendencia, lo cual se ve

directamente asociado a la calibracion de valvulas, reduciendo el caudal de inyeccion
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Figura 8. Hall plot cambios en la presion por cambios en el estado mecéanico

Al 31 de agosto de 2019, el pozo INJ1 ha acumulado un volumen de agua inyectada de

6.663.005 de barriles.
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4.1.1 Patron INJ1. A continuacién se presentard el comportamiento de produccion e

inyeccion de uno de los pozos de primera linea del patrén INJ1:

e PROD 4: A partir de julio de 2015 se evidencia una respuesta favorable en términos de
produccién, el corte de agua se ha incrementado desde 4% hasta 79% con una tendencia
similar a todos los pozos de primera linea del patron, que alcanzan hasta un corte de
agua de 84%. Las ultimas pruebas de produccién reflejan un incremento de produccion,
asociado a la calibracion de las valvulas en el pozo inyector.

A corte del mes agosto de 2019 se reporta una produccion total de petroleo de 201 bopd,
de los cuales 70 bopd son directamente asociados a la inyeccion del patron, siendo uno
de los pozos productores de primera linea con mejor respuesta hasta el momento, como

se puede observar en la Figura 8.

Figura 9. Comportamiento de la produccidon antes y después de la inyeccion PROD4

4.2 Desarrollo del modelo analitico del sector model en SAHARA

Para construccion del modelo analitico del sector modelo del campo estudio se realizé un analisis
previo de la informacién disponible respecto a geologia e ingenieria, teniendo en cuenta que es

primordial tener informacion completa, actualizada y de calidad con el fin de realizar analisis
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con datos representativos del yacimiento, que a su vez nos permitan obtener prondsticos de
produccion reales y validos.

Paso a seguir se consolidd, cargé y complementd y/o actualizd dicha informacién. En la
siguiente tabla se recopila la informacion necesaria en el modelo de Sahara y se especifica cual

de dicha informacion fue adicionada, actualizada y verificada.

4.2.1 Definicion de pozos, tabla de pozos. La informacion oficial de los pozos productores
del campo estudio se recopilé desde la perforacion de los mismos y se asocia la informacién de
eventos, registros PLT, En la Figura 9 se encuentra la informacion general de los pozos, como:
nombre, coordenadas, alias, nivel del terreno, altura de Kelly bushing, fecha de completamiento,
profundidad total, estado del pozo(abierto, cerrado, abandonado), bloque, y otro tipo de

informacion que puede ser cargada para identificar mejor el pozo como fecha de perforacion, etc.

4 Datos de Poze -
e a4 2R
Datos Generales | Atibutos | Trazas de Pozos
Datum GL DF KE RT Profundidad|

# Uil Nombre Completo Hombre Aliss % ¥ tatal

] LU [fe] 1] LU [fe]

1T 1M1 1M1 IMJT 1042473 927419 1631.00] 153040 1B31.00] B927.93
PRODT PRODT PRODCT PRODT 1042650)  G26630  161450] 158500 1614,50) 065,59
FPROD2 FPROD2 PRODZ2 PRODZ2 1042460 927412 1622,35] 153040 622,35 886603
PROD3 PROD3 PRODS PROD3 1042447 Go74n4]  1622.39] 159040 622,39 534654
FPROD4 FPROC4 PROD4 PROD4 1042434 927396 1E22,35] 153040 1E22,35] 9070,28
PRODS PRODS PROCS PRODS 1042421 927369 1622.39] 159040 622,39 5377.35

R AEE

Figura 10. Tabla de datos de pozos del sector model

4.2.2 Definicion de capas. El modelo es cargado a un nivel de formacién y capas, en la

figura 10 se representan las capas de la unidad objetivo.
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Figura 11. Esquematico de formaciones y capas cargadas en el modelo del Campo

4.2.3 Datos de capas. La informacion asociada a datos de capa es verificada y cargada por

pozo, para la simulacion analitica en datos de calculo se emplean los datos de regiones de calculo

B Datos de Capa x

© @

Diates de Caloulo | D atos Generales |

0.00000

0,000 0.000] 0.000 0,300 0,000 0,000 0.000] 10373 017811 1,0000]
0,600 0.000)] 0,000 0300 0,000 0.000)] 0000 1.0403 017811 10000
0,600 0.000 0,000 0,300 0,000 0.000 0,000 1.0352 017811 1.0000
0,600 0500 0,460 0,300 0,000 0.000 0,000 1.0355 017811 1.0000
0,600 0.000 0,450 0,300 0,000 0.000 0,000 1.0386 017811 1.0000
0.500 0.000] 0.450 0,300 0,000 0,000 0,000 10354 017811 1,0000]
0.500 0.000] 0.450 0,300 0,000 0,000 0.000] 10370 017811 1,0000]
0,300 0.000] 0.450 0,300 0,000 0,000 0.000] 10352 017811 1,0000]
0,000 0.000] 0,450 0300 0,000 0.000] 0000 10360 017811 10000

T . ]

Figura 12. Datos de capa cargados en el modelo del Campo Estudio

4.2.4 Intervenciones (cafioneos, cementaciones, estimulaciones, ensayos, pruebas
Welltesting). Se recopilé la informacion, se document6 y actualizaron las intervenciones
realizadas en los pozos del campo estudio. La informacion fue cargada y verificada. Sahara
permite una facil visualizacion de los punzados, cambios de sistema de levantamiento,
profundizaciones, pruebas, ensayos, squezzes, tapones, etc. Tal como se observa en las siguientes

figuras.
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Figura 18 Interfaz de intervenciones, Pozo Productor INJ1

4.2.5 Estados de capa. Se consolidaron, documentaron y actualizaron los estados de capa de
los pozos del Campo estudio empleando la informacion de eventos de los pozos.

La definicion de los estados de capa se realiza a través de un archivo donde a cada intervalo
cafioneado se le asignan valores de 0 y 1, (donde 0 indica el cierre de una capay el 1 la apertura),
se representan los estados de cada pozo en cada fecha donde ha sido realizada una intervencién
que afecta los estados de cada capa. En la figura 17 se representa la creacion de la variable de

estado capa.
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Variables X
Grupo Tipo & O
Estados de Capas
|EsTaD0 [
Dato [sTATUS [
|Eslada J | ‘
Nombre | ‘
|Esladu | ‘
MNombre Corta
E stado Yalores | | | | | | ‘ ‘ |
ET;E': Gl Status Codl | Cod2 | Cod3
Cerrada 0 CEMENTAL|CEMENTA)
Nombre Altermativa Corta [bierta 1 PUNZAD0 |PUN
Status
Fieferencia Acumulada
|Stalus |Status
Gupo de Unidades
| =
I [ o]
[

Figura 19 Variables Estado de capa

4.2.6 Perfiles, PLTS e ILTS. En el modelo se encuentran cargados los registros para cada
pozo, los registros iniciales de GR y resistividades, las interpretaciones de porosidad y
permeabilidad. Para el caso de los pozos del sector modelo se tienen cargados los tipos de roca,
litologia, PLTS (1 Pozo) e ILTS (1 Pozo). En la Figura 18 y Figura 19 se presenta la plantilla

generada para visualizar los registros cargados.
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Figura 20. Plantilla de visualizacion pozo inyector INJ1
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Figura 21. Plantilla de visualizacion de Pozo Productor PROD3.

4.2.7 Mapas. En SAHARA se dispone de una herramienta que permite obtener los mapas de
las propiedades presentes en los datos pozo-capa O generar operaciones entre los mapas
existentes. La herramienta de mapeo es de gran utilidad debido a que obtiene valores de los
nodos de una grilla a partir de un algoritmo que realiza célculos de extrapolacion de datos
puntuales existentes, dados en las coordenadas “X” y “Y”.

Para el caso del Campo estudio se dispone de un modelo geo-celular del cual fueron
exportados los mapas de propiedades:

v’ Espesor Permeable.

v’ Porosidad.

v Permeabilidad en X.

v/ Saturaciones de agua inicial.
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Segun lo anterior se realiz6 en primer lugar el cargue de la informacién recibida en formato
de Petrel y posterior correccion de los datos nulos.

Los mapas de Saturacion de Petrdleo inicial, Volumen poroso, OOIP y K*H fueron
generados por medio de la herramienta operaciones de mapas a partir de la informacion recibida.

En las siguientes figuras se observan las propiedades petrofisicas representadas en mapas
para cada subunidad productora, se observa en la figura 20 la poca variabilidad de la porosidad

en cada capa.
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Figura 22. Mapa Porosidad de las capas S1_60- S1_50- S1_40- S1_30- S1_20- S1_10 Campo
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Como se Observa en la figura 21, las propiedades petrofisicas de las arenas de S1, que tienen
caracteristicas de roca muy buenas, con un net to gross promedio de 0.8, permeabilidades de
entre 0.9 a 6 Darcys, y una porosidad efectiva del 18% uy un Bo de 1,03168.los rangos de

porosidad entre capas no presentan mucha variacion.
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Figura 23. Mapa Saturacion inicial de agua de las capas S1_60- S1_50- S1 40- S1_30- S1_20-
S1 10 Campo Estudio
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Como se representa en la figura 22,las propiedades petrofisicas del yacimiento del S1 son
calificadas como excelentes, con porosidades entre el 18% y 20% en promedio Yy
permeabilidades de 600mD a 2D en promedio, y clasificadas con un porcentaje de ocurrencia del
60% dentro de las calidades de roca RT1 y RT2. La saturacion de agua es la variable con mayor

incertidumbre.
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Figura 24. Mapa Saturacion inicial de Petréleo de las capas S1_60- S1_50- S1 40- S1 30-
S1 20- S1_10 Campo Estudio
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4.2.8 Pozos-Capas. La ventana pozos-capas permite visualizar la informacion de geologia,
petrofisica y demaés variables creadas por el usuario a nivel de pozo- capa. Los topes y bases de
los pozos fueron exportados del software Petrel, se carga la informacion existente de la

formacion y capas objetivo en la siguiente Figura 23.
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Figura 25. Datos Pozo-Capa, pozos INJ1- PROD1-PROD2-PROD3-PROD4-PROD5 Campo

estudio
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Adicionalmente las variables petrofisicas son calculadas a partir de los mapas cargados y/o
generados, por otro lado las regiones de roca, PVT y saturacion son asignadas manualmente o
cargadas al simulador luego de una revision especifica a nivel de pozo y capa, empleando los
reportes de los estudios oficiales del Campo estudio, asi como el modelo de simulacion

numeérica.

4.2.9 Regiones. Las regiones permiten guardar pardmetros que puede utilizar el simulador
de mallas, puesto que dicha herramienta emplea diferentes pardmetros en funcion del modelo de
célculo seleccionado.

La implementacion de esta herramienta permite regionalizar a nivel de pozo y/o capa los
datos que emplea el simulador en cada escenario de célculo, el codigo o numero de region para
cada uno de los pozos el proyecto debe asignarse en la ventana datos de Pozo-Capa, es
importante mencionar que para poder ser utilizado en el simulador, la asignacion de cada region
debe realizarse al pozo productor.

Para el modelo analitico del Campo Estudio se realiza la asignacion de datos para las siguientes

regiones:

4.2.9.1 Regiones Petrofisicas: Contienen los valores de las permeabilidades relativas
terminales del petréleo y del agua, los exponentes de las permeabilidades relativas segun las
ecuaciones de Corey, y las saturaciones residual de petroleo y connata de agua. Para el Campo
estudio las regiones petrofisicas son generadas a partir de las curvas exportadas del modelo de
simulacion numérica las cuales fueron definidas a partir de los datos del pozo PRODL1. En total

se manejan 8 curvas las cuales varian segun el tipo de roca y el sector del Campo.
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Los datos que componen cada curva son cargados en la ventana de regiones, opcion regiones
petrofisicas, es importante mencionar que para cada curva sera establecido un codigo en la

siguiente figura24 que debe ser asignado en la ventana datos de pozo-capa.

fEH Regiones x
| Petrofizicaz ﬂ
[ Cod flomb] Kio] [ Kioesn [ Kiwlel [Kiwesp [ Sorfi] [Swelil]
1 TR1_ 30.0 1.50 10.0 1.50 0.420 0,100

2 TRZ_ 2a.0 1.50 3.0 1.50 0.430 0127

3 TR3 85.0 1.50 8.0 1.50 0.500 0162

4 TR4/ 76.0 1.50 7.0 1.50 0.500 0.400

] TR1_ 30.0 1.50 10.0 2.00 0.420 0,100

E TR2_ 2a8.0 1.50 3.0 200 0,430 0127

7 TR 85.0 1.50 8.0 200 0.500 0162

a TR4/ 76.0 1.50 7.0 200 0.500 0.400

Figura 26. Regiones Petrofisicas generadas en Sahara.

Para asignar dicho c6digo a cada pozo y capa se realizé un analisis en empleando el modelo
estatico y de simulacion numérica que permite definir qué tipo de roca predomina en cada capa

del pozo de interés, como se observa en la Figura 29.
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bt | bl

1

Figura 27. Registro RT Pozo PROD1 Modelo de Simulacién Numérica.

Del analisis anterior se obtiene la tabla con los cddigos correspondientes a cada pozo, la cual

debe ser cargada en datos de pozo-capa en la variable regiones de roca. Ver Figura 28.
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B Datos de Pozo-Capa O X
Seleccion Opciones b 0|| |ﬁ| | | |
" porPozo (% por Variable " Tomar valores de Mapa Poans
Fegiones de Roca (" Calcular con datos de pozos vecinos J & Todos © Selecdién

o 9 =]

Unidad: Capas
(" Totalizar de capa a fomacidn/pozo
~ * Todas 7 Wisibles

F°‘Ema"|';aié” M1 | PRODT | PRODZ | PRODZ | PROD4 | PRODS

Pozo

51

S1_70 4,00 400 4,00 400 400 4,00

S1_B2 3.00 2,00 2,00 1.00 1.00 3,00

S1_60 3.00 2,00 2,00 4,00 1.00 3,00

51_50 400 1.00 200 1.00 400 1.00

51_40 1.00 300 200 1.00 1.00 1.00

51_30 200 400 3,00 200 1.00 3,00

S1_20 4,00 200 4,00 1.00 400 4,00

S1_10 3.00 400 4,00 4.00 1.00 1.00

Figura 28. Datos pozo-capa Regiones de Roca generadas en Sahara.

4.2.9.2 Regiones PVT: En esta region se asignan los valores del factor de volumen del

petréleo y las viscosidades del petréleo y agua. Los datos de PVT se exportan del modelo de

simulacion numérica, los cuales estan relacionados para este sector model con el pozo PROD2.

Adicionalmente en esta seccion se generan las regiones de pseudo-viscosidades las cuales

seran de gran utilidad para realizar el ajuste del modelo por medio del método de célculo de flujo

segregado, ver figura 29.

1 (51 ful 11190 50,0 0.4
2 [sI_s8l 11190 6660 0.4
3 |5 1,017 59.0 0.4
4 |Ajustel-T2CEN 11190 50,0 04
5 |Ajuste2T2CEN 11190 100,0 04
6 |Ajuste3-T2CEN 11190 150,0 04
7 |Ajusted-T2CEN 11190 200,0 04
8 |Ajuste5-T2CEN 11190 250,0 04|

Figura 29. Regiones PVT generadas en Sahara.
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Los valores en datos pozo-capa se pueden cargar a partir de una tabla con los mismos o

asignando manualmente cada codigo, como se observa en la figura 30.

Datos de Pozo-Capa O b
p

1M1 PRODM PRODZ2 PRODZ PROD4 PRODS

51._70 1.00) 12.00 6,00 12,00 6.00 12,00]
S1_62v 1.00| 12.00 £.00 12.00 £.00 12,00
S1_E0 1.00 12.00 E.00 12.00 E.00 12,00
51_50 1.00] 12,00] 6,00 12,00] 6,00 1200
S1_40 1.00| 12.00 £.00 12.00 £.00 12,00
51_30 1.00) 12.00 6,00 12,00 6.00 12,00|
51_20 1.00] 12,00] 6,00 12,00] 6,00 12,00
S1_10 1.00| 12.00 £.00 12.00 £.00 12,00

Figura 30 Datos pozo-capa Regiones de Roca generadas en Sahara.

4.2.9.3 Regiones de Saturacion: La informacion es definida basado en los mapas de
saturaciones al inicio de la secundaria que fueron exportados del modelo de simulacion
numerica.

Después de importar y corregir los mapas se calculan los valores para cada capa en la
ventana datos de pozo capa. Paso a seguir, los datos son exportados a Excel y es evaluado el
numero de regiones de saturacion que se deben generar. Se construye una tabla donde se asigna
el cddigo correspondiente a cada dato de saturacion. Finalmente en la ventana de regiones se
crean 7 regiones de saturacion y se importa la tabla con los cddigos a nivel de pozo y capa Figura

31y 32.
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53]

|Saturaci6n

‘
4

Feg 1.000 0,000 0,000

Rea 2 0,950 0,050 0.000
3 Reg 3 0.500 0,100 0.000
4 Feg4 0.850 0150 0.000
5 Rea s 0800 0.200 0.000
E ReagE 0.750 0.250 0.000
7  |Rea? 0.700 0,300 0.000) |

Figura 31. Regiones de Saturacion generadas en Sahara
O >

B Datos de Pozo-Capa

—

ciones
¢ Tomar valores de Mapa
" Caloular con datos de pozos vesinas

47 =

=

¢ Totalizar de capa a formacion/pozo
—

Pozos
 Todos ¢ Seleccian

Capas
= Todas ¢ Wisibles

F”;:":;'”” 1MJ1 FROD1 FRODZ FRODZ FPROD4 FRODS
Pozo

1

s1_70 5.00 3,00 5,00 5.00 5.00 5.00
51_62v 5.00 5,00 5.00 5.00 5.00 5.00
51_50 5.00 4.00 4.00 5.00 4.00 5.00
51_50 9.00 4.00 4,00 4.00 9.00 4.00
51_40 3.00 5.00 4,00 3.00 3.00 3.00
51_30 5.00 9,00 5,00 5.00 5.00 5.00
51_20 9,00 7.00 5,00 7.00 9,00 9,00
S1_10 7.00 9.00 9.00) 9.00 7.00 7.00

Figura 32. Datos pozo-capa Regiones de Saturacidn generadas en Sahara.

|56

4.2.10 Produccion e inyeccion real. Se valida y actualiza la informacion de produccién e

inyeccion del campo estudio.

Produccion histérica: Como se observa en la figura 33, se actualizé la produccion historica

de petroleo, agua, gas y agua inyectada mes a mes del Campo Estudio hasta agosto del 2019.
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1E+05 INJ1/PROD1/PROD2/PROD3I/PROD4/PRODS 10000

1E+04 2.

1000

1E+03

100
1E+02

1E+01 10

2011 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019
|l qoP[bblDC]  —qlP[bbl/DC]  — gwP[bbl/DC] qwiP[bbl/DC]

Figura 33. Produccion historica Sector model Campo Estudio.

4.2.10.1 Produccion primaria y Linea Base: La informacidn de produccion primaria es de
vital importancia puesto que es empleada en la simulacién analitica en todos los métodos de
calculo, a partir de la misma se realiza el calculo de produccién secundaria relacionada al
proceso de inyeccion de agua. Especialmente en el caso del Campo Estudio es importante cargar
la informacion primaria de las fases tanto de petroleo como de agua, debido a los altos caudales
de la misma. Para obtener un correcto resultado en el ajuste de liquido del modelo la data debe
ser cargada en el escenario de Primaria (Sim), es asi como la informacién del escenario Primaria
(Sim) se determina a partir del analisis de lineas base de produccion de los pozos afectados por la
inyeccion de agua. Se debe analizar el comportamiento de produccion de los pozos
histéricamente y si las variaciones en caudales estan relacionadas a efectos de intervenciones o
efectos de la inyeccion, lo anterior debido a que en el campo se han ejecutado intervenciones en

tiempos cercanos al entrar los pozos inyectores, ver figura 34.
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6000 INJ1/PROD1/PROD2/PROD3/PROD4/PRCDS 26000
5000 ESC. Primaria Sim 30000
4000 \_N_______‘_‘__ 24000
3000 18000
2000 12000
1000 6000
0
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
— qoPPP[bblDC] — qwPPP[bbIDC] — glPPPIbbIDC] — WpPPPIMbbl]

Figura 34. Escenarios de produccion de fluidos del sector model Linea base primaria

5. Distribucion de fluidos por capa

Debido a la condicién natural de la unidad S1 como arena contina compuesta de una serie de
capas selladas por arcillas, estas capas contienen fluido de la misma caracteristica pero a medida
que se ha venido produciendo el campo cada una presenta desarrollos diferentes, como por
ejemplo presencia de capa de gas, entradas de acuiferos, representando al final del dia una
diferencia significativa en las respectivas saturaciones de aceite y/o agua, también se puede
observar una diferencia significativa en el tipo de roca.

Bajo la necesidad de identificar el potencial de cada capa productora que fue definida en los
capitulos anteriores se realiza una distribucion de la produccion total y una definicion de las

lineas bases por capa.
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5.1 Distribucién inicial por capa de la produccion primariay linea base

Como referencia, para realizar una distribucion por capa de la produccion primaria de los pozos
se usa el factor principal hk (espesor permeable), en los casos en que no se cuente con un registro
de produccion PLT (que para el sector modelo) se obtuvo en un solo pozo durante toda la
historia de inyeccion. En Sahara La historia de produccion es distribuida por medio de la

herramienta factores de alocacion como se presenta en las siguientes figuras.

BGeneral | Punzades
Alternativa |Sim *| = netiva Fecha  |51_70[51_62v[51_60[51_50[51_40[51_30[51_20[51_10]
Fase Petfoasiagua < || — ERIEREER R ERER P
Pozos Todos -
Pozo PROD1 - | [ Ingector r
Punzados  EstadosdeCa... »| O Cenada
El Graficas E  Abierta
Tipo Stacked - .
Color de Caps . [ Fecha requerida
Bl Calculation settings Factores de alacacion
Fechas T - A
- | B|@] 24| || 4|
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Figura 35. Factores de alocacion Pozo PROD1
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5.2 Inyeccidn Histdrica y distribucién por capa:

La historia de inyeccion inicialmente se hizo con sarta sencilla punta abierta, por lo cual
inicialmente se realizd un escenario con la distribucién asociada a factores hk, luego del primer
registro ILT este se utilizo para realizar de forma retroactiva la distribucion de la inyeccion por
capas. En Sahara la historia de inyeccion es distribuida por medio los ILTs que han sido tomados
con una frecuencia entre mensual y trimestral.

En los casos donde los datos de caudal son obtenidos por mandril se deben realizar la
correcta distribucion de los caudales de inyeccién, con el objetivo de que los porcentajes de
distribucion se relacionen a la seccion que compone el paquete completo, es decir a todas las
capas afectadas y no solo la seccién de ubicacién del mandril.

En la siguiente figura se representa la visualizacion de la informacion en Sahara de los
registros ILT s tomados en el pozo INJ1, se presentan el registro Gamma Ray, la litologia, los

punzados y el histérico de perfiles de inyeccién que se han tomado.
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Figura 38. Histdrico de perfiles de inyeccion ILT s Pozo INJ1

El calculo de los factores de alocacion de los ILTS cargados en Sahara se realiza a partir de
la herramienta factores de alocacién, empleando la informacion cargada y el hk Perforado dato
que se calcula en la herramienta datos de pozo—capa luego de generar la variable.

Finalmente la distribucion de la inyeccion es actualizada cada que se corre y valida un
registro de inyeccion en el pozo, esta informacion se visualiza correlacionada con su fecha como
se observa en la siguiente figura, estos datos son de vital importancia puesto que seran

empleados en la realizacién del ajuste historico del modelo.
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5.3 Ajuste historico de la produccién e inyeccion de los pozos del sector model por capa

Para realizar el ajuste del modelo analitico es necesario emplear alguno de los métodos de

calculo expuestos en el capitulé nimero tres donde se describen los tipos de modelos analiticos;

Flujo Segregado, Buckley & Leverett, Geffen & Morse-Craig, Curva Caracteristica y WOTr vs

Np, donde se define usar los métodos de Flujo Segregado y Buckley & Leverett por las

siguientes razones:

1-

Al no tener suficientes datos histdricos ajustados que definan una curva tipo del
comportamiento del proceso en el patrén se utilizaron metodologias analiticas que
requerian solo informacion de entrada con la que cuenta el patron: Datos de Geologia,
registros, petrofisicay PVT's .

Debido a que la relacion de movilidad es muy alta y siguiendo las recomendaciones del
manual del programa (Sahara) no se recomienda usar el método Geffen & Morse-Craig,
por las limitaciones que presenta este modelo para este tipo de crudo.

Debido a la incertidumbre que tiene la distribucién de produccién de fluidos por capa en
el método kh no es recomendable usar la metodologia WOR vs NP.

Para realizar la distribucion de fluidos por capa por pozo del patron se deben generar
elementos de flujo que conecten el pozo inyector con los pozos productores, dichos
elementos se generan teniendo en cuenta el patron ya definido e implementado y
siguiendo un flujo de trabajo para poder iniciar a definir los coeficientes que representan
la distribucion de fluidos por capa en las mallas:

Debido a que el modelo analitico, ya sea con Buckley & Leverett o con Flujo Segregado,

calcula el volumen de petroleo incremental por sobre la producciéon primaria de los
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pozos del patrén. En tal sentido, el modelo necesita el caudal de primaria de los pozos
productores del patron. Para representar el comportamiento de primaria de los pozos
fueron definidas las lineas base de produccién (Figura5l) fundamentadas en el
comportamiento histdrico de los pozos antes de que tengan influencia de inyeccion de
agua. Para el prondstico de las lineas base se utilizé declinacién exponencial con un
factor tomado de la historia del campo.

6- El escenario con la produccion primaria definido por las lineas bases de cada pozo y
capa es guardado en un escenario diferente al historico.

7- Para simular en Sahara el comportamiento de la produccidon por pozo y capa, €s
necesario definirle al software que use las saturaciones al inicio de la inyeccion de cada
pozo y capa, ademas establecer el area de drenaje, por lo cual se debe calcular un radio
de drenaje a nivel de capa por pozo, asignar la fecha de inicio de inyeccion en cada capa,
que coincidira con el primer elemento de flujo que sea asociado a nivel de capa.

8- Con la informacién ingresada al sistema se calcula la saturacion de petréleo remanente y

se guarda como dato esporadico de pozo-capa, usando la siguiente ecuacion:

Np* Bo

So=50—————
Hk :|:¢ 3 T ¥ }._'

Ecuacién 8. Calculo de saturacidn de aceite al inicio de la inyeccion a nivel de capa

9- Haciendo uso de las siguientes ecuacion se calcula un radio de drenaje por capa:
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Ecuacion 9 Ecuaciones para el célculo de radio de drenaje con la NP por capa

7758 = Ah(1 — Swi)g
Np =

Bo
Ad =70y frf(jﬂlt fﬁsm}q&
Ad = mr?
o |I' Np = By * 43560

\ w7758 + h{(1 — Swi)@¢FR
r=Ft

[5615 = Np B,
\ whSo®

r=
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Los radios de drenaje calculados son ingresados por capa como se presenta en la

siguiente figura:

Figura 41 Radios de drenaje con el NP por pozo capa del sector model
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51_627 0]

51_60 21300,0]_100100,0] 204100,0] 342300.0] 438500,0] 625800,
51_50 251000 100600.0( 208000.0] 3433000] 443100.0] 7035000
51_40 £3500,0_110700,0] 294300,0] 355700.0] 485000,0] 770400,0
51_30 593000 113400.0[ 330000.0] 3650000] 5319000 750100.0
51_20 33300,0 124000,0] 337000,0] 371400.0] 557500,0] 8008000
51_10 581000 1250000 342300.0 531700.0] 8355000

10- Se determinaron las condiciones de saturacion en el yacimiento al momento de iniciar el

proceso de inyeccion de agua, con la finalidad de proveer al modelo la cantidad de aceite

y agua disponibles para el barrido. Estas saturaciones se obtuvieron a partir de una
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saturacion inicial/original y la produccién histérica a nivel de capa. Y fueron cargadas

como se presenta en la siguiente figura.
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Capa [51_§0 = Capa [51_50 | Capa |51_50 =]
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Figura 42 saturacion de aceite al inicio de la inyeccion en cada una de las capas de cada uno de

[T —

los pozos productores.

5.3.1 Generacion del mallado a nivel de capa. Las premisas para generar el mallado en el

patron del sector model son:

1. En la creacion de los elemento entre pozos inyectores y productores se realizard a una
distancia aproximada de 2500 ft, debido a que esta la distancia entre pozo del campo.

2. El elemento de flujo tendra un angulo maximo de 30°, debido a que con este valor
aseguramos la restriccion existente en la eficiencia del barrido, producto de la
desfavorable relacion de movilidad que se tiene en este campo, se infieren
canalizaciones tempranas que reflejan eficiencias areales contenidas en la utilizacion de
un angulo de este valor.

3. Las mallas son generadas solo teniendo en cuenta los estados de capa de los pozos en
cada fecha, sin prever futuras geometrias. En la Figura 43 se observan las mallas

obtenidas en las capas del patron.



ANALISIS DE DISTRIBUCION DE PRODUCCION | 68

Figura 43 malla de la capa S1_40

4. Sahara utiliza la informacidn petrofisica cargada en la seccion de datos pozo-capa, las
areas de las mallas, espesores, volumen poral de la malla y los coeficientes de
inyeccidn, para calcular los datos de produccién simulados durante el periodo histérico

de los pozos productores.
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Figura 44. Asignacion de regiones petrofisicas por capa

En la figura 45 se observa las variables calculadas de malla de los elementos de flujo del

patrén:
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Figura 45 Variables usadas para los elementos de flujo en el mallado

Una vez las mallas son generadas, Sahara necesita calcular el efecto de la inyeccion por capa
que tiene cada pozo productor, es decir, decidir que porcion de inyeccidn se asigna a cada
productor para cada capa. Los coeficientes de malla permiten distribuir el efecto del inyector en
los productores.

Para el ajuste histérico de la produccion de liquido es necesario variar mes a mes y capa a
capa los coeficientes de inyeccion que cada uno de los pozos inyectores tiene con los productores
del patrén, de tal manera, que los valores de produccién simulados en los pozos productores se
acerquen a los valores reales (proceso de ajuste historico) asi, la magnitud de los coeficientes
utilizados para el ajuste de historia permiten inferir la distribucién areal por capa del efecto de
inyeccion en los productores. La metodologia de determinacién de los coeficientes de inyeccién
que permiten identificar variaciones por capa en el barrido entre inyector-productor se describe a

continuacion:

Distribucion de produccién por capa para pozos productores utilizando KH.

Distribucion de inyeccion por capa del pozo inyector utilizando datos de ILT.

Corrida del modelo y verificacion de calidad de ajuste.

Modificacion de coeficientes de inyeccion en el tiempo para lograr ajuste.
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En la siguiente figura se representan los pardmetros que usa el programa para hacer el

célculo de la distribucion de produccion.
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Figura 46 Parametros para simulacion del ajuste historico

En la siguiente figura 47 se observa como se realiza mes a mes, a nivel de capa de capa pozo
del patrén los coeficientes de distribucion con la premisa de no tener una suma en los

coeficientes mayor al 100%.
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Figura 47 Asignacion de coeficientes de distribucion

Como se observa en la Figura 48, usando la metodologia descrita anteriormente se realiza un
ajuste histdrico a nivel de pozo-capa de la produccion e inyeccion. La figura muestra que en el

afio 2017 el pozo PRODL1 representa un coeficiente mayor que todos los otros pozos del patron
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en la capa T2_20, esto indica que para ese periodo la totalidad de inyeccion se dirigia casi
exclusivamente hacia este productor. Adicional se observa en las gréficas de los ajustes de
produccion histdrica por capa (S1_20), que los pozos PROD 2 y PROD 4 en el afio 2015 tienen
un representativo desajuste de la produccion (diferencia entre la linea roja y la verde rellena, de

la graficas de produccién).
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Figura 48. Ajuste de los coeficientes de distribucion por capa y por pozo del patron para ajuste

histérico

En la siguiente figura 49, se observan los resultados del ajuste historico a nivel de pozo,

mostrando un ajuste adecuado.
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Pero el resultado del ajuste historico por capa presentado en la figura 50, usando esta

metodologia, refleje que no se presenta un ajuste con la produccion de cada capa.



ANALISIS DE DISTRIBUCION DE PRODUCCION | 73

0 PRODS

zs0| Capa 51_60
Fat]
154

Ll
GOy

El;.'ﬁi 2012 2013 2014 2015 2018 2047 2018 2019
I aoC 51 CbaDC) =goFSC 51 GHLNTIC) QUFFFS 51 SOIDLITRC]
. PROD 4

s Capa 51_50

A3

b=ty ]
=, 1 ]
L
010 2011 2012 2013 2014

Wl e C S1_S0jsarnc] =geFSC 81_S0[hbrTHs]
B

2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021
gePPRC 21 S0[Bsline]
FRODS

Capa 51_40

Fa

190
120

L)

¥
ji” 1 F2 2013 2014 2015 SO il FO10 1S
i L — | il o BTHS]

Hoiil PR

zan| Capa 51_30

¥
.50-11 2012 2013 2014 15 2018 2007 0B 2010
e S S == g F S0 51 A0[RI aaPPEC 51 ST

B PROC

zan| Capa 51_20

&H‘ 1 =01 2014 4 10 20 2B 8
oo =1 0fbinc] —nF S 81 POlBEUTC] GuPPPC 51 S D]
Lt PROC
240 Cﬂpﬂ Sl_lﬂ
)
120

L)

—_—
11 2012 2013 2014 25 2018 2017 a0ie 2010

e S ST — ST B BTG QaPPPC 51 10l TG]

Figura 50. Ajuste historico de produccion a nivel de capa del pozo PROD4

5.3.2 Consideraciones del mallado a nivel de capa. Si bien esta metodologia permite
obtener un ajuste razonable a nivel de pozo, el ajuste por capa no es satisfactorio. Esto se debe a
que la produccion distribuida por capa utiliz un proceso de alocacion estatico (k*h) que no tiene

en cuenta las variaciones de presion en el yacimiento que provocan divergencias entre la
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produccion de las distintas zonas en el modelo. Esta aproximacién se pude utilizar en
yacimientos donde por causa de un acuifero activo, los cambios de presion pueden considerarse
despreciables.

Para mejorar la distribucién de produccion por capa, es necesario incorporar datos
observados de registros de produccidn. Para el caso del PROD3 se utilizaron datos del PLT, sin
embargo no se cuenta con informacion de este tipo de registros para distintas épocas en la
historia de produccion antes ni después de la inyeccion y en algunos casos existen pozos que

nunca han tenido un registro PLT.
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A pesar de que la mejor manera de contar con una acertada distribucion de produccion de
fluidos por capa es registrando frecuentemente los pozos, esta accion no se puede tomar debido a
las limitaciones que tiene tomar un registro PLT en el campo estudio asociada a factores tales
como; altos costos del registro, residuos en los pozos que no permiten bajar la herramienta de
muestreo, potenciales pega durante la toma del registro, altos costos del registro que no harian

viable econémicamente el campo.

5.3.3 Planteamiento de metodologia para mallado a nivel de capa. Las desviaciones de
ajuste intra-capa se pueden corregir a través de una redistribucién de produccion en donde se
procede a variar los factores de alocacion de los pozos del modelo de tal manera que permita
substraer el volumen adicional que presentan capas con sobre produccién con respecto de la real
y afiadirselas a capas que presentan el efecto contrario.

Para que la produccion historica por capa sea distribuida empleando la informacion de los
coeficientes de distribucién y creando asi PLT’s sintéticos que podrian ser mas ajustados a la
realidad, la metodologia es la siguiente:

1- Se realiza la distribucion de los coeficientes de malla del patron-pozo-capa llegando a un

ajuste pozo.

2- Se identifican las diferencias entre la produccion del escenario distribuido por k*h
(escenario historico), escenario simulado con los coeficientes de produccion ya
amarrados al ILT y a la distribucion de fluidos total del patrén-pozo (escenario
FS_ajuste).

3- Se realiza en Excel u otra herramienta de calculo un cambio de los factores con el

objetivo de distribuir la produccion historica como la produccion simulada:
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Inicial
Prod4 Qoil factor historia |factor simulado
60 historia 173 0, 304684748
60 simulado 134,06 0,242217024
50 historia 11,9 0,020958084
50 simulado 3,2 0,016535696
40 historia 108,1 0,190383938
40 simulado 83,1 0,149541119
30 historia 120,9 0,212927087
30 simulado 92,9 0,167176534
20 historia 65,9 0,116061994
20 simulado 168,32 0,302861256
10 historia 88 0,1549584149
10 simulado 67,6 0,121648371
Total Qo H 567.8
Total QD s 555,7

Figura 52 Redistribucion de factores de distribucién de produccion por capa

4- Cargar estos nuevos factores en los factores de Sahara y aplicar mes a mes ajustando los
cambio, en la figura 53 se observa como se realizd la asignacion de coeficientes, mes a

mes y capa a capa para el pozo PROD 4
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Figura 53 Factores de alocacion con PLT sintético hallado con la metodologia planteada
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5- Aplicar estos factores de distribucién al escenario historico:
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Figura 54 Ajuste historico de produccion por capa con metodologia (PLT sintético)

Como se observa en la Figura 50 y comparando la misma con la Figura 54, se puede
concluir que la nueva distribucién de produccidn se ajusta mas a los coeficientes definidos con la

nueva metodologia por capa respetando la produccion del pozo y el patrén.
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5.4 Pronésticos

Una vez realizado el ajuste histérico por pozo — capa, se generaron varios escenarios prondstico
usando los modelos analiticos (Flujo Segregado y Buckley & Leverett), en 5 casos para cada
modelo los cuales son:

- P10: Escenario que consiste en dejar un caudal de inyeccion continGa con el minimo
valor inyectado durante la historia de inyeccion.

- P50: Escenario que consiste en dejar un caudal de inyeccién continta con el ultimo valor
inyectado durante la historia de inyeccion.

- P90: Escenario que consiste en dejar un caudal de inyeccién continta con el maximo
valor inyectado durante la historia de inyeccion.

- Escalonado: Escenario que consiste en aumentar el caudal de inyeccion afio a afio hasta
Ilegar al valor maximo inyectado, luego se vuelve a disminuir a un caudal medio hasta el
fin del escenario.

- Pulsos: Escenario que consiste en aumentar y disminuir en picos altos y bajos del caudal
de inyeccion durante el afio.

El resultado de los escenarios se representa en el total del patron en las siguientes graficas:
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Figura 55 Pronostico P10 Modelo Flujo segregado
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Figura 56 Pronostico P50 Modelo Flujo segregado
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Figura 57 Pronostico P90 Modelo Flujo segregado
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Figura 58. Prondstico Escalonado Modelo Flujo segregado
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Figura 59. Pulsos Modelo Flujo segregado
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Figura 60 Escenario P10 Modelo Buckley & Leverett
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Figura 61. Escenario P50 Modelo Buckley & Leverett
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Figura 62. Escenario P90 Modelo Buckley & Leverett
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Figura 63. Escenario Escalonado Modelo Buckley & Leverett
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Figura 64 Escenario Pulsos Modelo Buckley & Leverett
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Los calculos analiticos implementados en este trabajo se presentan en las figuras 65 y 66

para cada modelo utilizado. De estos resultados se observa una relacion proporcionalmente

directa entre el caudal de inyeccion y la recuperacion incremental estimada, es decir, a mayor

caudal de inyeccion se tiene una mayor recuperacion, estos calculos son validados con la

respuesta de los modelos a caudales variables; por ejemplo para el caso escalonado que
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representa un caudal de inyeccién promedio entre el P90 y el P50, son obtenidos los mas altos
valores de recuperacion, mientras que como en el caso de pulsos se mantiene un caudal de
inyeccion promedio ubicado entre el P50 y el P10, los valores de incrementales obtenidos son

bajos y similares.

Comportamiento Perfiles pronostico Buckley & Leverett
EBFID EPS0 EPE EEscalonado @ Pulsos

e 236,428

233.629
0 .
1

Figura 65 Comparativo perfiles B&L de aceite desde 01-06-2019 hasta 2040

232203

Comportamiento Perfiles pronostico Flujo
Segregado

mPid mPSD =P mEscalonado @ Pulsos
271763

2452858
240639,
0 .
1

2383745

Figura 66 Comparativo perfiles Flujo Segregado de aceite desde 01-06-2019 hasta 2040
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6. Acciones asociadas al monitoreo por capa

Teniendo en cuenta los hallazgos encontrados con la metodologia propuesta en esta monografia,
se propone desarrollar las siguientes acciones:
- Verificar por capa de los volumenes desplazados o sin desplazar, la cual se debe realizar
mes a mes.
- Realizar un nuevo céalculo de volimenes porosos inyectados y desplazados por capa,
para conocer el potencial de cada capa e identificar que capas tienen menor aporte.
- En la capa con menores volumenes desplazado, incrementar la tasa de inyeccion,
teniendo en cuenta los rangos de caudal de disefio para no incurrir en una canalizacion.
- Realizar cafioneo en las capas del pozo productor que se han identificado estan siendo
afectadas por la inyeccidn (desplazando Fluidos) y que se encuentran cerradas.
- Revisar continuamente las condiciones de extraccion de los patrones que permita
mantener un avance uniforme del frente de inyeccién hacia todos los pozos productores.
Esto se puede realizar mediante la observacién de la magnitud de los coeficientes de
inyeccidn por capa para los pozos del patron.
- En la capa con mayor aporte de fluido y corte de agua, reducir los volimenes de agua
inyectada.
- Al alcanzar un ajuste a nivel de pozo, cambios en las alocaciones de produccion entre
capas, se debe respetar el balance total conseguido, es decir, el incremento en una capa
tiene que ser compensado con el aumento de inyeccién en la misma capa y asi mismo

con todas las demas capas.
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- Comparar resultados de futuros PLTs con los factores de alocacion de produccion para
ajustar la metodologia.
El andlisis de produccion de fluidos debe ser realizado y reinterpretado de acuerdo al

volumen poroso afectado por capa cada mes para asi continuar o cambiar las acciones tomadas
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7. Conclusiones

Se construyd un modelo analitico de un sector model para predecir el comportamiento de la
inyeccion de agua en un patron de un yacimiento de crudo extra-pesado.

El modelo utiliza datos de produccion aproximados, ya que se descontaron, de la produccién
real, las interacciones con pozos productores de segunda linea que presentan efectos de inyeccién
e, influencia en los pozos productores de inyectores de patrones adyacentes.

A través del ajuste del modelo, se validd que la metodologia inicial de alocacion de
produccion por capa K*H no permite representar la respuesta de produccion obtenida a nivel de
capa.

Se determind que se puede utilizar esta herramienta para aproximar factores de alocacion
por capa que representen el comportamiento observado a nivel de pozo bajo la influencia de
inyeccion. Siempre y cuando la distribucion de la inyeccion estén soportados con data dura como
de registros de inyeccion: ILT.

Los resultados del pronéstico de produccion por secundaria, tanto para Buckley y Leveret
como para Flujo segregado confirman la relacion directa que estos métodos utilizan, entre el
caudal de agua inyectado y la recuperacion de petréleo asociado.

La magnitud de los coeficientes evidencia la magnitud de la respuesta de inyeccion en la
produccion de los pozos de primera linea.

El proceso de inyeccion de agua en este patron evidencia resultados positivos a pesar de las

fluctuaciones de los caudales de inyeccion y la desfavorable razon de movilidades.
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8. Recomendaciones

Se recomienda tomar PLTs en distintos pozos productores del patrén para validar la distribucion

por capa que se determind en este estudio.
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