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Resumen

Titulo: Desarrollo de una metodologia de evaluacion de yacimientos para identificar portafolio de nuevas

oportunidades de optimizacion de produccidn en un campo maduro”.

Autor: Dessiree Belen Donado Gomez ™

Palabras claves: Workovers, Campos maduros, Metodologia de trabajos en pozos, Spotfire, Portafolios de

oportunidades

Descripcion:

El presente documento muestra el analisis técnico desarrollado para establecer una metodologia que facilite la
identificacidn de nuevas oportunidades de Workovers en pozos productores, utilizando la herramienta de visualizacion
de SPOTIFRE.

Esta enfocado a un campo maduro con méas de 30 afios de explotacién, con empuje de un acuifero activo y un alto
corte de agua cerca del 99.5%, en el cual se evidencia una disminucion de la declinacion de los pozos que se encuentran
actualmente en produccién. Debido a lo anterior, es necesario implementar una metodologia de evaluacion de nuevos
Workovers con el objetivo de incrementar reservas y minimizar la declinacion del campo, en aquellos pozos que tienen
un alto corte de agua y para aquellos que se encuentran inactivos actualmente, integrando la informacion petrofisica,
geoldgica y de yacimientos con el fin de obtener un portafolio fortalecido para las futuras campafas. Desarrollando
esta metodologia en Spotfire permitiendo analisis dinamicos e integracion de esta en una sola plataforma.

Los resultados obtenidos mediante la implementacion de esta metodologia fue un portafolio de nuevos de trabajo de
Workovers, ejecutando varios en el presente afio y obteniendo un promedio de produccion de 650 barriles por dia,
reduccion de licencias en un 65% y nueva campafia de Workovers para el afio 2021. La idea de esta herramienta es
ampliarla a los otros 50 campos que se encuentran disponibles en al area principal.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petrleos Maestria en Ingenieria de Petréleos y
Gas Director Manfredo Antonio Kleber Salgado Magister en ingenieria de petréleos
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Abstract

Titulo: Desarrollo de una metodologia de evaluacion de yacimientos para identificar portafolio de nuevas

oportunidades de optimizacion de produccidn en un campo maduro”.

Author: Dessiree Belen Donado Gomez ™

Key Words: Workovers matures field, Spotfire, Portfolios of opportunities.

Description:

This document shows the technical analysis developed to establish a methodology that facilitates the identification of
new opportunities for Workovers in producing wells, using the SPOTIFRE visualization tool.

It is focused on a mature field with more than 30 years of exploitation, with the thrust of an active aquifer and a high
water cut close to 99.5%, in which there is evidence of a decrease in the decline of the wells that are currently in
production. Due to the above, it is necessary to implement a methodology for evaluating new Workovers in order to
increase reserves and minimize the decline of the field, in those wells that have a high water cut and for those that are
currently inactive, integrating the information petrophysical, geological and reservoir in order to obtain a strengthened
portfolio for future campaigns. Developing this methodology in Spotfire allowing dynamic analysis and integration
of this in a single platform.

The results obtained through the implementation of this methodology was a portfolio of new Workovers work,
executing several this year and obtaining an average production of 650 barrels per day, a 65% reduction in licenses
and a new Workovers campaign for the year 2021. The idea of this tool is to extend it to the other 50 fields that are
available in the main area.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petrleos Maestria en Ingenieria de Petréleos y
Gas Director Manfredo Antonio Kleber Salgado Magister en ingenieria de petréleos
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Introduccion

Después de méas de 30 afios de explotacién en el campo Cafio Yarumal, ubicado en la
cuenca de Llanos Orientales, se sigue buscando de manera proactiva nuevas formas de identificar
oportunidades para incrementar la produccién de crudo de una manera eficiente en pozos activos,
especificamente de la unidad de Carbonera inferior. EIl campo Cafio Yarumal ha producido
alrededor de 83 millones de barriles de aceite, lo que corresponde a un factor de recobro actual
cercano al 64.4% (principal mecanismo de produccion empuje por acuifero activo).

Debido al alto drenaje de la zona, la identificacion de nuevas oportunidades de adicion de
produccion se vuelve cada vez més retadora. Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar una
metodologia de evaluacién de yacimientos, que facilite la identificacion de nuevas oportunidades
de trabajo de aislamiento unidades y cafioneo de nuevas, que de ahora en adelante llamaremos
Workovers, para el portafolio de la campana 2020 y 2021 del campo.

El proyecto desarrollado se orientd a la implementacion de un software que consiste en
integrar el gran volumen de informacion que se dispone en los pozos, como produccién, eventos,
registros, propiedades petrofisicas, mapas geologicos, y crear una herramienta de Spotfire visual
que ayude a identificar estas oportunidades de una manera rapida y sencilla, para posteriormente
ser evaluada por los ingenieros y asi incrementar los inventarios de trabajos de Workovers del
campo.

En este documento encontrara cuatro capitulos. El primero es una descripcion del campo

Cafo Yarumal, en el cual se implemento la metodologia propuesta. En el segundo capitulo se
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contextualiza el cdmo se realizaba la identificacion de una oportunidad Workovers. En el tercer
capitulo, se presenta la propuesta desarrollada de la nueva metodologia de Workovers de los pozos
existentes, con una descripcion detallada de como funciona. Finalmente, en el capitulo cuarto, se
realiza la documentacién del resultado de un trabajo ejecutado que fue identificado con esta
metodologia y confirmado con respuesta de produccion.

Actualmente, el desafio es poder ajustar esta metodologia a otros campos de Cravo Norte
y otras unidades de produccion, debido al alto drenaje que estos campos tambien presentan, cabe
anotar que algunos de ellos manejan propiedades muy diferentes 0 se encuentran en zonas

altamente falladas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia en evaluacion de yacimientos para identificar portafolio de

nuevas oportunidades de optimizacién de produccion en un campo maduro.

1.2 Objetivos Especificos

e Analizar las metodologias existentes y procedimientos desarrollados por la empresa
que permitan identificar oportunidades de Workovers.

e Desarrollar una metodologia integrando datos de produccién, geologia y petrofisica
que permita la identificacién en nuevas oportunidades para incrementar la produccion de forma
estandar y eficiente.

e Identificar nuevas oportunidades de Workovers en pozos existentes, a partir de la
metodologia implementada, ayudando a la construccion del portafolio y disminucion de la

declinacion del campo.
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2. Metodologia

Para el desarrollo de este estudio se asumié un enfoque cuantitativo, con el fin de ser mas
objetivos y rigurosos. De igual manera, se busca explicar y deducir algunos comportamientos a
partir de teorias de los datos obtenidos. Por otro lado, el trabajo de grado tendra un alcance de tipo
explicativo, ya que se pretende identificar cuales son las oportunidades de Workovers en la unidad
Carbonera inferior identificadas en el campo Cafio Yarumal. Todo lo anterior, a partir de un
analisis integrado de ingenieria, geologia y petrofisica. El estudio se enfocara principalmente en
la identificacion de nuevas oportunidades de incremento de produccion, a través de la
implementacion de esta metodologia en una herramienta de Spotfire, la cual ayudara a
potencializar el portafolio de produccion.

La presente tesis se divide en cuatro fases metodoldgicas y cada una de ellas corresponde
a un capitulo del presente documento. A continuacion, se presentan en su respectivo orden:

Fasel

Sistema petrolifero actual del campo Cafio Yarumal para la unidad Carbonera inferior:

e Revision de la geologia regional y del campo

e Descripcién de los componentes de un sistema petrolifero y aplicacion al campo.

o ldentificacion de las caracteristicas principales del yacimiento y fluidos.

Fase 2

Revision de la metodologia actual de definicion de Workovers para la unidad Carbonera

inferior:
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¢ ldentificacién de pozos a evaluar.
e Registro de pozos
e Anélisis del area
e Definicidn de parametros de Workovers del pozo
Fase 3
Definicion de la nueva metodologia:
e Definicidn de la estructura metodoldgica.
o Definicion del area de estudio.
e Inventarios de arenas por pozos.
e Registros de pozo.
e Comparativos de produccion.
e Mapas de arena neta, facies y estructurales
e Integracion de informacion
Fase 4
Caso de estudio en pozos existentes:
e Recorrido con la metodologia.
e Identificacion de nueva oportunidad de Workovers.
e Identificacion del potencial de la idea detectada a través de la metodologia
implementada.

e Resultados del trabajo.
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3. Generalidades del campo Cafio Yarumal

A continuacion, se presenta una breve descripcion general y la columna estratigrafica del
campo Cafio Yarumal, lugar donde se implementara esta metodologia. Esto permitira entender de

mejor forma la importancia del desarrollo de la tesis.

3.1 Descripcién general

El area de Cravo Norte se localiza en la Cuenca de los Llanos Orientales de Colombia que
esta limitada al norte por el Arco de Arauca, al oriente por el Escudo de Guyana, al occidente por
las fallas frontales de la Cordillera Oriental y al sur por el alto de basamento constituido por la
Serrania de La Macarena y el Arco del Vaupés. EI contrato de asociacion Cravo Norte abarca
260,000 hectéareas localizadas en el extremo norte de los llanos colombianos entre la poblacion de
Arauquita y el caserio de La Yuca, en el departamento de Arauca. Se sitla aproximadamente 0.5
km al sur del Rio Arauca y 50 km al occidente de la ciudad de Arauca. Incluye los bloques de
Cafio Limodn, La Yuca, Matanegra y los campos Redondo, Cafio Verde y Cafio Yarumal.

El campo esta dividido en tres areas que se encuentran en diferente posicion estructural.
En el area de Cafio Limon la secuencia sedimentaria que abarca de terciario hasta cretacico tiene
un espesor cercano a los 10,000 pies. El bloque mas grande esta limitado por las fallas de La Yuca

y Cafio Limon y se llama Blogue Cafio Limén — La Yuca. El Blogque de Cafio Yarumal se encuentra
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localizado al norte de la Falla de Arauca. La suma de los tres bloques se ha considerado el Campo
Cafio Limon.

El Bloque de Cafio Yarumal esta estructuralmente ubicado al norte del &rea de La Yuca,
limitado por la falla de Arauca, por la Falla de Cafio Limdn y por el Rio Arauca. El sistema de
fallas de Arauca no es 100% sellante, por lo cual a lo largo de la historia se ha identificado
comunicacion parcial entre los bloques La Yuca y Yarumal.

Cario Yarumal-1 fue perforado en noviembre de 1987 como pozo vertical exploratorio para
probar la existencia de petroleo en el area de 335 acres limitado por la falla de Arauca, la falla de
Cafio Limén y el rio Arauca. (Ver Figura 1). El area de Cafio Yarumal tiene una produccion actual
de 3,328 BOPD (31 de diciembre 2019), con 61 pozos activos de levantamiento artificial y 0 de

flujo natural. 9 pozos inactivos los cuales estan cerrados temporalmente. Tiene 0 pozos inyectores.

Figura 1.

Localizacion del area de estudio.
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Nota. Tomado de la presentacion anual de reservas (Oxy, 2019)

3.2 Geologia

3.2.1 Breve descripcion geoldgica del area del contrato

El contrato inicial de asociacion de Cravo Norte cubria aproximadamente 66,100 acres de
los cuales 9,700 acres fueron declarados comerciales, este ha sido el campo més extenso de la
cuenca de los Llanos, esto inici6 el campo de Cafio Limén. EI campo fue descubierto en 1983 por
el pozo CC-01, el cual fluyo con una tasa superior a los 10,000 barriles de crudo diarios. Otorgada
la comercialidad la produccion se inici6 en diciembre del 1985, a la fecha (diciembre 31, 2019) la
totalidad del Contrato (Los bloques: Cafio Limén-La Yuca- Matanegra, Cafio Yarumal, Cafio
Verde, Cafio Verde Este, Redondo, Redondo Este, Tonina, Remana, Jiba, y La Yuca Este) han
producido méas de 1323 millones de barriles de crudo.

El campo esté situado en la porcion norte de la cuenca de los Llanos. En resumen, el campo
tiene una caracteristica elipsoidal alargada que esta influenciada por el arco de Arauca, pero puede

dividirse en varios blogues fallados controlados por fallas principales de desplazamiento de rumbo.

3.2.2 Breve descripcion del modelo estructural

La estructura esta controlada por tres fallas principales de desplazamiento de rumbo: Las

fallas de Cafio Limén, La Yuca y Matanegra (figura 1.1). Estas fallas separan las areas

contractuales en diferentes estructuras.
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Figura 2.

Mapa de ubicacion del area del contrato de Asociacion - Cravo Norte.
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Nota. Modificado de Occidental de Colombia, LLC.

La falla de desplazamiento de rumbo de Cafio Limén es la principal (figura 2). El lado
derecho de la falla de Cafio Limon tiene un méaximo desplazamiento vertical de 450 pies. Esta
separa el blogue de desplazamiento hacia abajo de La Yuca — Cafio Limén — Cafio Yarumal del
bloque de desplazamiento hacia arriba de Matanegra. También divide el bloque de desplazamiento
hacia arriba de Redondo del bloque de desplazamiento hacia arriba de Cafio Verde. La falla de
desplazamiento de rumbo de La Yuca tiene un maximo desplazamiento vertical de 400 pies y
separa el blogue de desplazamiento hacia debajo de La Yuca Este del bloque de desplazamiento
hacia arriba de La Yuca. La falla de Matanegra tiene un desplazamiento vertical aproximado de
50 pies. Las fallas de Cafio Limén y Matanegra son sellantes impidiendo el paso de fluidos y por
ende define como bloques hidraulicamente separados a Matanegra de Cafio Limén, La Yuca y
Cafio Yarumal. Se desconoce la continuidad del Campo Cafio Yarumal hacia el norte por

encontrarse en el limite fronterizo con VVenezuela.
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Los yacimientos son depdsitos de arena de edad del Cretaceo hasta el Oligoceno con un
sistema regresivo de ambientes de depositacion que van desde el marino poco profundo, pasando
por el deltaico hasta el fluvial (figura 3). La profundidad promedio del yacimiento es de 6,900
pies. Laestratigrafia del &rea de Cravo Norte es la misma que se encuentra en general en la Cuenca

de Llanos Norte.

Figura 3.

Columna estratigrafica del area de los Llanos.

Unidad de interés

Carbonera inferior

(M1-Guafita-M2-
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Nota. Tomado de la presentacion anual de reservas (Oxy, 2019)
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3.2.3 Breve descripcion del modelo y columna estratigrafica del area

La nomenclatura de la estratigrafia usada en los campos del area se puede observar en la
Figura 1.2. Las secuencias incluyen al menos tres episodios de transgresion y dos episodios de
regresion. La secuencia prograda hacia arriba desde depositos cretacicos marinos someros y
ambientes deltaicos dominados por olas a complejos sistemas deltaicos dominados por rios de la
Formacion Carbonera Inferior, y finalmente sobrepuestos por depésitos de Ilanura deltica superior
e inferior, influenciados por procesos maréales y fluviales, representados por la Formacion
Carbonera Superior.

Dentro del area del campo, arcillolitas que han sido identificadas y correlacionadas
subdividen las principales unidades en yacimientos continuos en el horizonte. Las arcillolitas
principales, tanto para propoésitos de correlacion como de subdivision para el yacimiento del
Carbonera Inferior, son las arcillolitas de Guafita. Las parasecuencias principales estan
subdivididas entre diferentes subzonas o unidades de flujo aparentes usando los principios
generalmente aceptados de geologia. Estas subzonas se han definido por medio de registros,
nucleos convencionales, descripcion de registros de lodo y la mas reciente adquirida sismica 3D.

La principal acumulacién de crudo esta compuesta por partes de las cuatro principales
unidades sedimentarias con un espesor combinado de aproximadamente 1,000 pies (profundidad
real), las cuales se identifican de arriba hacia abajo como: Carbonera Superior (C5), Carbonera
Inferior (LC), Cretaceo K1 y Cretaceo K2. El desarrollo de este proyecto esta enfocado en

Carbonera inferior.
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3.2.4 Breve descripcion del modelo sedimentario

La Formacién del Carbonera Superior ha sido subdividida en cinco diferentes unidades:
C1 al C5; siendo esta ultima la unica unidad en la cual se han encontrado hidrocarburos en el &rea
(Figura 1.2).

El limite entre el Carbonera Superior y el Inferior se reconoce como una superficie de
erosion. Esta superficie presenta una arcillolita regional inferior (superficie de inundacion) que da
como resultado variaciones significativas en espesor, dependiendo si los sedimentos arcillosos del
Carbonera Superior, o las areniscas de los canales se sobreponen a las arcillas del Carbonera
Inferior o a las areniscas del canal.

El yacimiento del Carbonera Inferior (finales del Eoceno al Oligoceno) esta compuesto
principalmente de depositos deltaicos fluviales. Analisis de variogramas a partir de la informacion
de registros eléctricos de los modelos geoldgicos existentes en Petrel y la correlacion de los
registros de “facies” indica una orientacion generalizada del litoral del noreste-suroeste con varias
“facies” de areniscas y arcillolitas observando cambios del nivel del mar en una direccion noroeste-
sureste respectivamente. El Carbonera Inferior ha sido dividido de arriba hacia abajo en cinco
zonas, M1-Guafita-M2-M3-M4.

El Carbonera Inferior o unidades ‘M’ son ricas en areniscas, con una menor pero
consistente estratificacion de arcillolitas las cuales representan los depdsitos de llanuras de
inundacion con incursiones periodicas marinas. Las arcillolitas de Guafita son un consistente
marcador regional, el cual es usado para correlaciones y subdivisiones del yacimiento del
Carbonera Inferior. Esta arcilla divide el M1 de las secciones inferior M2 al M4 con una

confidencia muy razonable. Esta es la unidad de interés en este proyecto.
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El limite del Carbonera Inferior con el Cretaceo es una inconformidad regional importante

ya que da lugar a variaciones significativas, dependiendo si areniscas del Carbonera Inferior o
arcillolitas marginales a prodelta se sobreponen a las arcillolitas marinas Cretaceas o depoésitos de
areniscas delgadas. Estas arcillolitas marinas del Cretaceo se sobreponen a una serie de ciclos de
areniscas grano-crecientes, que corresponden a los depésitos litorales, muy claramente observados
en registros y nucleos convencionales. EIl Cretaceo esta dividido en tres unidades, K1, K2 y K3

de arriba hacia abajo respectivamente (Figura 3).

3.3 Breve descripcion del Interpretacion petrofisica

El modelo petrofisico de un campo petrolero contiene los parametros necesarios para la
cuantificacion de las propiedades de roca-fluido tales como la arcillosidad, la porosidad efectiva y
la saturacion de fluidos, que son usados directamente en los calculos del petroleo original en sitio
(POES). Adicionalmente, los modelos petrofisicos incluyen el célculo de la permeabilidad, el
modelamiento de facies y los tipos de roca, los cuales son los parametros de entrada en la
realizacién de modelos estaticos (Dortman, 1992). El arte y la ciencia de la interpretacion de
registros cuantitativos consiste en transformar el registro medido dentro de la formacion requerida,
mediante el uso de relaciones petrofisicas.

En el campo Cafio Yarumal, generalmente se adquiere un set de registros que consiste en:
caliper, rayos gamma, potencial espontaneo, resistivos a diferentes profundidades de
investigacion, densidad, neutron y sénico, los cuales son utilizados para la interpretacion
petrofisica e identificacion de arenas netas petroliferas. A continuacion, se describen los modelos

actualmente usados en el campo.
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3.3.1 Modelo de saturacion.

Existen diferentes modelos de saturacion de agua desarrollados de acuerdo a las
caracteristicas de la roca y del medio poroso en el cual los fluidos estan contenidos (Dalkhaa,
2005). Entre los més conocidos se encuentran los modelos de Archie, Simmandoux, Indonesia,
Waxman-Smits, Doble-Agua, Nigeria, entre otros.

Gracias a estudios preliminares, y conociendo las particularidades del campo Cafio
Yarumal, en donde una de las principales caracteristicas es el contenido alto de arcilla en el
yacimiento, el modelo que mejor se ajusta y el cual se emplea actualmente para el célculo de
saturaciones es el Indonesia, en el cual se asignan valores de resistividad del agua de formacion
(Rw) por zona.

El modelo de Indonesia se utiliza para los casos en los que la arcilla se encuentre en forma
de arcilla laminar (Avedario, 2015). Larelacion de Poupon-Leveaux fue desarrollada para resolver
algunos problemas en el célculo de las saturaciones de agua en algunos campos del sudeste
asiatico, ya que alli se presentaban aguas de formacion relativamente frescas y altos grados de
arcillosidad. La férmula en términos de resistividad es la siguiente (Archie, 1950), Formula 1:

gn Vel(-0el/2)

= - + Sw/2  (Formula 1)

1
VRt \{a*Rw VRd

donde:

Rt = Resistividad total o curva de resistividad
Rw = Resistividad del agua de formacion

Rcl = Resistividad de la arcilla

@ = Porosidad efectiva
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m = Exponente de cementacion
n = Exponente de saturacion
Vcl = Volumen de arcilla
Sw = Saturacion de agua

Los valores que se manejan en el modelo de saturacion pueden consutlaro en la Tabla 1.0

Tabla 1.

Contactos Agua Aceite.

Propiedad Valor |Minimo|Maximo
Porosidad Promedio % 22% 11% 28%
Vel Promedio % 26% 23% 46%

Rw Promedio (@ Temp de Yacimiento (ohm.m) 5.6 4.98 7.96
Rcl Promedio (@ Temp de Yacimiento (ohm.m) | 14.4 5.31 29.27

Factor a 1
Exponente de Cementacion (m) 1.85
Exponente de Saturacion (n) 1.85

Nota. Tomado de Occidental de Colombia, LLC.

v" Resistividad total (Rt). El valor proviene directamente del dato del registro de
resistividad profunda tomado en cada pozo. De no encontrarse afectado por una severa invasion
del lodo inducida durante la perforacion, este valor corresponde a la respuesta de resistividad de
la formacion y fluidos del yacimiento.

v' Resistividad agua de formacién (Rw). El valor de Rw es uno de los parametros de mayor
variacion, dado que el area se encuentra afectada por un acuifero activo de agua dulce de
resistividades de agua altas. EI Rw utilizado en la interpretacion petrofisica inicial para la

formacion M, se obtuvo combinando métodos empiricos de Rw, tales como: Rw-ratio y Rwa.
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v Volumen arcilla. Es un calculo indirecto resultante de la interpretacion litolégica a partir
de los cross plot de densidad-neutron y la combinacion con los registros rayos gamma. Gracias a
los estudios realizados, este valor tiene alta confiabilidad en sus célculos.

v" Resistividad arcilla. El valor puede provenir de datos de laboratorio o del registro de
resistividad medidos intervalos arcillosos estratigraficamente cercanos a la arena de interés.

v' Porosidad efectiva. Calculo indirecto a partir de los registros de densidad, neutron y/o
sonico, se calibra directamente con datos de pozos perforados donde se cuenta con informacion de
nucleos de roca.

v Exponente de cementacidn (m) y exponente de saturacion (n). Para la formacion M se
encuentran calibrados a partir de analisis de ndcleo realizado en un pozo del sector, con valores de

m=1.94 y n=1.98.

3.4 Propiedades de los fluidos.

El objetivo principal de la interpretacion petrofisica es la de identificar el contenido de
arcilla y la porosidad. En este caso particular, el volumen de arcilla es calculado utilizando los x-
Plot de Densidad-Neutron: Areniscas vs Calizas vs. Dolomitas que combinado con el registro de
Rayos Gamma (GR) nos ayuda a identificar intervalos con/sin Minerales radioactivos ya que se
ha observado que en algunas ocasiones el registro de Rayos Gamma no siempre es un buen
indicador de arcillosidad, ya que sobreestima la arcillosidad en presencia de Ortoclasa y la
subestima en presencia de arcillas poco radioactivas, como Caolinita, Clorita, y Glauconita.

Para la determinacion del tipo y saturacion de fluidos se realizan calculos de saturacion de

agua con el modelo de Indonesia para areniscas arcillosas, asignando valores de Resistividad de
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agua (Rw) por zonas. Los valores de Rw se obtienen combinando métodos empiricos de Rw, tales
como: Rw picket Plot, Rw-ratio, Rwa y Rw_Sp. El valor utilizado para el Rw es el obtenido por
los métodos de Rwa y Rw-Sp cuyos valores son los que mas se aproximan entre si.

En el area de Cravo Norte, los contactos Agua — Aceite han sido definidos usando los
gradientes de agua Yy aceite calculados a partir de los registros de presion de formacién tomados en
hueco abierto en los pozos originales. Entre las herramientas utilizadas para la obtencion de esta

informacion se encuentran MDT y RFT entre otros (Tabla 2.0).

Tabla 2.

Contactos Agua Aceite.

Contacto Agua Aceite Contacto Agua Aceite
CAMPO Formaciéon LC. (TVDSS - Formacion Cretaceo. (TVDSS -
ft) ft)
Cafio Yarumal -7,300 -7,298

Nota. Tomado de Occidental de Colombia, LLC.

Petroleo In situ original fue calculado sin aplicar Cut-offs y hasta el contacto agua aceite

para cada campo como se sefiala en la Tabla 3.0.
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Definicion de yacimiento y propiedades de los fluidos — Cafio Yarumal

Tabla 3.

Propiedades de los fluidos.

| 29

Propiedad Formacion C5 Formacion Formacion
LCAR K1
Gas-oil ratio Rsi (SCF/STB) 6 6 6
Factor Volumétrico Boi (RB/STB) 1.05 1.05 1.05
Presion de Burbuja (psi) 68 68 56
Viscosidad Aceite(cp) 4 3 4
Gravedad API 29-31 29-31 29-31
% H2S/CO2/N2 0/0.3/0.25% 0/0.3/0.25% 0/0.3/0.25%
mol mol mol
Salinidad [ Value / Type ] 600 ppm 1,000 ppm 2,500 ppm
Profundidad Promedio (ft) 6680 tvdss 7338.5 tvdss 6966 tvdss
Intervalo Gross Yacimiento (Ave. TVT ft) 251 220 135
Espesor Net Pay (Ave. TVT ft) 38 145 43
Temperatura Yacimiento (degrees F) 211 211 211
Presion de Yacimiento [Initial/Current] (psi) 3,200 3,200 3,200
Porosidad Promedio % 23% 26% 22%
Porosidad Promedio Min% 11% 13% 12%
Porosidad Promedio Max % 28% 28% 28%
Permeabilidad Promedio Min (mD) 101 51 18
Permeabilidad Promedio Max (mD) 4,565 3,237 3,607
Permeabilidad Promedio (mD) 950 1,150 405
KV/KH 0.34 0.40 0.38
Fracturado? No No No
Contacto Agua Aceite depth (ft)(SS) -6865 -7300 -7298

Nota. Tomado de Occidental de Colombia, LLC.

Carbonera inferior,
unidad de interés
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3.5 Estado actual del campo Cafio Yarumal

Actualmente, en el campo Cafio Yarumal existen 94 pozos perforados como productores;
de los cuales, 61 se encuentran activos y 9 se encuentran suspendidos debido a que su Gltima tasa
de produccién de aceite no es econdmica 0 tienen problemas operacionales para su
funcionamiento.

La produccion diaria de crudo del campo hasta diciembre 31 del 2019, asciende a los 3,328
barriles de aceite en promedio, con una produccion aproximada de 404,028 barriles de agua por
dia, para un promedio en corte de agua de 99.1%. La figura 4 muestra la historia de produccion de

los dos ultimos afios del campo.

Figura 4.

Historia de produccion del campo Cafio Yarumal.

DDATE ~

Nota. Tomado de base de datos de Occidental de Colombia, LLC.

En el campo, ninguno de los pozos fluye de forma natural. Basados en diferentes estudios,

se determinO que el levantamiento con bombeo electro sumergible (ESP) es el método mas
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adecuado de produccion, principalmente por las altas profundidades de las formaciones
productoras, los altos caudales de produccién, los altos cortes de agua y por temas de seguridad en

el sector que no permiten la instalacion de Bombeo Mecanico.

4. Analisis actual para identificar un Workovers en pozos existentes.

En este capitulo se presenta una descripcion de la metodologia actual que tiene la empresa
establecida para encontrar nuevas oportunidades de Workovers en pozos existentes. Este proceso
se evidencié mediante observacion, practicas y seguimientos de varias propuestas realizadas por
los ingenieros. En el siguiente diagrama (figura 5) se describe de forma general el analisis que se

realiza.



IDENTIFICACION NUEVAS OPORTUNIDAD DE WORKOVERS | 32

Figura 5.

Proceso de identificacion de Workovers de pozos.

A continuacién, se hace una breve descripcion del proceso de identificacion de

reacondicionamiento en pozos existentes.
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4.1 ldentificacion del pozo

Esta identificacién se hace basado en baja produccion de aceite del pozo, porque no son
atractivos desde el punto de vista econdmico o porque el pozo esta inactivo. Por lo general estos
pozos candidatos se obtienen cuando el monitoreo de BSW muestra que la tasa de produccion de
aceite no es atractiva, pozos que llevan un tiempo prolongado inactivos o pozos en donde se ha
adquirido informacion (PLT, RST por ejemplo y se evidencian yacimientos potenciales). Una vez
identificado, si el pozo no se encuentra inactivo, se realiza la declinacion, para poder definir si las
reservas que quedan en el pozo no son atractivas. Este proceso aun cuando se encuentra la
informacion en las bases de datos, hay que hacer las busquedas manuales y es responsabilidad de

cada ingeniero del area.

4.2 Revision de registro del pozo

Una vez identificado este pozo se analiza sus respectivos registros. Para la descripcion de
este caso de estudio tomaremos como ejemplo el pozo XX01. Para revisar estos registros de pozos,
se ingresa al programa PRIZM donde se hace un analisis completo del registro del pozo en si,
como se observa en la siguiente figura 6. En el registro se analiza que unidades han sido perforadas
y cuales se encuentran disponibles. Revisando de manera visual los maximos y minimos de
saturacion, permeabilidad y resistividad de las posibles unidades de interés. Uno de los principales
inconvenientes que se presenta a la hora de hacer estos analisis, es que la empresa cuenta con pocas
licencias de PRIZM y hay que hacer turnos entre los ingenieros para poder utilizarla, adicional que

cada vez que se abre el programa este genera un costo para la empresa.
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Figura 6.

Registros del pozo XX01

M 1 1 — e

Nota. Tomado de las bases de datos oficiales de Occidental de Colombia, LLC.

4.3 Analisis del area

Una vez identificadas estas unidades, se procede a analizar el area del pozo. Para lo cual se
procede a revisar datos de produccién, acumulados o interferencia de pozos cercanos en esa misma
arena, esto actualmente se realiza en el programa DSS (Dynamic Surveillance Systems) a través
de mapas estructurales se visualiza que pozos existen cercanos al pozo de interés. Se busca en los
eventos de los pozos del area para saber si cuenta con informacion de registros como PLT (Técnica
Registros de Produccion) o RST (Herramienta Registro Saturacion). Todo esto se lleva a cabo con

el objetivo de validar que la unidad sea viable para un posible Workovers, analizando el
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comportamiento del area total. Luego, se revisa nuevamente los registros en PRIZM de los pozos
identificados como cercanos, con el fin de hacer comparaciones de resistividad, permeabilidad y
saturacion. Cuando se ha realizado esta validacion, se le solicita al gedlogo que realice mapas de
arena neta, saturacion y correlaciones de los pozos identificados del area, como se observa en la

figura 7. Esto con el objetivo de seguir validando la viabilidad del Workovers.

Figura 7.

Resultados del andlisis del area de interés.

YK CY-XAl (dentificacién del drea de interés)

s

St e . L5 1 o

ramyae

*CY -XAl (Correlacién del rea identificada)

Nota. Tomado de Occidental de Colombia, LLC.

4.4 Definicion de parametros de Workovers

Una vez se dispone de esta informacion, se discute con el gedlogo los resultados de los

andlisis realizados. Si la unidad sigue siendo atractiva, el gedlogo define el volumétrico, si este
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volumétrico tiene unas reservas mayores a 43,000 bls. Este indicador es el minimo actual
establecido para definir un Workovers. El ingeniero se procede a hacer analisis de productividad
de la unidad y definir la posible tasa inicial. Una vez definidos estos parametros, se realizan los
econdmicos que es el que finalmente decide si es viable el Workovers.

Este proceso se viene realizando desde hace mucho tiempo y funciona bien actualmente.
El inconveniente esta supeditado al factor tiempo que demanda para los ingenieros el anélisis de
una oportunidad de Workovers. Ademas, cuando el campo tiene una alta densidad de pozos, ya
que es mas dificil detectar aquellos trabajos que requerian una evaluacion a corto plazo.

Cabe mencionar de igual forma, la razén por la cual se gasta mucho tiempo en el estudio
del area de interés para un Workovers, es debido a que la informacién se encuentra en diferentes
bases de datos, causando que haya mucha busqueda general de forma manual en las diferentes
fuentes. Por tal motivo, es que se propone una metodologia un poco mas eficiente y automatizada,
donde se logre hacer barridos de areas rapidamente para obtener una campana de Workovers en el

campo y poder determinar un posible plan de accién para los pozos.

5. Nueva metodologia propuesta para la identificacion de oportunidades en incremento de

produccion en pozo existentes (Workovers).

Al estudiar las diferentes herramientas y opciones que tiene la empresa para la
identificacion y evaluacion del andlisis de nuevas oportunidades para mejorar el comportamiento

de la produccion e incrementar reservas, que de ahora en adelante a este tipo de trabajo se llamara
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Workovers en este documento, se encontrd la oportunidad para optimizar los tiempos y costos de
los analisis. Debido a que la informacion se encuentra en diferentes herramientas el tiempo para
consulta de las mismas es alto y el costo de las licencias usadas también porque esto genera un
valor adicional por cada ingreso del usuario.

Basado en ésto se vio la necesidad de crear una metodologia enfocada a centralizar la
informacion requerida para estos analisis en una sola plataforma y que adicionalmente evitara el
ingreso recurrente a herramientas adicionales. Después de un largo estudio de las aplicaciones que
dispone la empresa, se definio que Spotfire era la plataforma ideal para la implementacion de esta
metodologia. Se llegd a esta conclusién ya que permite integrar los datos desde diferentes
aplicaciones, crear los modulos estructurados con poderosas visualizaciones de mapas, graficas y
tablas estadisticas y adicionalmente mantiene la informacion actualizada en tiempo real.

La principal ventaja de implementar esta nueva metodologia es que el usuario puede
encontrar o validar nuevas oportunidades de Workovers, resaltadas a través de los mddulos
disefiados, con una alta confiabilidad en los datos y eficacia en los analisis de los mismos, gracias
a la centralizacion de toda la informaciéon requerida en una misma plataforma.

Finalmente es importante resaltar que esta metodologia ha sido desarrollada en 7 modulos
(figura 8) en el desarrollo de este documento cual se explicara de manera detallada como utilizarlo,

como seguir el flujo de datos y cual es el objetivo especifico de cada uno.
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Figura 8.

Metodologia propuesta para identificacion de Workovers.

Proceso continuo de portafolio

DADL UL Incluir en

Modulo 1
DATOS ; Modulo 3 Modulo 5 Portafolio
. Seleccionar el o . . e .,
Definir estructura . Observar registro Evaluar la informacién
e area de estudio . . .
Modulo 2 Mvuuy +
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Fluidos, Aceite, Agua

Metodologia para Identificacion de nuevas oportunidades de Workovers en pozos existentes

Resumen general de los mddulos:

e Estructura metodoldgica (Modulo cero): en este médulo se cred y organizaron las
bases de datos junto con los codigos requeridos de programacion, cabe resaltar que este médulo
cuenta con los cimientos desde donde se desarrolla la metodologia cubierta por este proyecto ya
que es donde se centraliza toda la informacion requerida para los analisis.

e Area de estudio (Modulo uno): este médulo esta enfocado al estudio del area de
interés, aqui el usuario podra conocer la ubicacion de los pozos existentes, su produccion
acumulada mediante mapas de burbuja y de igual manera podra identificar posibles sectores con

potencial de oportunidad de trabajo de Workovers, mediante el analisis de los pozos cercanos.
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¢ Inventarios por unidades (Modulo dos): en este modulo sera posible identificar los
pozos que pueden estar disponibles para un trabajo de Workovers, verificando a través de mapas
de facies y capacidad de flujo las zonas preferenciales de drenaje y posibles zonas ain sin drenaje.

¢ Registros del pozo (Modulo tres): este médulo dispone de las curvas de permeabilidad,
saturacion y volumen de arcilla, con base en la informacion de estos registros interpretados por
pozo y su comparacion con los demas, se pueden inferir potenciales trabajos de Workovers de una
manera agil. Ademas incluye el factor tiempo, el cual es critico en la identificacion de
oportunidades en yacimientos maduros.

e Comportamiento de produccién (Modulo cuatro): este médulo esta enfocado a
conocer como ha sido la historia de produccion del area de interés, los remanentes disponibles y
los volimenes acumulados por pozos hasta la fecha.

e Informacién Integrada: (Modulo cinco): este médulo estd enfocado validar la
interpretacion de la integracion de los registros del pozo con la produccion real, esto ayuda a
estimar el posible perfil de produccion.

e Portafolio (Modulo seis): una vez que se tiene identificado los posibles pozos con
trabajos de Workovers, se adiciona al portafolio de nuevas oportunidades, junto con todo el soporte
encontrado en esta aplicacion.

A continuacion, se inicia la explicacion cada modulo de la metodologia de manera mas

detallada.
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5.1 Estructura Metodoldgica (Bases de Datos)

El paso cero es el inicio de toda la base de la metodologia, este se encuentra a su vez
dividido en tres grandes bloques, y se asocia a una piramide como se observa en la figura 9. La
primera es las bases de datos, que es donde se crea e integra las tablas requeridas para la
metodologia en este caso se utilizd Access y Oracle, la segunda son los codigos y consultas
desarrollados que se implementaran en Access y por Ultimo es la integracion de estos blogques en
la herramienta de Spotfire, que es donde finalmente los ingenieros podran interactuar y trabajar
con el programa.

Antes de iniciar con la explicacion de la estructura es importante hacer una pequefia resefia

de las herramientas que se utilizaran en esta aplicacion:

5.1.1 Herramientas de desarrollo

5.1.1.1 TIBCO Spotfire. Es una plataforma de analisis de datos, con un acceso rapido y
conveniente desde archivos, bases de datos, servicios web, API o servidor. La informacién puede
combinarse desde multiples fuentes para facilitar el descubrimiento profundo de datos. Posee
aproximadamente mas de 16 tipos de variedad de visualizaciones; lo que incluye: barras, lineas,

mapas, graficos circulares, mapas térmicos y graficos de red (Tibco, s.f.).

5.1.1.2 ORACLE. Es un sistema de bases de datos mas completos, destacando: Soporte

de transacciones, estabilidad escalabilidad y soporte multiplataforma. Podriamos definir a Oracle
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como una herramienta cliente/servidor para la gestion de Bases de Datos que se usa principalmente

en grandes empresas (Oracle, s.f.).

5.1.1.3 Microsoft Access. Microsoft Access, también conocido como Access, es un
software que permite gestionar una base de datos. El programa forma parte de Microsoft Office,
un paquete de aplicaciones que permiten realizar tareas de oficina. Debido a que Access tiene la
particularidad las siguientes caracteristicas: se pueden compartir todas las bases de datos creadas
de forma rapida y mediante distintos medios, es un programa que interactia de manera clara y
sencilla con otros softwares, su interfaz es intuitiva, es un programa de tipo multiusuario y permite

importar datos de forma facil y rapida.

Figura 9.

Definicion estructura metodologica

Integracion de
datos (Spotfire)

5.1.1.4 Base de Datos. Una vez revisada la metodologia utilizada por los ingenieros de

yacimientos para la identificacion de Workovers, se hizo un analisis detallado sobre el proceso
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utilizado para un trabajo de Workovers en un pozo, debido a que el objetivo principal de esta
metodologia es facilitar y disponer de la informacidn necesaria en una sola plataforma, se vio la
necesidad de dividir en dos procesos la construccién de base de datos. Esto debido a la necesidad
de almacenar cierta informacion que no se encuentra disponible en bases de datos 0 no se encuentra
almacenadas en tablas que pueda integrarse con otras aplicaciones.

El primer proceso realizado fue identificar las bases de datos existentes para integrar la
informacion en una sola plataforma, para este caso fue Access la base de datos seleccionada,
debido a que es muy sencillo y seguro la unién con bases de datos almacenadas en Oracle y permite
la creacién de nuevas tablas ajustando el modelo segun las necesidades, adicional que Access es
una herramienta compatible perfectamente con Spotfire. EI segundo proceso fue crear una nueva
base de datos que ayudara al almacenamiento de la informacion requerida que actualmente no
estaban registradas en las bases datos de la compafiia y si existian, no eran compatibles con otras
bases de datos.

Las tablas identificadas con la informacion almacenada que se encuentran en Oracle y que
se requieren en esta metodologia son:

e Pozos del campo: en esta tabla se encuentra informacién especifica del pozo como son
el campo al que pertenece, tipo de pozo, coordenadas de ubicacion fondo y superficie, fecha de
perforacion, estatus si es activo, inactivo o abandonado, entre otras caracteristicas.

e Produccion: en esta tabla se encuentra la produccion historica de los pozos, como lo son
aceite, agua, fluidos, corte de agua, fechas. Previamente se realizé una distribucion de produccion
con los registros PLT, ayudando a disponer de la produccion por cada una de las unidades.

e Eventos de los pozos: en esta tabla se encuentra las fechas a fechas en que se realizaron

los diferentes trabajos en los pozos, como lo son trabajos de cafioneo o abandono de unidad, fecha
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de registros como PLT y RST, toma de prueba de laboratorio BSW o las fechas de intervencion
por fallas en el pozo.

Como se menciond anteriormente, fue necesario crear unas nuevas tablas para poder
almacenar informacion. A continuacion, se describen las tablas principales y el proceso de
validacion que se aplico para cada una de ellas:

v’ Tablas de registros de pozo:

e Se exportaron en Excel desde Prizm los registros de 94 pozos que existen en Cafio
Yarumal. A estos registros se le aplico ciertos controles de calidad, porque se evidencio que todas
curvas de los pozos no se encontraban almacenadas en esta herramienta, por lo cual se recurrié a
otras bases de datos para encontrarla.

e Se disefid una tabla para almacenar la informacion de las curvas de resistividad,
permeabilidad, volumen de arcilla, esta informaciéon se cargd cada 0.5 pies del pozo.

v Tablas de Topes y unidades:

e De Prizm se obtuvo la informacion de los nombres de las unidades cada 0.5 pies de
profundidad por cada pozo.

e Se baj6 un archivo de Excel con el estatus de las unidades, el cual se identifica por los
siguientes numeros: 0= Unidad no ha sido cafioneada, 1= Unidad produciendo y 2=la unidad se
encuentra cerrada.

o Esta tarea se hizo para cada pozo, tantos activos, inactivo y abandonados, porque todos

ayudan a entender el drenaje del area.

v" Tablas de Reservas:
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e En esta tabla se cargaron las declinaciones oficiales registrada para cada pozo, con su
respectivo b y d, esto para calcular los remanentes de reservas de cada pozo y determinar si el area
tiene oportunidad de drenaje adicional.

v' Tablas de Estadisticas Unidad:

En tabla contiene la organizacién de los datos y el inventario de cada unidad por pozo y se
encuentra la siguiente informacion:

e El nombre del pozo.

e Estatus del pozo (Activo, inactivo, Abandonado)

e Nombre de la arena cada 0.5 pies en toda la columna.

o El estatus (Abierto, cerrado o potencial).

e Primer y altimo corte de agua registrado en cada unidad.

e Acumulados por arena.

e Fechainicial y ultima de produccion.

Nota: el disefio de las tablas de Access, se podran ver en el anexo No 1. Las de Oracle no

se pueden publicar por ser informacién confidencial de la empresa.

5.1.1.5 Consultas y Codigos. Las consultas y cédigos de desarrollos que soportan esta
metodologia fueron creadas también en Access. La idea que una vez se valide en el campo Cafio
Yarumal, la estructura disefiada pueda implementarse en otros campos 0 en otras unidades
productoras como se vaya requiriendo. En esta parte del desarrollo de los codigos se tuvo en cuenta
mucho los conceptos petrofisicos y geoldgicos, en el cual se definieron unos pardmetros para poder

definir de forma automatica cuando una unidad se clasificaba como potencial para Workovers.
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Figura 10.

Ldgica de programacion implementada en el inventario de unidades
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La l6gica implementada en este proceso se describe a continuacion y se puede observar en
la figura 10, esta ldgica se implementd para clasificar el estatus de las unidades, definiendo si la
unidad ha sido abierta en algin momento, de lo contrario explica codmo el algoritmo clasifica la
unidad como potencial o no para tenerlo en cuenta en los analisis de trabajos de Workovers.

En este diagrama se observa que la ldgica esta dividida en tres grandes procesos que son:
integracion geologica y petrofisica, criterios de clasificacion y potencial para Workovers.

Integracion de geologia y petrofisica: en este proceso la l6gica de programacion que se
utilizo es cargar las curvas de resistividad, permeabilidad y volumen de acilla en la tabla donde se
encuentra el registro del pozo cargado cada 05 pie de profundidad. Una vez realizado este proceso,
se asigna el nombre de cada unidad de todo el pozo, se carga cual es el tope y base de cada unidad
con los topes geoldgicos de carbonera inferior, esto para poder diferencia la unidad M1, M2, M3
y M4 en el pozo.

Criterio de clasificacion: Una vez identificado el tope y la base de cada unidad, se procede
a clasificar cada unidad de la zona de carbonera inferior, para esto se recorre cada una de las
unidades clasificandola de la siguiente forma:

¢ Siencuentra el valor de 0, se asigna la clasificacion de “Revision”, que significa que la
unidad aun no ha sido cafioneada,

e Si el valor es de 1, se asigna que la unidad esta “Abierta”, que significa produciendo
actualmente.

e Si el valor es 2 se asigna “Cerrada”, que significa que la unidad ya no se encuentra

produciendo actualmente.
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Si el sistema clasifico la unidad como “Abierta” o “Cerrada”, se procede a buscar
informacion de produccion del pozo y todos aquellos datos que ayude para los andlisis del area

como se observa en la tabla 4.

Tabla 4.

Disefio de tabla en Access

WELL | ARENA | TOPE! BASE | ESTATUS |ESTATUS POZ0IOPEN_ARENA| ACEITE.INICIAL | AGUA INICIA]

ELLTAREN BASE ESTATUS POZ! CARENAVACEITE INICT
5

WELL-X1|M2A1 | 7656 7675/CERRADO|CERRADO 201

ocum ACEITE_FINAL | AGUA FINAL | €

1
80 1000 1,626,692 14 1619 016

n

En esta tabla queda almacenada la siguiente informacion:

e Pozo
e Unidad
e Tope
e Base

e Estatus de la unidad

e Estatus del pozo

e Fecha de apertura de la unidad
e Aceite inicial

e Aguainicial

e Acumulado

e Aceite final

e Agua final

e Fecha de cierre de la unidad
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Potencial para Workovers: Si la unidad no cumple con la clasificacion de abierta o

cerrada, quiere decir que la unidad no ha sido cafioneada y se aplica un proceso diferente para
determinar si es atractivamente potencial para inventario de portafolio.

Como las unidades se encuentran clasificadas como bloques, el sistema registra por cada
unidad de la zona de carbonera inferior el maximo, minimo y promedio de las curvas de
resistividad y permeabilidad y valida el volumen de arcilla que contiene estas unidades. Despues
de haber registrado estos valores, procede a verificar si el blogque tiene un espesor neto mayor a 2
pies, si cumple con esta condicion el bloque se clasifica como “Arena”, si no cumple esta
condicion se clasifica como “No Arena”, este criterio es porque se ha observado que las
contribuciones de hidrocarburos en arenas con espesores inferiores a 2 ft no cumplen con los
criterios econdmicos. Si la clasificacidn es “Arena”, se sistema valida las siguientes condiciones:

1. Resistividad mayor a 70 ohm.

2. Permeabilidad mayor a 1 darcy.

3. Volumen de arcilla <5%

Si la unidad cumple con alguna de estas tres condiciones se clasifica la unidad como
“Potencial”, pero adicional el sistema realiza la validacion que si la unidad cumpli6 con las 3
condiciones se clasifica como “Alto Potencial”, cabe anotar que estos pardmetros fueron
previamente discutidos con el petrofisico y se realizaron diferentes pruebas para validar el correcto
funcionamiento de esta l6gica de programacion. Pero vale la pena recordar que estos valores se
cumplen actualmente solo para las arenas M, en el campo Cafio Yarumal que es el enfoque
principal de este proyecto.

Este es el disefio que se implementd para la estructura de datos y ldgica de programacién

que da soporte a la aplicacién, una vez se dispone de todas las tablas tanto de Oracle como las



IDENTIFICACION NUEVAS OPORTUNIDAD DE WORKOVERS | 50
creadas en Access, se procede hacer la conexion desde hacia Spotfire, que es finalmente la
herramienta en donde se inicia la parte de la metodologia y en la que el usuario podra interactuar

con la herramienta.

5.1.1.6 Integracion de datos en Spotfire. Una vez disefiada la base de datos y codigos de
programacion, se procede a integrar toda esta informacion en Spotfire, en esta herramienta se
desarroll6 la metodologia propuesta y es donde los ingenieros podran interactuar de forma visual
con ella.

Los moédulos disefiados en esta metodologia que de ahora en adelante lo Ilamaremos
“TAB”, es un conjunto de visualizaciones (graficas, mapas, tablas y filtros) que se encuentran
organizados para los analisis de la informacion y que combinados entre ellos ayudan a validar la
viabilidad de una oportunidad de Workovers identificada.

Estos TABS tienen un funcionamiento general en toda la aplicacion. El entender como
utilizarlos es la clave para poder realizar analisis generales o detallados de la informacidn que se
desea trabajar. Cada uno esta disefiado con un objetivo especifico que responde a las preguntas
que pueden surgir en los analisis, validando o descartando el posible Workovers a medida que
avanza a través de ellos. Es importante aclarar que esta metodologia no es lineal, se puede avanzar
o regresar entre TABS, segin como lo requiera el usuario. A continuacién, se explicara el

funcionamiento y navegacion en los TABS, basado en la figura 11.

5.1.1.6.1 Navegacion Spotfire. La navegacion en cada TABS del Spotfire se realizaran a

través de paneles, que son los que ayudan a que la informacién visualizada sea dindmica. Cada
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panel tiene un funcionamiento especifico que ayuda a la navegacion en el sistema y el

entendimiento de la informacion.

Figura 11.

Ejemplo de TAB disefiado en Spotfire

Nota. Tomando de Tibco (s.f) Recuperado de:
“https://docs.tibco.com/pub/spotfire_web_player/6.5.0/doc/html/es_ES/GUID-51EDE89E-

D80C-480C-BD7F-6CCE57EFD62C.html”

e TABS (Panel 1): son los nombres de TABS, a presionar cada TAB, cambian la
visualizacion, es la manera de como puede navegar de adelante y hacia atras, a través de las
opciones disefiadas.

e Leyenda (Panel 2): Cada mapa tiene diferentes leyendas el cual ayuda a reflejar las

diferentes dimensiones de los datos, por ejemplo, color, tamafio y forma. Identificando patrones
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sobre estos, La leyenda contiene las claves para explicar cada una de las visualizaciones, como lo
son:

o Color By: ayuda a realizar clasificaciones por medio de colores en las gréaficas o mapas.
(pozos activos, apagados o abandonados)

o0 Shape By: Indica por medio de figura diferentes tipos sobre mapas. (ejemplo: pozos
Inyectores o productores)

o Size By: Indica el tamafio que representa, (por ejemplo, pueden ser burbujas que
representa el acumulado de produccién de un pozo).

e Control Zoom (Panel 3): Los controles deslizantes de zoom se usan para obtener una
vision mas cercana de los detalles de una visualizacion, se pueden ubicar en el eje X, en el eje Y
0 en ambos. Se puede acercar la imagen de la visualizacién ajustando los controladores de los
controles deslizantes de zoom.

e Mapas (Panel 4): esta barra de movimiento ayuda a realizar zoom a la gréfica, sea para
colocar la imagen mas grande o pequefia, segun la preferencia del usuario.

Ahora que se entiende cémo se puede navegar y filtrar la informacion, se iniciara

detalladamente la explicacion de cada mddulo junto con su objetivo en la metodologia propuesta.

5.1.2 Area de estudio (Modulo Uno)

En este modulo es importante aclarar que cuando se refiere a Area, hace referencia al

subconjunto del yacimiento que se desea analizar, puede contener varios pozos, cada uno con un

area de drenaje y comportamiento especifico de produccién.
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El objetivo principal de este TAB es estudiar y conocer el area de interés (figura 12). El
usuario podra identificar los pozos existentes en la zona, su produccion acumulada mediante mapas
de burbuja e identificar posibles sectores con potencial de oportunidad de trabajo de Workovers,

mediante el analisis de los pozos cercanos.

Figura 12.

Tab Area de estudio

2. Seleccion unidad

1. Area de estudio ——> de interés
(Carbonera inferior: M1.

M2, M3 y M4)

v

3. Estatus por pozo 4. Mapa
(Visualiza en una tabla por Estructural
medio de colores el estatus  [>

de los pozos Activo, mactivo

y abandonado)

(Visualiza ubicacion de
pozos con sus acumulados en
el area de interés)

v

5. Reservas
Remanentes
(Visualiza por pozos las
reservas en la unidad
seleccionada)
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El TAB esta programado para que el usuario seleccione el area de interés o trabaje sobre
un pozo especifico. En este TAB se visualiza aquellos pozos que requieren una revision a corto
plazo segln su estatus (activo o inactivo) o por su remanente de reservas en la unidad que se esté
analizando.

Funcionamiento:

e Unidad de interés: Figura 13, este panel permite seleccionar la unidad geoldgica sobre
la que se realizara el analisis, en este caso como el proyecto esta enfocado en Carbonera inferior,
se visualizara el M1, M2, M3y M4 como se observa en el panel 1. Una vez este seleccionada, las
gréaficas, tablas y mapas se filtraran por esta unidad, es decir, el TAB despues de la seleccién solo

visualizara la informacion que tenga relacion a la seleccién definida por el usuario.

Figura 13.

Area de estudio — Seleccion unidad de interés

e Estatus por pozo: Figura 14, en este panel el sistema visualizara los estatus del pozo
en esta unidad, indicando por medio de colores si se encuentra activo, inactivo o abandonado. En

esta tabla se podra seleccionar el pozo de interés con el que se desea iniciar los analisis del area.
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Figura 14.

Area de estudio - Estatus por pozo

2- ESTATUS POR POZO

Color by:
XX01 XXo08 . XX37 XX44 . ;-c:;;“;s“ .
1 | @DRY
@ INACTIVE
XX31 XX38 W XX56 @FaA
@ SHUT-IN

XX39 XX46

XX47 XX568 XX72

XX20 XX27

XX42 XX48 XX61

XX36

e Area: Figura 15, una vez seleccionado el pozo el sistema resalta automaticamente en el
mapa todos los pozos cercanos con las ubicaciones de coordenadas de fondo, la produccion
acumulada hasta la fecha por medio de burbujas y adicionalmente visualiza por medio de

triangulos aquellos que no se han abierto en la unidad de interés.
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Figura 15.

Area de estudio — Mapa Estructural

3 —-MAPA ESTRUCTURAL

XX#
1,110BFPD
10BOPD
0.000MMOCUM
2020

e Remanentes de reservas: Figura 16, cuando el usuario ha identificado el area de interés
el sistema automéaticamente filtrar4 todos los pozos del area resaltada, visualizando en esta tabla
las reservas remanentes, la Gltima tasa de aceite, fluidos, corte de agua y posible tltima fecha de
produccion, adicional resalta de color rojo todos aquellos pozos que tenga un remante de reservas
menor a 43,000 de aceite acumulado, permitiendo dimensionar desde este punto de la metodologia
el posible potencial que pueden tener los pozos, esta informacién es importante porque ubica al

usuario en el drenaje total de la zona.
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Figura 16.

Area de estudio — Reservas Remanentes

4 — RESERVAS REMANENTES

Pozo Unidad Reservas Ultima Fecha Last Oil Last Fluid Last WCUT Co';:::
XX02 M1 5/10/2024 5 2,434 99.8% @ Buscar WO
XX08 M1 116,287 3/2/2120 124 5,296 97.7% All values
XX11 M1 3/2/2120 77 128 40.0%

XX14 M1 116,287 3/21/2025 0 0 0.0%
XX15 M1 5/16/2024 25 7,438 99.7%
XX16 M1 616,420 3/2/2120 0 0 90.8%
XX19 M1 435,849 2/14/2043 35 7,085 99.5%
Xx21 M1 1,809,686 3/1/2120 9 4,191 99.8%
XX23 M1 706,422 3/2/2120 33 1,303 97.5%
XX26 M1 368,133 3/2/2120 14 14 0.0%
XX30 M1 368,133 3/21/2025 23 4,098 99.4%
XX32 M1 184,978 2/24/2028 110 21,959 99.5%
XX40 M1 241,294 3/2/2120 0 0 0.0%

El valor agregado de esta metodologia es que aun cuando es el primer TAB de esta
aplicacion, se logra identificar de manera rapida y sencilla el comportamiento de produccion actual
y posible potencial del area de interés, debido a que en este TAB se integra la informacion relevante
que permite al usuario entender las caracteristicas de la zona o el area que dispone. Ayudando
desde aqui a detectar si existe oportunidades de un posible trabajo de Workovers o incluso a
identificar en el tiempo aquellos pozos con bajas reservas que requieren un trabajo futuro en otra
unidad.

Para resaltar en esta seleccion del area, se podra consultar de manera rapida la siguiente
informacion por pozo:

e Estatus del pozo.

e Pozos cercanos.
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e Unidad de produccion.
e Acumulado en la arena especifica.
e Ultima tasa de produccion (Aceite, fluidos y corte de agua).
e Volumen de reservas que queda por drenar en el pozo.

e Posible Gltima fecha de produccion del pozo en la unidad actual.

5.1.3 Inventario Unidades (Modulo Dos)

Otra de las bondades del Spotfire es que permite que el filtro seleccionado en algin TAB
se conserve en todas las visualizaciones, es decir, si en el médulo anterior se identifico un area de
interés, porque el ingeniero logrdé detectar uno o varios pozos candidatos para trabajo de
Workovers, este filtro se mantiene en los siguientes TABS, esto con el objetivo de poder conservar

la historia del analisis.
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Figura 17.

Tab Inventarios de unidades

1. Inventarios de las 2. Inventario por unidad
unidades —>| (Clasificacion de potencial por pozos en
la unidad de interés)
3. Mapa de Facies 4. Mapa capacidad de flujo
- « . . . -
(Visualiza en el mapa de facies los pozos del > (Visualiza ublc,acmn d_e p OZ,OS con sus
area en la unidad de interés) acumulados en el area de interés y los pozos
disponibles para trabajos de Workovers)

Este TAB tiene como objetivo principal validar en que pozos del area identificada sera
posible realizar un trabajo de Workovers. Figura 17. EI Tab est4 programado para que los pozos
del area se visualicen en los mapas de facies y capacidad de flujo, mostrando por medio de burbujas
los acumulados de produccion en cada uno de ellos.

Funcionamiento:

e Inventarios por unidad: Figura 18, es la primera informacion que se observa con los
inventarios de la unidad de interés, en el cual por cada unidad del pozo se encuentra una
clasificacion de sus estatus, como se describe a continuacion:

o0 Abierto: la unidad se encuentra actualmente en produccion.

o Cerrado: la unidad estuvo produciendo en algiin momento en esta unidad.
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o Potencial o Alto Potencial: unidad posible para el trabajo de Workovers, porque
cumple con algunas de las condiciones planteado en el algoritmo de la figura 10.

o No arena: segun el algoritmo de la figura 10, esta unidad no cumple con los requisitos

para colocarla en produccion.

Figura 18.

Inventario de pozo con clasificacion de la unidad de interés

e Mapas Facies y Mapas de Capacidad de flujo: los mapas de facies (figura 19), son
importante porque nos ayuda a identificar zonas con ciertas caracteristicas geoldgicas, y los mapas
de capacidad de flujo (K*H) (figura 20), son importante porque ayudan a ver las posibles zonas
preferenciales de drenaje y a identificar zonas no drenadas. En estos mapas se visualiza todos los

pozos que han sido abierto con su produccion acumulada y pozos los pozos que ain no se abierto
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en la unidad de interés, visualiza su ubicacion por medio de triangulos. La idea es validar que el

pozo de interés para el trabajo de Workovers se encuentre en zonas no drenadas.

Figura 109.

Mapa de Facies con ubicacion de los pozos y produccion acumulada en el area de estudio
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Figura 20.
Mapa de Capacidad de flujo con ubicacién de los pozos y produccion acumulada en el area de

estudio

Es importante resaltar que este TAB se encuentran 8 mapas cargados, que representan las
propiedades del Carbonera inferior, que como se ha mencionado antes, es el area de interés de este
proyecto.

e Cuatro mapas de facies en las unidades: M1, M2, M3 'Y M4.

e Cuatro mapas de capacidad de flujo (K*H) en las unidades: M1, M2, M3 'Y M4.

El usuario debe seleccionar el mapa de la unidad gue se encuentra analizando, esta es una
pequeria limitacion que tiene el Spotfire, puesto que aun no se puede mover los mapas

dindmicamente.
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5.1.4 Registros (Modulo Tres)

Como se explico anteriormente se cargaron todos los registros del pozo cada 0.5 pies de
profundidad, los registros que se disponen en este TAB son los de permeabilidad, resistividad y
volumen de arcilla. En el TAB el usuario podra analizar las propiedades de cada pozo del area

seleccionada, como se observa en la figura 21

Figura 21.

Registros de pozos del area de interés

Este TAB tiene como objetivo principal estimar comportamiento de produccion del posible
trabajo de Workovers comparando con los pozos de la zona.

Funcionamiento:

e Registro de pozo: figura 22, en este panel se observa todos los registros de los pozos
del &rea de interés, en cada uno se observa las curvas de permeabilidad, resistividad y volumen de

arcilla. Indicando el estatus actual de cada uno de los pozos (Activo, inactivo o abandonado).
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Figura 22.

Registros de pozos del area de interés

7300 [ | | | S | L @ RES
| ] I I I N4 = oK
750 | | I I I RS
|| I I I o E
R R [ am e e [ | L L
- - i E S = o = =
SR BN F e e o e e S [
; E = _— e = e bk e e [
i L b —
— F = e b o
== | 2 [ E = I E ] = —
a2 | ¥ . b = - =
o NS B E = I B o b —
S 1 A | Gl A
o . [ [~ I |
100 0!! Zﬂoﬂl.ll-?swmuuﬂ 000 0 15!1“(! 3,500 -100.00 UIIJﬂD '1500!1 4,000 -100.00 000 0 20 0 2,000

e Inventario por unidad: figura 23, en este panel se visualiza los pozos del area
clasificando la unidad de interés. Este panel es el mismo que se observa en la figura 3.11 Panel 1.
Se vuelve a visualizar en este Tab con el objetivo de verificar la clasificacion con el registro de

manera visual.

Figura 23.

Registros de pozos del area de interés
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o Detalle registro de pozo: figura 24, en este TAB el programa visualizara el registro del
pozo seleccionado méas ampliado para lograr analizar de una manera mas detallada los rangos de
cada una de las curvas. Este pozo se selecciona en el listado del panel 2. Adicional este panel tiene
divido por medio de una linea punteada el tope y base todas las unidades de carbonera inferior.

(M1, M2, M3y M4).
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Figura 24.

Registros de pozos detallado
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La informacion resaltada para consultar de manera rapida y confiable en este TAB es:

e Registro del pozo que se encuentran cargados cada 0.5 pies.

e Registro de resistividad(Res): Con este registro se puede estimar el corte de agua
esperando en la unidad.

e Registros de permeabilidad(K).

e Registros de volumen de arcilla.

e Comparacion de los registros de otros pozos del area que hayan producido en la unidad

de interés y estimar el comportamiento futuro del Workovers.
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5.1.5 Comportamiento de Produccién (Modulo Cuatro)

Uno de los grandes poderes de visualizacion que tiene el Spotfire es poder manejar las

graficas en funcion del tiempo, evitando asi que estas sean estaticas, esto se logra debido al gran

poder que tiene los filtros y de como se vaya organizando la navegacion en estos.

El objetivo principal de este TAB es conocer como ha sido la historia de produccion del

area de interés, los remanentes disponibles y los volimenes acumulados por pozos hasta la fecha

como se observa en la figura 25

Figura 25.

Comportamiento de produccion del area de interés

. 2. Produccion de los pozos del
1. Comportamiento de . P
. —> area
produccion . ;

(Aceite, fluidos y corte de agua)
3. Mapa estructural 4. Producciéon acumulado por

(Visualiza en un mapa estructural pozo

los acumulados de loso pozos del (Visualiza por medio de barras la produccion de
érea) aceite acumulada de cada pozo )
|
¥

5. Perfil de produccion de aceite

(Visualiza la produccion y trabajo [
historicos del pozo seleccionado)

6. Produccion total del area
(Visualiza por pro medio de una grafica de
torta la produccion acumulada del pozo)




IDENTIFICACION NUEVAS OPORTUNIDAD DE WORKOVERS | 68

En este TAB serd muy sencillo para el ingeniero analizar la historia de produccién
entendiendo como ha sido el area de drenaje de la zona de interés y consultando el volumen que
existe acumulado en la unidad de interés.

Funcionamiento:

o Produccion por pozo: figura 26, en este panel se visualiza la produccion
distribuida por registros de PLT (registro distribucion de produccion) esto ayuda a que el analisis
del area sea més detallado porque se sabe realmente cual ha sido la produccion especifica por cada
unidad. Aqui en usuario podréa ver los perfiles de aceite, fluidos y corte de agua por cada pozo del
area y entender como ha sido la entrada del agua a traves del tiempo, adicional se puede analizar

si se genera alguna interferencia de produccién a medida que van entrando los pozos.
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Figura 26.

Produccion por pozo
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e Ubicacion de los pozos: figura 15, en este panel como en los mapas de los Tab

anteriores, se podréa consultar nuevamente los pozos con su ubicacion de fondo, visualizando la

produccion acumulada por cada de estos en la zona de interés, estos mapas se trataron de ubicar

en todos los tabs, porque ayuda mucho al anélisis saber la ubicacion y los acumulados de cada

pozo.
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e Produccion acumulada por pozo en graficas de barras: figura 27, en este panel se
representa por medio de graficas de barras la produccién acumulada por pozos, resaltado de

manera visual cual de los pozos del area de interés ha tenido un mayor o menor acumulado en la

unidad que se viene analizando.

Figura 27.

Produccion acumulada por pozo en graficas de barras
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e Perfil de produccién por pozo: figura 28, si el usuario desea ver de manera detallada
como ha sido la produccion de aceite de algun pozo de especifico, puede presionar el pozo en el
panel 3 de este mismo Tab, que automaticamente se filtrara en el panel 4, visualizando en el tiempo

la produccion y todos los eventos que ha tendido el pozo, como por ejemplo: trabajos de servicio,

pruebas de laboratorio BSW, re-cafioneo de algun perforado, entre otros.
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Figura 28.

Perfil de produccion del pozo
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e Produccion acumulada en la zona: figura 29, en este panel por medio de una grafica

de torta se representa el acumulado total de la unidad geoldgica que se viene analizando.
Este mddulo tiene un TAB adicional, en este se visualiza la produccion de aceite asociada

a cada pozo del &rea de interés, para poder ver un mayor detalle del comportamiento de produccion

de cada uno de ellos como se observa en la figura 30.
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Figura 29.

Comportamiento de produccion por pozo

En este Tab el usuario podra entender toda la historia de produccion desde la fecha que
desee iniciar los analisis, entender como ha sido la entrada del agua, detectar si ha existido algun
pozo con problemas a nivel operacional o a nivel de yacimientos a través de la historia. Todo

ayudara a seguir validando la viabilidad del trabajo de Workovers en algiin pozo del area analizada.

5.1.6 Informacion Integrada (Paso Seis)

Como se habia mencionado anteriormente el objetivo principal de esta metodologia es

integrar en esta plataforma toda la informacion necesaria para los analisis de trabajo de Workovers.
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En este Gltimo Tab se disefiaron algunas graficas que ayudan a validar la interpretacion de la

integracion de los registros del pozo con la produccion real como se observa en la figura 31.

Figura 30.

Integracion y validacion de la informacion

2. Primer corte de agua de los
1. Integracion y validacién de la .. bozos el drea.
infi . —>| (Visualiza el primer corte de agua
informacion . .
del pozo cuando inicio produccion
en la unidad de interés)
3. Corte de Agua vs Resistividad 4. Permeabilidad vs Fluidos
(Visualiza en un mapa estructural (Visualiza por medio de barras la
los acumulados de loso pozos del produccion de aceite acumulada de
area) cada pozo )
[
¥

5. Mapa estructural

(Visualiza en un mapa estructural
los acumulados de loso pozos del
area)

En este Tab se va enfocar a visualizar la validacion de la informacion en el tiempo, como
combinacion de datos de permeabilidad, corte de agua, fluidos, en el tiempo, como se observa en
la figura 3.18.

Funcionamiento:

e Primer corte de agua del pozo: figura 32, en este panel se visualiza una jerarquia que
representa el primer corte de agua del pozo en la unidad de interés, aqui se puede analizar como

ha sido este en el tiempo, aun cuando se sabe que el campo tiene alto drenaje, aun se siguen
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encontrando volimenes atractivos que ayudan a mantener el campo con un limite econdémico

atractivo.

Figura 31.

Primer corte de agua reportado por pozo

e Corte de agua vs Resistividad: figura 33, en este panel se visualiza el primer corte de
agua con el promedio de permeabilidad de la unidad de interés, por medio de colores se visualiza

el ano en que fue perforada la unidad.
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Figura 32.

Corte de agua vs Resistividad

PROMEDIO DE RESISTIVIDAD

e Permeabilidad (K) vs Fluidos: figura 34, en este panel se visualiza por medio de
barras la permeabilidad méaxima y promedio de los pozos donde fue abierta la unidad de interés
junto con la primera produccion de fluidos, esta visualizacion ayuda a encontrar puntos que se
salgan de tendencia 0 mejor aun estimar como puede ser la tasa promedio de fluidos del proximo
trabajo de Workovers. Esta informacion es muy importante para que cuando se defina la tasa inicial
del Workovers identificado en esta metodologia se pueda comparado con el comportamiento de

los pozos del area.
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Figura 33.

Permeabilidad vs Fluidos
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e Mapa RST: figura 3.5, en este mapa se visualiza histéricamente los registros de
carbono oxigeno por pozo, este registro es muy importante puesto que ayuda a estimar la posible
saturacion que puede tener el pozo actualmente, la ventaja de verlos visualmente en un mapa es
porque si el pozo donde se quiere hacer el trabajo de Workovers, no tiene este registro, se puede

utilizar los cercarnos al pozo en el area.
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Figura 34.

Mapa con visualizacion de pozos con RST
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Con esta metodologia el ingeniero pudo conocer de manera detallada toda la informacion
necesaria para los andlisis de futuros trabajos de Workovers, logrando identificar donde hay
oportunidad segun el &rea de drenaje y adicional identificar los pozos con bajas reservas que

requieran una pronta intervencion.

5.1.7 Incluir en Portafolio (Paso Siete)

Este médulo es el cierre de la metodologia, donde el usuario después de definir el pozo con
su posible trabajo de Workovers, la idea es incluirlo en el portafolio con los soportes visualizados
en esta aplicacion, para que el ingeniero continte con los analisis de productividad, tasa inicial,
curva de produccidn, y los econémicos, que son los que determinar la posibilidad de ejecucion de

este trabajo.
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6. Caso de estudio pozo XX84

|Esta metodologia ha sido exitosamente implementada y gracias a esta se han identificado
nuevas oportunidades de Workover que han adicionado produccion al campo como se muestra en
el caso de estudio del pozo XX84, el cual se identifico como pozo inactivo desde septiembre del

2018 dada su baja produccion de aceite (figura 36).

Figura 35.

Produccién histérica del pozo XX84
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Por lo anterior es necesario definir si tiene oportunidad de un trabajo de Workover que
adicione reservas y permita retornar el pozo a produccion o de lo contrario tomar la decision de
abandono definitivo del pozo.

Con lametodologia propuesta se identificé y clasifico automaticamente la unidad M2 como

“Alto Potencial” en el pozo XX-84, debido a que cumple las condiciones de las propiedades
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descrita en el algoritmo de la figura 10 tales como resistividad > 70 ohm, promedio de
permeabilidad> 1 darcy y volumen de arcilla <0.5 %. Adicionalmente como se ha explicado
durante la descripcién de esta metodologia, en esta seccidon se puede realizar el andlisis del
desarrollo y las condiciones de las arenas de esta unidad en los demas pozos del area, la posicion
estructural entre ellos y las unidades arenas de esta unidad en los demés pozos del area, la posicién
estructural entre ellos y las unidades que se encuentren produciendo actualmente. Estas variables

son un factor muy importante para definir la viabilidad del Workover que se esta estudiando.

Figura 36.

Area de estudio del pozo XX84

Una vez confirmado el potencial en la unidad M2 de este pozo, se analiza la produccién

del area (figura 37), en este mapa se evidencia que en el area se encuentra 3 pozos que han
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producido de esta unidad y que la Gltima fecha de produccién fue en 2011, adicional este mapa
refleja que pozo XX84 se encuentra mas alto estructuralmente con respecto a los otros.

Para el caso estudio se ha iniciado con el mapa de electro facies (figura 39), el cual muestra
un ambiente fluvio-deltaico para la unidad M2 con barras (en rojo en el mapa) y canales
distributarios (de color amarillo). Se evidencia que la produccion del XX17 que es el pozo mas
cercano, se encuentra en un canal distributario y por lo tanto se infiere que es de menores
propiedades petrofisicas respecto a XX84 al pertenecer este a la facie de barra. Lo anterior se
corrobora cuando se visualiza el mapa de capacidad de flujo (Figura 38) donde se observa el
contraste entre la facie de barra el cual presenta las mejores propiedades de roca comparado con
la de los canales donde se encuentran los pozos productores del area interés.

De lo anterior se infiere que la facie de barra donde esta ubicado el pozo XX84 no ha sido
drenada mayormente por los pozos productores aledafios y se podria encentrar un aceite remanente
en la arena M2. La visualizacion de los mapas con la produccion existente ayuda igualmente a
establecer un area preliminar y estimar de forma deterministica el volumen asociado el futuro

Workover.
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Figura 37.

Area de estudio del pozo XX84
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Figura 38.

Area de estudio del pozo XX84
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Con lainformacion revisada hasta el momento en la herramienta se mantiene la posibilidad

de realizar el Workover en esta zona del pozo. Continuando con la metodologia se realiza control

de calidad visualizando los registros de los pozos cercanos para corroborar lo mostrado en los

mapas. En la Figura 40 se observa la correlacion de los pozos del area y que los mapas estan

reflejando efectivamente estos cambios laterales de facies y calidades de la arena hacia el pozo

XX84.

Figura 39.

Registros de pozos que produjeron en la unidad M2 y se encuentran cercano del pozo XX84
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Un punto importante en estos analisis es verificar como fue la produccion historica de estos

pozos, esto ayudard a pronosticar un posible corte de agua y a inferir el comportamiento de
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produccion del pozo si se realiza el Workover que se esta analizando. En la grafica 41, se observa
el comportamiento de produccion de aceite, fluidos y corte de agua de los pozos, el promedio de

los fluidos fue alrededor de 3500 barriles diarios de fluidos.

Figura 40.

Comportamiento de produccion de los pozos cercanos al XX84
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El pozo XX26 fue el pozo que estuvo mayor tiempo produciendo de en esta unidad y es el
pozo que tiene mayor acumulacién de petréleo, como se observa en la figura 40, promedio de la

grafica de barras.
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Figura 41.

Grafica de barras acumulados de produccion de los pozos cercanos al XX84

XX17 XX26 XX86

El siguiente paso es corroborar que efectivamente la unidad M2 no fue abierta previamente
en el pozo XX-84. Para esto se visualiza en la figura 42 todos los eventos que ha tenido el pozo e
identificando que la unidad de interés no ha sido producida previamente y que el pozo fue

perforado en el 2011.
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Figura 42.

Grafica de produccion historica y eventos del pozo XX84
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Continuando con la metodologia en la grafica 43, se puede observar la informacion
integrada de las propiedades de los pozos cercanos al XX84, en el panel Ilamado “Primer corte de
agua”, se observa los cortes de agua iniciales de cada pozo y el afio en que iniciaron a produccion.
Para este caso los rangos de corte de agua fueron entre 22 y 66% lo que indica un buen
comportamiento de la saturacién de aceite inicial en la arena.

En el panel de “Permeabilidad vs Fluidos”, se puede observar que se tiene dispersion en
las propiedades de permeabilidad y de corte de agua en el sector y no se observa clara relacion
entre las dos, pero teniendo en cuenta el pozo XX26 es el que tiene mayor acumulado y mejores
propiedades, se espera un mejor comportamiento en el pozo XX84 porque este tiene mejores

propiedades petrofisicas.
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En cuanto al panel de permeabilidad vs fluidos que se encuentra representado por medio

de las gréficas de barras se puede observar que los tres pozos del area tuvieron fluidos iniciales
menores a 3500 barriles de produccion promedio del primer mes, esto puede ayudar a inferir como
podria ser la productividad de la unidad que se desea abrir en el XX84, puesto que se observa que

los maximos de permeabilidad en los tres pozos son aproximados a 1 darcy.

Figura 43.

Resumen de propiedades y corte de agua de los pozos cercanos al XX84
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Con este Gltimo paso se confirma la viabilidad técnica de abrir la unidad M2 en el pozo
XX84 y retornarlo a produccidn, con este se procede a incluirlo en el portafolio de la campafia
2020 del grupo de Llanos Norte, para que el ingeniero del area estime la productividad, presiones
y posibles reservas del pozo.

Este Workover fue presentado ante el comité aprobador el cual fue aprobado en enero del

2020 y ejecutado este mismo afio. Debido a los resultados del primer mes de produccion fue
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clasificado el trabajo como exitoso en la campafia 2020, los resultados se pueden observar en la
figura 44 y se encuentra resaltado de color amarillo.

Como se habia pronosticado con la integracion y analisis del area, la facie donde se
encontraba el XX-84 no habia sido drenada mayormente y por lo tanto inicio con un corte de agua

menor comparada con la final de los pozos productores.

Figura 44.

Resultado del Workovers en el pozo XX84

FECHA

Este trabajo de Workover adicion6 un volumen incremental de produccion de 600 barriles
diarios de aceite durante el mes de febrero y marzo y después bajo a 200 barriles promedio hasta

la fecha de hoy, como se puede observar en la figura 45.
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Figura 45.

Produccidon del XX84 con otros pozos del campo Cafio Yarumal
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7. Conclusiones

v A través de la implementacion de esta metodologia integrada de geologia, yacimientos
y petrofisica, se logra identificar de una manera mas rapida y efectiva trabajos de Workovers
nuevos que ayude a adicionar reservas incrementarles en el campo. La integracion de la
informacion detallada de diferentes bases de datos fue la clave al momento de la construccion,
junto con la experiencia de los ingenieros.

v El plan de desarrollo evaluado permitié la identificacion de 5 pozos candidatos a

trabajos de Workovers para la unidad Carbonera Inferior (M1, M2 M3 y M4) del campo Cafio
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Yarumal, el comité aprobador analizd y reviso las propuestas, concluyendo que los Workovers
eran viables y que fuesen incluido dentro del portafolio 2020.

v' Es necesario ampliar la metodologia para otras unidades del campo y extender el estudio
a los otros campos que pertenecen al contrato de Llanos Norte, pero antes es necesario analizar las
propiedades y caracteristicas de cada una de ellas. Adicional aprovechando que tenemos todos los
registros e historia de produccién, se desea incluir también un tipo de Workovers que no es asilar

la arena, sino de adicionar algun tope en la misma unidad productora.
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