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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE INGENIERIA PARA IDENTIFICAR LA POSIBLE EXISTENCIA DE UN
REGIMEN HIDRODINAMICO PARA UN CAMPO UBICADO EN LA CUENCA LLANOS
ORIENTALES.

AUTORES: ERIKA YOLIMA ACEVEDO SARMIENTO, MEIBY ALEJANDRA TOLEDO ARIZA.”

PALABRAS CLAVES: hidrodinamismo, cabeza hidraulica, isosalinidad, resistividad.

Los efectos debido a la influencia de un ambiente hidrodinamico (si el agua en el acuifero esta en
movimiento), en un campo petrolero se reflejan directamente sobre el espesor de hidrocarburos, la
presion del yacimiento, la expansién del &rea a desarrollar y por ende las estrategias de produccion
que se definan bajo estas condiciones hidrodinamicas. Con el fin de mejorar la caracterizacion del
yacimiento, que permita elaborar claras estrategias de desarrollo para el campo de estudio, se
implementd, a lo largo de este proyecto, una metodologia con enfoque ingenieril, que permitio
establecer caracteristicas del flujo hidrodinamico evidenciado en estudios anteriores, por factores
como, mantenimiento de la presion del yacimiento, alta producciéon de agua, gradacion de la

columna de aceite y contactos agua-petréleo inclinados.

Mediante el Andlisis de produccion de agua y crudo, teniendo en cuenta la calidad de rocay la
distancia al contacto agua-petréleo (CWO), la elaboracion de mapas de cabezas hidraulicas
utilizando pruebas de presién, la integracién de analisis fisicoquimicos del agua de formacién para
la construccién del mapa de isosalinidad, la interpretacién de registros resistivos representados en
un mapa de variacién de resistividad y la integracion de un andlisis hidrodinamico regional,
enfocado en las variaciones de salinidad y el valor de cabeza hidraulica de pozos de los campos
vecinos, ubicados hacia el oeste del campo de estudio, se confirmo la existencia de un flujo
hidrodindmico, en sentido suroeste-noroeste (SW-NE), y suroeste-sureste (SW-SE) con fuente de

recarga en la Sierra de la Macarena.

Igualmente este régimen hidrodindmico influye en la acumulacién de hidrocarburos, causando una

pérdida de columna de aceite primordialmente hacia el Este del campo de estudio.

“ Proyecto de Grado
“ Facultad de Fisicoquimica. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Ing. Olga Patricia Ortiz
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ABSTRACT

TITLE: ANALISIS DE INGENIERIA PARA IDENTIFICAR LA POSIBLE EXISTENCIA DE UN
REGIMEN HIDRODINAMICO PARA UN CAMPO UBICADO EN LA CUENCA LLANOS
ORIENTALES.

AUTORS: ERIKA YOLIMA ACEVEDO SARMIENTO, MEIBY ALEJANDRA TOLEDO ARIZA.”

KEYWORDS: hidrodinamismo, cabeza hidraulica, isosalinidad, resistivity.

The effects due to the influence of a hydrodynamic environment (whether the water in the aquifers
is in movement), in an oil field are directly evidenced on the hydrocarbon thickness, the pressure of
the oilfield, the expansion of the area to be developed and consequently the strategies of production
determined over those hydrodynamic conditions. In order to improve the characterization of the
oilfield, that allows making clear strategies of development for the studied area, it was implemented
a methodology with an ingenious approach throughout this project. This allowed establishing some
characteristics of the hydrodynamic flow clearly evidenced in previous studies because of factors
like pressure of oilfield maintenance, high water production, gradation of the stack of oil and bent
water-oil contact.

By means of the analysis of crude oil and water production bearing in minds the quality of the rock
and the distance to the contact water-oil (CWO), the production of maps of hydraulic heads utilizing
pressure tests, the integration of physics and chemicals analysis of formation of water to build the
isosalinity map, the interpretation of resistive records shown on a variation map of resistivity in the
integration of a regional hydrodynamic analysis focused on the variations of salinity and the vapor of
hydraulic head of the oil well in neighboring fields located in the west of the study area. It was
confirmed the existence of a hydrodynamic flow, in southwest-northeast direction (SW-NE), and

southwest-southeast (SW-SE) with a power resource in the Sierra de la Macarena.

This hydrodynamic regimen likewise makes influence in the accumulation of hydrocarbons causing

primarily a loss in the stack of oil towards the East of the area studied.

“ Graduation Project
“ College of Physical. Chemical Engineering School of Petroleum. Engineering Olga Patricia Ortiz

18



INTRODUCCION

La importancia de identificar la existencia de procesos hidrodindmicos en un
campo de petréleo radica en que estos impactan directamente sobre el espesor de
hidrocarburos, la presion del yacimiento, la expansion del area a desarrollar y por
ende las estrategias de produccion que se definan bajo estas condiciones

hidrodinamicas.

Investigaciones de hidrodinamismo realizadas en diferentes campos alrededor del
mundo, se enfocan en calcular la maxima columna de aceite influenciada por los
diferentes factores de un ambiente hidrodinAmico, y asi ubicar las areas con

mayor acumulacion de hidrocarburos a lo largo del campo.

Dentro del campo de estudio, evidencias como el mantenimiento de la presion del
yacimiento, diferencias de profundidad del contacto agua-petréleo (CWO) en los
pozos a lo largo del campo, anomalias en el espesor de las columnas de aceite, y
produccion de agua a elevaciones superiores profundidad del contacto agua-
petréleo (CWO), sugieren la teoria que el mecanismo de entrampamiento del
campo es hidrodindmico. Sin embargo, hasta el momento esta teoria no ha sido
sustentada con datos de produccion del campo que han sido generados de mas
de 400 pozos perforados a Enero de 2011. Con este fin, este trabajo mediante el
analisis de produccion, presiones, fisicoquimicos de aguas de formacion y
propiedades petrofisicas, busca evidenciar la posible existencia del flujo
hidrodindmico y efectos sobre la acumulacién y produccion de hidrocarburo y

agua.
Los datos utilizados para este estudio, son reales, sin embargo, son confidenciales

y pertenecen a ECOPETROL, por lo tanto se ha asignado una nueva

nomenclatura a los pozos y a la unidad de interés.
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Durante el desarrollo de este proyecto se describen las diferentes caracteristicas
de entrampamiento de hidrocarburos bajo un ambiente hidrostatico e
hidrodinamico, haciendo énfasis en las condiciones que rigen este ultimo y las
implicaciones que conlleva en la acumulacion y distribucién del hidrocarburo en el
yacimiento, para correlacionarlas con el comportamiento del campo de estudio.
Asi mismo, se realiza la caracterizacion geoldgica, donde se describe la columna
estratigrafica, destacando las formaciones de interés y su ambiente de

depositacion.

De la tesis “Evaluacion e Identificacion de los Factores Geoldgicos que controlan
el Hidrodinamismo en un Campo, en la Cuenca de Llanos, Colombia” de los
autores Jenny Carolina Cordero Castellanos y Alvaro Andrés Moncada Diaz, se
obtuvo la informacion de los diferentes parametros geoldgicos que evidencian la
presencia de un flujo hidrodindmico en el campo de estudio. Ademas se analizé la
produccion de agua y crudo para cierto numero de pozos, teniendo en cuenta
pardmetros como la calidad de roca, la distancia al contacto agua-petroleo (CWO),

y su implicacion en el flujo hidrodinamico.

Las pruebas de presion realizadas en el campo se utilizaron para la construccion
de un mapa de cabezas hidraulicas, que permitio identificar la direccion de flujo

hidrodinamico.

Por otra parte, se integraron analisis fisicoquimicos de agua donde se interpreta la
composicién iénica de las aguas de produccién y de fondo, para caracterizarlas
mediante un método de clasificacion. Los datos de salinidad se emplearon en la
construccion de un mapa de variacion de salinidad que permita establecer una
direccion de flujo hidrodindmico. Asi mismo, a partir de la interpretacion de
registros de pozos, se calcula la resistividad del agua de formacion para la
elaboracion de un mapa de resistividades que contribuya a la identificacién de la

existencia de un régimen hidrodinamico.
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Finalmente, se efectué un analisis hidrodinamico regional enfocado en la salinidad
y el valor de cabeza hidraulica de pozos de campos vecinos ubicados hacia el
oeste del campo de estudio, con el objetivo de sustentar el flujo hidrodinamico y

obtener resultados mas representativos y a una escala mayor.
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1. GENERALIDADES

El Campo de estudio se encuentra ubicado en la Cuenca de los Llanos Orientales,
considerado como uno de los campos con mayores reservas de crudo pesado en
Colombia (12° API).

YohaneyGomez et al. (2009), referencian que la interpretacion estructural inicial
del campo, basada en sismica 2D, indica un extenso monoclinal con muy poca
complejidad estructural. Adicionalmente, la evolucién de la presion del yacimiento
asumida con un comportamiento uniforme y el contacto agua-petréleo (CWO)
encontrado a diferentes profundidades a lo largo del campo, sugieren la teoria de

gue el mecanismo de entrampamiento es hidrodinamico.

El entendimiento de este mecanismo de entrampamiento es fundamental para el
posterior andlisis de las condiciones que se presentan en un ambiente
hidrodindmico, como el que se evidencia en el campo de estudio. A continuacion

se definirdn los conceptos necesarios que soportan el desarrollo de este proyecto.

1.1 CARACTERISTICAS DE ENTRAMPAMIENTO DE HIDROCARBUROS BAJO
UN AMBIENTE HIDROSTATICO E HIDRODINAMICO.

Por lo general, las trampas de hidrocarburo se generan bajo ambientes
hidrostaticos; entre las caracteristicas principales que presentan este tipo de
yacimientos se resaltan: contactos agua-petréleo (CWO) horizontales, la columna
de hidrocarburo muestra un espesor aproximadamente constante a través de la

estructura, y los fluidos tienden a moverse en direccion vertical hacia la superficie.
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Figural. Distribucion de fuerzas actuando sobre una unidad de fluido en un ambiente

hidrostatico.

'y
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Fuente: Applied Hydrodynamics in Petroleum Exploration, Eric C. Dahlberg.

Como se observa en la figura 1, la principal componente es la fuerza de gravedad
dirigida hacia abajo la cual es constante para los tres fluidos. La fuerza de
boyanza actuando en direccién opuesta a la gravedad es funcién de la diferencia
de densidades entre los fluidos, agua, gas y aceite, y se representa como Dy, Dy, y

D, para el agua, gas y aceite respectivamente.
En el caso de agua inmdvillas fuerzas que actian estan perfectamente

balanceadas, por lo tanto, se obtiene una fuerza resultante E,=0. La distribucién

de los fluidos ocurre como se observa en la figura 2.
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Figura 2. Distribucion de los fluidos dentro de un ambiente hidrostatico.

PETROLEO

Fuente: Tesis “Elaboracién de una metodologia para analisis hidrodinamicos con enfoque
exploratorio en Colombia”, Maria Isabel Ramirez Segura, y Pablo Alonso Solano Suarez.

Por otro lado, yacimientos de petréleo formados bajo condiciones hidrodinamicas
son el resultado de un flujo de agua en el subsuelo que afecta la acumulacion y

distribucién de hidrocarburos en el yacimiento bajo ciertas condiciones geoldgicas.

Las fuerzas que actian sobre un cuerpo de masa de agua, petréleo o gas, son las
mismas que en un ambiente hidrostatico, mas la fuerza asociada al flujo de agua
(Fw) en una direccion preferencial, la cual representa el movimiento del agua en
respuesta a la diferencia de potencial (figura 3). La fuerza resultante bajo estas
condiciones se representa por los vectores Ey, E, y Eg, la diferencia entre ellos,
significa que las tres fases se moveran en direcciones diferentes y a diferentes
tasas. El flujo final es producido por el movimiento del fluido de regiones de alta a

baja energia potencial.
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Figura 3. Distribucion de fuerzas actuando en una unidad de fluido en un ambiente

hidrodinamico.

-grad P
Dg

-grad P
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ACEITE GAS

Fuente: Applied Hydrodynamics in Petroleum Exploration, Eric C. Dahlberg.

La fuerzaresultantees igual ala dnicacomponentede flujo, ya que los
componentesdel ambienteestan enequilibrio.La suma resultante de las fuerzas,
(Eo) difiere significativamente de E,, en direccion y magnitud. El incremento en la
componente de la presién de boyanza es atribuible al mayor volumen ocupado por
una unidad de masa de fluido que es menos denso que el agua. La distribucion de

los fluidos se observa en la figura 4.
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Figura 4. Distribucidn de los fluidos dentro de un ambiente hidrodinamico.
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Fuente: tesis “Elaboracion de una metodologia para analisis hidrodinamicos con enfoque
exploratorio en Colombia”.

Este entrampamiento hidrodinamico se caracteriza segun DAHLBERG (1982), por

las siguientes condiciones:

e Acumulaciones de hidrocarburos en trampas geolbégicamente
improbables: los hidrocarburos migran hasta los lugares donde la
combinacion de los efectos hidraulicos y geoldgicos sean ideales para
contenerlos, como consecuencia de esta situacion es muy posible encontrar
acumulaciones de hidrocarburos desplazadas hacia un lado de la cresta de la
estructura que los contenga (figura 5), efecto que es muy significativo ya que
si se perfora las zonas cercanas al tope de la estructura en sitios con
caracteristicas hidrodindmicas, no se encontraran las distribuciones de los

fluidos que normalmente se esperan. Asi, reconocer el grado de influencia de
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la componente hidrodinamica es de gran utilidad para predecir y descubrir la
ubicacion de las acumulaciones de hidrocarburo, con el menor riesgo posible™.

Figura 5. Esquema de modelos geoldgicos de entrampamiento hidrostatico e hidrodinamico

de hidrocarburo.

1. HIDROSTATICO

2. HIDRODINAMICO

3. FUERTEMENTE HIDRODINAMICO

Fuente: Applied Hydrodynamics in Petroleum Exploration, Eric C. Dahlberg.

'Tesis “Elaboracién de una metodologia para analisis hidrodindmicos con enfoque exploratorio en Colombia”,
Maria Isabel Ramirez Segura y, Pablo Alonso Solano Suarez.
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e Contactos agua-petroleo (CWO) inclinados:la inclinacion de los contactos
agua-petroleo (CWO) es producida por el flujo de agua, y puede manifestar la
intensidad del gradiente hidrodindmico en un punto determinado. Esta

inclinacion del contacto ocurre en el mismo sentido del flujo de agua.

La inclinacion del contacto agua petréleo que es funcion de las fuerzas
gravitacionales capilares y viscosas, excede el buzamiento de la unidad del
yacimiento y el aceite es expulsado en la estructura cuando el gradiente
hidrodindmico llega a ser extremo. El gas debido a su gran boyanza resiste el
movimiento del agua mas efectivamente y permanece en la trampa después que

el aceite ha sido desplazado.

e Anomalias en el espesor de columnas de aceite: como se ha mencionado
anteriormente la direccion del flujo de agua, influye sobre la acumulacién de

hidrocarburos.

Asi mismo se ha determinado que el flujo de agua en direccién buzamiento abajo
favorece la acumulacion de hidrocarburos tanto estructural como
estratigraficamente, y ademas si se tienen condiciones geoldgicas favorables.En la
figura 6, se muestra el efecto del buzamiento del flujo de agua sobre la columna
de petroleo. En la parte a, se observa una acumulacion en un pinchamiento
hidrostético, y el espesor de la columna de petr6leo no presenta ninguna
irregularidad. En la parte b, se presenta el flujo en sentido buzamiento arriba, y
por efecto del aumento de la fuerza hidraulica se disminuye la resistencia del
sello, permitiendo que el flujo de aceite llegue hasta la parte inferior del sello. En
contraste, la parte c, presenta el flujo buzamiento abajo, donde la capacidad del
sello se aumenta por el flujo de agua, haciéndolo resistente a las fuerzas de

empuje de la acumulacion de petréleo?

2 Tesis: “Elaboracién de una metodologia para analisis hidrodindmicos con enfoque exploratorio en
Colombia”, Maria Isabel Ramirez Segura y, Pablo Alonso Solano Suarez
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Figura 6. Efecto del sentido del flujo de agua sobre una trampa estratigrafica.
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Fuente: tesis “Elaboracién de una metodologia para analisis hidrodindmicos con enfoque
exploratorio en Colombia”, Maria Isabel Ramirez Segura y, Pablo Alonso Solano Suarez.

e Produccion de agua a elevaciones superiores a las del aparente contacto
agua-petréleo: la presencia de un acuifero activo en el campo de estudio, se
hace evidente en la produccién de agua, durante el tiempo de desarrollo del
campo. Para este caso, el posible ambiente hidrodinamico que se genera

debido a la influencia del acuifero se puede evidenciar por el comportamiento
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de la produccibn de agua, ya que un numero considerable de pozos,
presentan cortes de agua iniciales altos (50%-100%), a lo largo de su historia

de produccion.

1.2 IMPLICACIONES DE LA PRESENCIA DE UN FLUJO HIDRODINAMICO EN
LA ACUMULACION Y DISTRIBUCION DEL HIDROCARBURO EN EL
YACIMIENTO.

Cuando el flujo es buzamiento arriba suelen eliminarse las trampas, ya que los
vectores de fuerza del agua se colocan normales a las trampas del Uo (nivel de
energia potencial), conduciendo el hidrocarburo hacia arriba de los margenes de
las cuencas, mientras que el flujo buzamiento abajo favorece la acumulacion de
hidrocarburos tanto estructural como estratigraficamente, anticipando numerosas
acumulaciones estratigraficas de hidrocarburos, como se observa en la figura 7,
donde Uo(nivel de energia potencial), esta asociado con el aceite disperso en
cualquier punto del reservorio, yVo es el nivel de energia potencial del agua de

formacién con respecto al aceite.?

® Presentacion Grupo Caracterizacion de Yacimientos SYA-ICP.
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Figura 7. Efecto de la direccion de flujo de agua sobre la acumulacién de hidrocarburos.

POTENTIAL HYDRODYNAMIC
HYDROCARBON TRAP

Fuente: Applied Hydrodynamics in Petroleum Exploration, Eric C. Dahlberg.

1.3 EVIDENCIAS DE LA PRESENCIA DE UN AMBIENTE HIDRODINAMICO EN
EL CAMPO DE ESTUDIO.

Uno de los principales factores que sustentan la teoria de la presencia de un
ambiente hidrodindmico en el campo de estudio, es la alta produccién de agua de
aproximadamente 3000 bls en 400 pozos continuamente y con salinidades de

agua dulce asociadas a fuentes de recarga.

Las producciones de agua iniciales de gran parte de los pozos perforados en el
area presenta cortes entre el 60-98% de su produccion total de fluidos por
periodos continuos de 3-4 afos. Los intervalos probados entre 5 a 40 pies
cafioneados, algunas veces son perforados muy lejos del contacto agua-petrdleo

(CWO), pero la irrupcion de agua sucede en muy corto tiempo. Algunos casos
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evidencian que entre mas cerca de la zona de agua mas posibilidad de que esta
llegue a los pozos como se puede observar en la figura 8. Sin embargo, como se
presentarda mas adelante, estas altas producciones de agua son funcién del
manejo operacional de los pozos, de la cercania de los cafioneos al contacto
agua-petroleo(CWO) y de la calidad de roca en la formacion de interés, pues en
muchos pozos hay cierta calidad de arenas que por sus propiedades petrofisicas
no tienen capacidad de almacenamiento del tipo de crudo presente en el campo,
pero si del agua. Pero la constante produccion, en mas de 400 pozos perforados a
niveles de mas de 3000 bls por dia sugiere la recarga continua del acuifero que

actta en el campo.

Basado en estudios previos de la cuenca Llanos*, que han evidenciado la
presencia de estos ambientes mediante el estudio de salinidades del agua de
formacién y de la presion de cabeza hidraulica en cada yacimiento, es posible que
estos procesos también se extiendan hasta el campo de interés. Sustentado en
las bajas salinidades del orden de 1000 ppm NaCl encontradas a nivel de la
formacién de interés en el campo de estudio, y comparado con las salinidades de
campos aledafos, este factor revela la presencia de un flujo hidrodinamico en el

campo en conjunto con todos los factores anteriormente mencionados.

*Hidrodynamic study of the San Fernando and Une Formations in the Apiay-Ariari sub-basin of the Llanos
Basin, Colombia.Alejandro Idrobo Hurtado et al.
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Figura 8. Grafica produccién de agua y crudo normalizada, y set de registro del pozo, donde

se muestra el contacto agua-petréleo (CWO).
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Fuente: proyecto OFM y Geographix para el campo de estudio, ICP.

Por otra parte, en el campo de estudio se observa inclinacion en el contacto agua-
petréleo (CWO),encontrando una tendencia de mayores saturaciones hacia el
costado Oeste.

Ademas, el control hidrodindmico es evidenciado por las variaciones en las
columnas de aceite. La figura 9, muestra columnas de aceite de diferentes pozos
los cuales presentan buena calidad de roca y se evidencia una variacion en la
acumulacion de hidrocarburos, gue aumenta en la direccion sureste-noroeste (SE-

NW) coincidiendo con la direccion de buzamiento del yacimiento.

Por otra parte, en la figura 10 para diferentes pozos se muestran las columnas de
aceite, las cuales permanecen casi constantes, exceptuando los dos primeros
pozos en la direccion noreste-suroeste (NE-SW), donde la columna de aceite se

ve afectada por una caida estructural.
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Observando el comportamiento de las columnas de aceite de los dos ejemplos
anteriores, se puede establecer que el flujo hidrodinAmico presente en el campo,
influye en la variacion de estas acumulaciones de hidrocarburos, ya que a pesar
de ser rocas con muy buena calidad, no es posible encontrar zonas de interés de

buen espesor de hidrocarburos, pues este ha sido barrido por el flujo de agua.
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Figura 9. Correlacion de la gradacion de la columna de aceite para el Campo, direccion NW-SE.

Fuente: Proyecto geographix, ICP.
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Figura 10. Correlacion de la gradacion de la columna de aceite para el Campo, direccion NE-SW.
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Fuente: Proyecto geographix, ICP
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2. CONCEPTUALIZACION GEOLOGICA DEL CAMPO DE ESTUDIO
2.1 MARCO GEOLOGICO ESTRUCTURAL
La zona de estudio se encuentra ubicada en la Cuenca Llanos Orientales, esta es
una de las areas mas productivas, representa el 72,2% de la produccion total del

pais actualmente®.

Figura 11. Ubicacion geogréfica de la cuenca Llanos Orientales.

Fuente: ColombianSedimentaryBasins, ANH.

°MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA
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Segun estudios realizados por Meza y Parra (1993), la cuenca de los llanos es
una depresion estructural asimétrica, limitada al Norte por el Arco de Arauca,
que la separa de las cuencas Venezolanas de Apure y Barinas; al Oestey
hacia el borde Este de la cordillera Oriental por el sistema de fallas
Guaicaramo-Yopal- Santamaria; al Sur por la Serrania de la Macarena y el
Arco de Vaupeés.

En su configuracion presente, se puede dividir en dos dominios estructurales
principales: dominio del Piedemonte y dominio de los Llanos, este ultimopuede
dividirse a la vez en dos sub-dominios bien definidos: Llanos de Casanare-Arauca
y Llanos del Meta. La zona de estudio, se encuentra localizada bajo el subdominio
de Llanos del Meta. Se presenta como un extenso monoclinal en la direccion
noreste-suroeste (NE-SW), con poca complejidad estructural, enmarcado entre la
discordancia del Paleozoico y las unidades de edad Oligoceno Tardio. En la figura

12 se observa la direccion del buzamiento en direccion noreste-suroeste (NE-SW).
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Figura 12. Modelo Estructural del Campo, donde se observa el buzamiento de la estructura
en direccién NE-SW.

Fuente: Informe Interno. Ecopetrol, ICP Modelamiento Estatico Y Dinamico. Zona de Estudio. 2011

Asi mismo, el mapa estructural del campo que se muestra en la figura 13, permite

apreciar aspectos como la tendencia general del sentido del buzamiento en la
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direccion noreste-suroeste (NE-SW) para las formaciones del campo de estudio.
Ademas, se incluye la ubicacion de las fallas en el campo, las cuales se pueden
relacionar con el comportamiento de propiedades del yacimiento como, salinidad

del agua de formacion y presiones, para verificar si estas fallas son de tipo sellante
0 no sellante.

Figura 13. Mapa estructural, con las fallas presentes en el campo de estudio.
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Fuente: Proyecto OFM, ICP.

2.2 MARCO ESTRATIGRAFICO

La columna estratigrafica generalizada del area de estudio representada en la

figura 14, esta constituida por rocas del Paleozoico inferior, Mesozoico superior
(cretaceo superior) y Cenozoico.
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Figura 14. Columna estratigrafica de la Cuenca Llanos Orientales.
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Fuente: ColombianSedimentaryBasins, ANH.

Las rocas del cretacico superior y terciario reposan en contacto discordante sobre
las rocas del paleozoico. Esta secuencia tiene una forma de cufa adelgazandose
hacia el craton, siendo mas evidente en la secuencia del Mioceno-reciente que
registra el levantamiento mas fuerte de la cordillera oriental de Colombia® (figura
15).

® Tesis “Evaluacion e Identificacion de los Factores Geoldgicos que controlan el Hidrodinamismo en un
Campo, en la Cuenca de Llanos, Colombia”, Jenny Carolina Cordero Castellanos y Alvaro Andrés Moncada
Diaz.
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Figura 15. Secciéon Transversal. Modelo de estructuras pertenecientes ala zona Sur
Colombia.
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Fuente: Modificadode West-east Transect Across The Colombian Andes, 2000.

2.2.1 Paleozoico.Las unidades del paleozoico yacen en forma discordante sobre
el basamento cristalino, iniciaron su depositacion a finales del Cambrico o a

comienzos del Ordovico.

2.2.2 Formacion Carbonera. El Instituto Colombiano del Petréleo, ICP en su
“Evaluacion Regional Meta” (1998), determiné que la formaciéon Carbonerade la
Cuenca de los Llanos esta limitada ala base y el tope por superficies de
maxima inundacion. La superficie de inundacion al tope de Ila formacion
carboneraes el evento que se identifica con mayor facilidad y confiabilidad en el
area’. Existe una extension y pinchamiento del Cretaceo, Paleoceno y Eoceno

gue ocurre hacia la parte occidental - central del sector de estudio que controla,

" Temporalidad De La Formacién En La Zona Sur De La Cuenca Foreland De Los Llanos Orientales,
Colombia. 2010.
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hacia el este, la continuidad y posicion estratigrafica, en el tiempo, de las arenas
de la formacién Carbonera, entre Oligoceno - Mioceno Medio®.

Esta formacion estaconstituida por 3 grupos, Unidad A, unidades intermedias y

superiores:

e Unidad A:las arenas que suprayacen el Paleozoico o Cretdceo, denominadas
“UNIDAD A” de la Formacion Carbonera, estan compuestas principalmente
por una secuencia masiva de arenas, que contiene el principal reservorio de
hidrocarburos en la parte oriental de la Cuenca de los Llanos. El reporte

palinolégico permite inferir una edad de Oligoceno Tardio para esta unidad®.

Los depositos que hacen parte de esta unidad, son de tipo fluvial, principalmente
lodolitas y arcillolitas provenientes de llanuras de inundacion, y areniscas

(depésitos de barra y crevasseplay).

Por motivos de confidencialidad de la informacién sobre el campo, la unidad de
interés del yacimiento se denomina Unidad A. El yacimiento presenta porosidades
de 25 a33% y las permeabilidades varian en un rango de 3 a 5 Darcies. Estas

propiedades petrofisicas denotan la buena calidad de la roca reservorio.

e Intermedias: estas unidades estdn compuestas principalmente por
intercalaciones de lodolitas que representan ambientes lacustres o de llanura
de inundacién y, areniscas de depositos de rellenos de lagos o complejos de

crevassesplay®.

® Control Estratigrafico, Temporalidad Y Procedencia Del Oligoceno A Mioceno Medio, Sector
Pachiaquiaro— Macarena — Rubiales. 2011
° Control Estratigrafico, Temporalidad Y Procedencia Del Oligoceno A Mioceno Medio, Sector
Pachiaquiaro— Macarena — Rubiales. 2011.

10 Temporalidad De La Formacién En La Zona Sur De La Cuenca Foreland De Los Llanos Orientales,
Colombia. 2010.
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e Unidades superiores: los depdsitos que conforman esta unidad provienen de
lagos y ambientes progradantes lacustres,predominantemente lodosos hacia la
base y con intercalaciones de arenas hacia el tope.Areniscas de canales
fluviales (base de la unidad), areniscas de complejos “crevassesplay”(centro
de la formacidn) o rellenos de lagos, y lodolitas lacustres o de llanura de

inundacion (tope de la formacion).

Las diferentes unidades de la Formacion Carbonera se representan en la figura
16, a partir de registros de pozos.

Figura 16. Set de registros de pozos (Gamma Ray, Resistivo y Densidad Neutron) mostrando

las unidades del Paleozoico y la Formacion Carbonera.
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2.2.3 Formacion Leon Shale.Esta formacion se deposité en un ambiente marino
transicional y consiste de una secuencia arcillosa con pequefas
interestratificaciones arenosas y carbonosas, color gris verdoso y café
ocasionalmente micaceo. (Robertson Research, 1985). Hacia el tope se presenta
una forma monoclinal con algunos repliegues al Oeste; presenta un
engrosamiento hacia el noroeste(NW). Dataciones bioestratigraficas sefialan

que la Formacion Leén se deposité durante el Mioceno Medio™.

2.2.4 Formacién Guayabo.Corresponde a una molasa caracterizadas por la
alternancia de arcillolitas, limolitas pardas rojizas y areniscas™® datadas de
edad Mioceno Tardio a Plioceno con base en palinologia®®, de ambiente

transicional en la base y continental enla parte superior®.

" Medio Rueda y Garzén, Munar y Otros, 1991.
12 Rubio et al, 1998; en Rangel et al, 1991.

3 \vazquez y Bolivar, 1986; Castro, 1991.

¥ vazquez y Bolivar, 1986.
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3. ANALISIS DE PARAMETROS GEOLOGICOS Y DE INGENIERIA PARA
EVIDENCIAR LA PRESENCIA DE UN FLUJO HIDRODINAMICO EN EL CAMPO
DE ESTUDIO

3.1 EVALUACION GEOLOGICA DE POSIBLES FUENTES DE RECARGA

Esta evaluacion geoldgica se tomoé de la tesis “Evaluacion e Identificacion de los
Factores Geoldgicos que controlan el Hidrodinamismo en un Campo, en la Cuenca
de Llanos, Colombia” de los autores Jenny Carolina Cordero Castellanos y Alvaro

Andrés Moncada Diaz.

Para identificar las posibles recargas del acuifero se utilizé la informacion de

Geologia de superficie.

3.1.1 Geologia de superficie.Utilizando mapas de INGEOMINAS se identificaron

las siguientes litologias aflorantes (Ver figuras 17 y 18):

1. Q-al: Depdsitos aluviales y llanuras aluviales.

2. N-Sc: Conglomerados y Arenitas poco consolidadas, con matriz ferruginosa
y Arcillosa; correspondiendo con la Formacion Guayabo, de edad Mioceno.

3. O-Sm: Lodolitas, Shales, LimolitasSilicias, Metalimolitas, Metarenitas
Feldespaticas y Metarenitas lodosas con lentes de Marmoles; que
corresponde con el Paleozoico.

4. PP-Mal: Neises Cuarzofeldespaticos, Anfibolitas, Migmatitas, Cuarcitas,
Neises Cuarzosos Yy Granitos con variaciones deAlaskitas hasta
Monzonitas (Complejo Migmatitico de Mitl); correspondiendo al

Paleoproterozoico.
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Figura 17. Mapa Geolégico de la Republica de Colombia.
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Figura 18. Mapa Atlas Geoldgico, Plancha 15, Escala 1:500,000. Zoom 50%.
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Fuente: www.ingeominas.gov.co

Las fuentes hidricas que bordean el area fueron analizadas con mapas del
IDEAM, se identificaron de manera general grandes fuentes dentro de las cuales
se encuentra el Rio Guaviare con sus principales afluentes como Rio Siare, Rio
Iteviare, Cafio las Viejitas, Rio Uva, Rio Cada, Cafio Chupabe (Ver figura 19). La
distancia desde la posible fuente de recarga hasta las unidades del Campo de
estudio es de aproximadamente 150 km, aunque ésta distancia es considerable, el
rio tiene una gran estructura lo que infiere alta energia, esto se puede analizar con
la magnitud de sus meandros, ya que la distancia entre éstos es de
aproximadamente 10 km, entonces la distancia al campo realmente no es tan
grande para este sistema hidrico, ademas el rumbo de los contactos litolégicos
muestran la misma direccién de la estructura (NW) que se tiene en el Campo.
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Figura 19. Mapa de Geomorfologia de la Zona de Estudio.
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Fuente: http: //bacata.ideam.gov.co/Visor/

Figura 20. Mapa de Geomorfologia de la Zona de Estudio.

Fuente: http: //bacata.ideam.gov.co/Visor/

En base a lo anterior se plantean dos modelos para la direccién de flujo, con las
posibles rutas del hidrodinamismo las cuales serian las unidades del Paleozoico,
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el cual se pone en contacto con las unidades de la Formacién Carbonera, Ledn
Shale y Guayabo:

1. Considerando el Rio Guaviare como recarga percolando las unidades del
Oligoceno - Mioceno Medio (Formacion Carbonera), Paleozoico y otras
unidades arenosas, con C7 pinchandose; esto seria en direccion buzamiento
abajo lo que favoreceria el entrampamiento. Este se puede apreciar mejor en
la figura 20 que representa este modelo en 3D.

2. Otro planteamiento considera el Rio Guaviare como descarga, lo que
representaria una direccion buzamiento arriba, lo cual no seria benéfico para el

campo. Igualmente este se puede apreciar mejor en la figura 20.

Estas direcciones se encontraran con analisis de presiones, donde el nivel de
energia potencial del fluido en la entrada supera al de salida; y salinidades, debido
a que el grado de salinidad que posee un agua subterrdnea puede ser asociado

con el régimen de movimiento en que ésta se encuentra.

Las posibles rutas del hidrodinamismo serian las unidades del Paleozoico, el cual
se pone en contacto con las unidades de la Formacion Carbonera , Ledn Shale y
Guayabo, en direccion buzamiento arriba y bizamiento abajo como se muestra en

la figura 21.
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Figura 21. Modelos de direccién de flujo.
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Fuente: Modelamiento Estatico Y Dinamico. Zona de Estudio. Ecopetrol, ICP. 2011.

IDENTIFICACION DE UN REGIMEN HIDRODINAMICO MEDIANTE
ANALISIS DE PRODUCCION

El proposito de este andlisis es encontrar una relacion entre la produccién del

campo Y los efectos del ambiente hidrodinamico.

Con el fin de relacionar el comportamiento de la produccién de aceite y agua con
la presencia de un flujo hidrodinamico que esta actuando sobre el campo de

estudio, surge la necesidad de integrar datos y graficas de produccién del campo,
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para su posterior andlisis que permita establecer una tendencia, y clasificar los

factores mas relevantes que controlan la produccion del campo.

Durante el desarrollo del campo se han perforado 428 pozos, a Enero de 2011, de
los cuales 293 se encuentran trabajando, 96 pozos han quedado inactivos, 11

abandonados y 28 inyectores inactivos.

En el campo de estudio se han implementado principalmente dos sistemas de
levantamiento artificial para mejorar la productividad de los pozos. Inicialmente los
pozos verticales producian por medio de bombeo por cavidades progresivas
(PCP). Este sistema esta disefiado para el control de produccién de crudos
pesados, es decir, con una alta viscosidad, y baja gravedad API, como el que se
produce en el campo (12°API).Ademéas es eficiente en el manejo de altos
contenidos de agua y de tener aplicabilidad en pozos desviados, inclinados u

horizontales.

Este tipo de sistema de levantamiento se ha ido cambiando gradualmente en
pozos verticales al bombeo electrosumergible (ESP). Este método presenta una
mayor eficiencia en comparacion con el bombeo por cavidades progresivas (PCP),
en cuanto a la profundidad de operacion. Ademas, se puede utilizar en pozos con
altas relaciones agua-petréleo, baja relacion gas-liquido, alto indice de

productividad, en pozos tanto verticales como desviados o inclinados.

El bombeo electrosumergible (ESP) tiene un rango de capacidades que va desde
200 a 9000 barriles por dia (BPD), trabaja a profundidades entre los 12000 y

15000 pies, el rango de eficiencia esta entre 18 a 68%.

La curva de produccion de agua y crudo representada en la figura 24, muestra la
historia de desarrollo del campo desde su inicio de explotacion en el afio 1981, la

cual se ha visto influenciada por la presencia de un acuifero activo, causando un
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comportamiento constante en la presion del campo y altas producciones de agua.
Asi mismo esta figura muestra diferentes periodos de cierre en el campo. Para
Enero de 1982, la produccion se detiene completamente, y reinicia en el afio de
1989, siendo detenida nuevamente en el afilo 1993, y a comienzos de 1994
reinicia su trabajo. Finalmente en 1997 tiene su Ultimo cierre, reiniciando sus
operaciones en el afio 2000. Desde entonces su produccion ha aumentado a
través del tiempo, pero en el 2001 la produccion de agua comenz6 a ser mayor
que la produccién de aceite. Las mayores tasas de agua y aceite producidas se

presentaron a comienzos del afio 2011.

Figura 24. Historia de produccién de aceite y agua del campo de estudio.

me====_ QOil Primary Prod Rate (Calend Days) ( bbl/d )
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Fuente: Proyecto OFM, ICP.
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3.2.1 Produccion de agua y crudo del campo. Con el fin de encontrar
tendencias de mayor o menor produccién de agua controlada por la direccién del
flujo hidrodinamico, se realiz6 un andlisis de las producciones normalizadas de
agua del campo, para observar si estas presentaban un comportamiento
preferencial en relacion a la ubicacion del pozo, y verificar si esto permite
establecer algun tipo de tendencia para la direccién de flujo hidrodinamico.

Para este analisis se realizaron mapas de burbujas (ver figura 25-26 y 27) con la

ayuda del software OFM, los cuales representan la produccién acumulada de agua

y crudo normalizada para todo el campo, entre pozos horizontales y verticales.
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Figura 25. Mapas de produccién acumulada de agua y aceite normalizada del campo

O o Oil Cumulative Production Normalized ( bbl/d )
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Fuente: Proyecto OFM, ICP.
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Figura 26. Mapas de produccién acumulada de agua y aceite normalizada de pozos

horizontales
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Fuente: Proyecto OFM, ICP.
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Figura 27. Mapas de produccién acumulada de agua y aceite normalizada de pozos

verticales.

Date:2011/01

Oil Cumulative Production Normalized ( bbl/d )
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Fuente: proyecto OFM, ICP.
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El andlisis de los mapas de burbujas es insuficiente, dado que no muestra una
relacion entre el comportamiento de las producciones normalizadas de agua del
campocon la direccién del flujo hidrodindmico durante sus afios de desarrollo. Por

esto, es necesario realizar otro tipo de analisis de produccion.

Dado que no se observa una tendencia clara en los mapas anteriores se decide
realizar un analisis detallado para identificar los factores que estan controlando la
produccion de agua y evidenciar tendencias de los pozos cuando estos tienen

condiciones operacionales similares.

A continuacion se integran aspectos como la calidad de roca, distancia al contacto
agua-petroleo (CWO), distancia a la unidad A, y la navegaciéon para pozos
horizontales, para relacionarlos con los cortes de agua de los pozos
seleccionados.

3.2.2 Analisis pozo a pozo. Para este andlisis se seleccionaron pozos, entre
verticales y horizontales, algunos se encuentran activos, inactivos o abandonados.
Estos pozos se clasificaron en tres grupos de acuerdo a su corte inicial de agua,
grupo 1, grupo 2, grupo 3, con cortes iniciales de agua 2%-30%, 31%-80%, 81%-
100% respectivamente. Ademés, se toman como referencia los siguientes

aspectos.

e Corte inicial de agua: alto, medio y bajo.

e Calidad del sello de la unidad A: se toma a partir de los resultados
obtenidos de registros Gamma Ray.

e Distancia al tope de la unidad A: esto se tiene en cuenta Unicamente para
pozos horizontales.

e Trabajos de completamiento: selectivo y total.
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3.2.2.1 Grupo 1: En este grupo se encuentran los pozos que presentaron
inicialmente un corte de agua del 80% al 100%. Se analizardn dos pozos
verticales y dos horizontales como representantes de este grupo. De manera
general, el comportamiento de este grupo se puede generalizar en el analisis que
se presenta en los pozos Al, A2, A3 Y A4.

Pozo Al
Estado: activo

Tiempo de produccion: 7 afios

Figura 28. Curvas de produccion normalizadas de aceite y agua, registro gammaray, y de
resistividadpozo Al.
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Fuente: proyecto OFM y geographix, ICP.
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ESTADO MECANICO DEL POzZO

Este pozo se encuentra completado en hueco revestido, cementado, cafioneado
con TCP gun de 5", intervalo 2700 — 2705 ft (5 ft), y 2629 -2638ft, a 12 TPP,
empaquetado con arena 12/20 entre 2609 — 2641 ft, tiene instalado un bridge
plug (tapon) a 2660 ft, el cual aisla el primer intervalo cafioneado (2700 — 2705

ft).El contacto agua-petroleo (CWO) se encuentra aproximadamente a 2720 ft.

TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

Este pozo produjo inicialmente por bombeo mecéanico con un corte de agua del
97%.Fue cerrado por un periodo de 1 afio, posteriormente, se realiz6 un cambio
de sistema de levantamiento, a bombeo por cavidades progresivas (PCP) y fué
reactivado con un corte de agua del 32%. Durante los siguientes 5 meses el corte
de agua lleg6 a 82% y el pozo fue cerrado nuevamente. Se reactivd en el 2003
con un corte de agua de 79%, desde esa fecha ha estado trabajando
continuamente, excepto en el aflo 2008 donde tuvo un periodo de cierre de 1 afio
aproximadamente por limite de almacenamiento. La frecuencia de la bomba se ha
variado durante toda la produccion, lo cual ha generado aumento y descenso en la
produccion de agua y crudo. Actualmente presenta un corte de agua de 87% y un

caudal de aceite de 25% con respecto a la produccién de aceitemas alta del pozo.
CALIDAD DE ROCA Y SELLO

En el registro gamma ray, y de resistividad se observa que el pozo presenta
paquetes de arena con pequefias intercalaciones de arcilla. Bajo el contacto agua-

aceite no hay un sello que pueda controlar la entrada de agua al pozo, este puede

ser el principal factor responsable de la alta produccion de agua.
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Pozo A2
Estado: activo

Tiempo de produccion: 5 meses

Figura 29. Curvas de produccion normalizadas de aceite y agua, registro gammaray, y de

resistividad pozo A2.
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El pozo se encuentra completado en hueco revestido cementado y cafioneado

intervalos 2718 -2724" (6 ft) y 2736 - 2740 (4ft), 21 TPP, empaquetado con grava
20/40, entre 2659 y 2783 ft.
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Fuente: proyecto OFM y geographix, ICP.

ESTADO MECANICO DEL POzZO
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TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

Inicié en agosto de 2009 con la mas alta produccién de aceite reportada en toda
su historia y un corte de agua de 87% con bombeo por cavidades progresivas
(PCP). Se cerr6 al mes siguiente y fue reactivado a finales de Octubre de 2010,
fecha en la cual se le realiz6 un tratamiento organico. En diciembre del mismo afio
alcanzé un corte de agua del 95%. Es un pozo con produccion discontinua, bajo
potencial y alto corte de agua, actualmente la produccién de aceite es del 29%,

respecto a su maxima produccion de aceite y tiene un corte de agua del 95%.
CALIDAD DE ROCA Y SELLO
Este pozo presenta una arena generalmente homogénea, tiene buen sello sobre la

unidad A con un gamma ray de 85,6 aproximadamente, el contacto agua-petréleo
(CWO) se encuentra a 2755 ft y hay un sello a 5 ft bajo este.
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Pozo A3
Estado: activo

Tiempo de produccion: 3 afios

Figura 30. Curvas de produccidon normalizadas de aceite y agua, pozo A3.
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Fuente: proyecto OFM, ICP.

Figura 31. Navegacién del pozo A3
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Fuente: proyecto, ICP.
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ESTADO MECANICO DEL POzZO

El pozo A3, fue completado en Agosto de 2007 con un linerranurado desde 3908 a
4857 ft.

TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

Inici6 en Noviembre del mismo afio con el sistema de bombeo por cavidades
progresivas (PCP) con una produccion de aceite del 18% con respecto a su
méaxima produccién de aceite, y un corte de agua del 83%. En Enero de 2008 se
realiz6 un cambio de bombeo por cavidades progresivas (PCP) a bombeo
electrosumergible (ESP), lo cual trajo una disminucion en el corte de agua (75%) y
aumento en los caudales de aceite. Durante los siguientes meses, se aumenté la
frecuencia de la bomba lo que trajo consigo un aumento en el corte de agua y en
los caudales de produccion. Este pozo ha tenido una produccion continua durante
todo su desarrollo. Actualmente, la produccion de aceite esta en el 68% con
respecto a su maxima produccion de aceite, y el corte de agua se encuentra en
93%.

NAVEGACION DEL POZO
El pozo naveg6 dentro de la unidad A con una distancia promedio al tope de la

misma de 25 ft. y la distancia promedio al contacto agua-petroleo (CWO) es de 30
ft.
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Pozo A4
Estado: inactivo

Tiempo de produccion: 2 meses

Figura 32. Curvas de produccidon normalizadas de aceite y agua, pozo A4.
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Fuente: proyecto OFM, ICP.

Figura 33. Navegacién del pozo A4.
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ESTADO MECANICO DEL POzZO

Este pozo no tiene informacion registrada acerca del completamiento, estado

mecanico ni eventos realizados durante su produccion.

TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

Se inicié en Enero de 2009 con la maxima produccién de aceite reportada, y un
corte de agua de 87%, se cerr6 en marzo del mismo con un corte de agua de
94%. En un mes el corte de agua pasé del 88% al 94%.

NAVEGACION DEL POZO

Este pozo navego a una distancia promedio del tope de la unidad A de 50 ft. y en

la misma zona del Contacto agua-petréleo (CWO).

3.2.2.2 Grupo 2: En este grupo se encuentran los pozos que presentaron
inicialmente un corte de agua del 31% al 80%. Se analizaran dos pozos verticales
y dos horizontales como representantes de este grupo. De manera general, el
comportamiento de este grupo se puede generalizar en el analisis que se presenta
en los pozos A5, A6, A7 y A8.
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POZO A5
Estado: Activo

Tiempo de produccion: 6 meses

Figura 34. Curvas de producciéon normalizadas de aceite y agua,registro gamma ray, y de

resistividad pozo A5.
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Fuente: proyecto OFM, ICP.

ESTADO MECANICO DEL POzZO

Presenta completamiento de empaquetamiento con grava, ventana de 13" de
2432'a 2453'.

TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

Empezé su produccion en Septiembre del 2010, con una tasa de aceite de 82%
respecto a la produccion de aceite mas alta registrada y un corte de agua de 49%.
Dentro del paquete de arena abierto hay un nivel de arcilla.Inicido con un corte de

agua de 50% en Diciembre del 2008, luego se cerré hasta Septiembre del 2010,
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donde se reactivé con un corte de agua del 45%, el cual aumenté a 92% en
aproximadamente 5 meses. En Diciembre 26 del 2008 se presentaron
Limitaciones en Almacenamiento, por lo cual el pozo es reactivado en septiembre
del 2010 con la maxima produccion de aceite registrada, y un corte de agua del 12
%.

CALIDAD DE ROCA Y SELLO

Para el intervalo productor, se observa intercalacion de arcilla, en general las
arenas nos son muy heterogéneas y son de buena calidad. El intervalo
productorse encuentra cerca al contacto agua-petréleo (14ft), bajo este se

encuentra un pequefio sello y posteriormente una arena de muy buena calidad.

POZO A6
Estado: Activo

Tiempo de produccion: 6 meses

Figura 35. Curvas de produccidon normalizadas de aceite y agua, registro gammaray y

resistividad, pozo AG6.
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Fuente: proyecto OFM y geographix, ICP.
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TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

Inicié su produccion en Diciembre del 2009 con una alta tasa de aceite y corte de
agua de 40%. Ha tenido varios periodos de cierre, tras las reactivaciones, el corte
de agua ha ido aumentando gradualmente hasta alcanzar un 85%. Actualmente
su produccion de aceite es de 45% respecto a la maxima produccion de aceite

reportada.

CALIDAD DE ROCA Y SELLO

Para el intervalo productor, ventana de 2934 a 2950 ft, se observa intercalaciones
arena-arcilla, la arena de abajo es de mejor calidad pero esta cerca al contacto
agua-petroleo (CWO). Atraviesa una zona de arcilla y tiene arenas de diferentes
calidades. La distancia del intervalo productor al contacto agua- aceite es de 36
ft.
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Pozo A7
Estado: activo

Tiempo de produccion: 3 afios y 2 meses

Figura 36. Curvas de produccionnormalizadas de aceite y agua, pozo A7.
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Figura 37. Navegacién del pozo A7
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ESTADO MECANICO DEL POzZO

El pozo A7 se completé en Noviembre de 2007 con liner ranurado desde 3615 a
4736 ft. Su sistema de levantamiento artificial es bombeo electrosumergible
(ESP).

TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

Su produccion inicial fue de 25%, respecto a su maxima produccion de aceite y un
corte de agua del 17%, sin embargo se considera perteneciente al grupo 2 (corte
de agua inicial de 31% a 80%) ya que en dos meses alcanzé un corte de agua del
37%.

El pozo ha mantenido la produccion de agua con comportamiento ascendente y
una produccion de crudo descendiendo continuamente. Actualmente maneja un
corte de agua de 92% y una produccion de aceite del 10% respecto a su maxima
produccion de aceite.

NAVEGACION DEL POZO

Este pozo navega a una distancia al tope de la unidad A de 20 ft. ya una distancia

de 30 ft al contacto agua-petréleo (CWO).
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Pozo A8
Estado: activo

Tiempo de produccion: lafioy 10 meses.

Figura 38. Curvas de produccidon normalizadas de aceite y agua, pozo A8.
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Figura 39. Navegacién del pozo A8.
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ESTADO MECANICO DEL POzZO

Este pozo inicio su operacion en Abril de 2009, se completé con liner ranurado

entre 3306 y 4710 ft. No registra informacion de eventos operacionales.

TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

Su corte de agua inicial fue de 50%, manteniéndose en aumento constante,
mientras que la produccién de aceite ha declinado. Actualmente, el pozo tiene un
corte de agua de 95 %, su produccién de aceite esta alrededor del 18% con

respecto a su maxima produccion de aceite registrada.

NAVEGACION DEL POZO

El pozo presenta una distancia al tope de la unidad A de 20 ft. y a 10 ft del

contacto agua-petroleo (CWO).

3.2.2.3 Grupo 3. En este grupo se encuentran los pozos que presentaron
inicialmente un corte de agua del 2% al 30%. Se analizaran dos pozos verticales y
dos horizontales como representantes de este grupo. De manera general, el
comportamiento de este grupo se puede generalizar en el analisis que se presenta
en los pozos A9, A10, A11Y Al2.
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POZO A9
Estado: Activo

Dias de produccion: 6 afios 4 meses

Figura 40. Curvas de producciéon normalizadas de aceite y agua,registro gamma ray, y de

resistividad, pozo A9.
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ESTADO MECANICO DEL POzZO

El pozo fue completado en Abril 27 del 2003, se encuentra empaquetado con

grava, con una ventana entre 2652 — 2683 (31 ft).

TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

El corte de agua pasoé del 7% al 36% a los 6 meses y el corte actual de agua es
de 94%. En Mayo del 2003, la producciéon de aceite fue de 86% respecto a la

maxima produccion de aceite registrada, con un corte de agua del 7%, y trabajo
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de bombeo por cavidades progresivas (PCP). En Julio del 2003, se retira la
bomba, para Septiembre del 2003 se disminuye la frecuencia de operacion de la
bomba a 80 RPM, y el corte de agua alcanza el 11%. En Noviembre del 2003, se
realiza un tratamiento organico, el cual fue efectivo ya que se alcanz6 la maxima
produccion de aceite, y corte de agua del 34%. En Septiembre 21 del 2004 la
produccion de aceite fue del 13% respecto a la maxima produccion de aceite
registrada, el corte de agua se increment6 a 88%, disminuyendo la producciéon de
aceite. En Noviembre del 2004 se realiza tratamiento organico, y para Febrero
del 2005 la produccion de aceite es del 52%, el corte de agua fue del 69%. En
Julio del 2005 nuevamente se realiza un tratamiento organico, y para Mayo del
2006 la produccion de aceite fue de 36% respecto a la maxima produccion de
aceite registrada, y un corte de agua de 81%, que corresponde a su maximo
valor. Finalmente en Febrero del 2011 la produccién de aceite se mantuvo, con
un corte de agua del 97%.

CALIDAD DE ROCA Y SELLO
Presenta buena calidad de sello, con paquetes de arenas separados por arcillas.

La profundidad del contacto agua-petréleo (CWO) es de 2760 ft, y se presenta un

sello bajo este. El intervalo cafioneado es total.
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POZO A10
Estado: Activo

Tiempo de produccion: 6 afios

Figura 41. Curvas de produccion normalizadas de aceite y agua, registro gammaray, y de

resistividad pozo A10.
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Fuente: proyecto OFM y geographix, ICP.

ESTADO MECANICO DEL POZO

En Junio del 2003 se realizé el completamiento del pozo, el cual se encuentra

empaquetado con grava con unaventana entre 2652 — 2683 (31 ft).

TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

Pas6 en un mes del 9% al 33% en su corte de agua. En Agosto del 2003 present6
un corte de agua del 84% y 10% de produccion de aceite, posteriormente se
cierra por cuatro meses. El pozo tiene una produccion de aceite actualmente del
45%, respecto a la maxima produccion de aceite reportada, con un corte de agua
del 90%.
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En Mayo de 2004 se realiza un tratamiento organico, y para Junio del 2004 la
produccién aumenta ,con un corte de agua del 83%, en Enero del 2005,
nuevamente se realiza un tratamiento organico y para Febrero del mismo afio la
produccion de aceite sigue aumentando, con un corte de agua del 77%. El pozo es
cerrado de Diciembre de 2007 a Marzo de 2008. Para Julio 17 del 2008 se abre
ventana de 2652 a 2683 ft. En Agosto del 2008 se presenta la produccion méaxima
de aceite, y, con corte de agua en 26%. Finalmente en Octubre del 2010 se

presenta la maxima produccion de agua.
CALIDAD DE ROCA Y SELLO
La profundidad del contacto agua-petréleo (CWO) es aproximadamente 2535 ft, la

calidad del sello de basales es de 127 gamma ray, se observa buena calidad de

arenas y se presenta un sello bajo el contacto agua-petréleo (CWO).
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POZO Al1
Estado: Activo

Tiempo de produccion: 3 afios,5 meses

Figura 42. Curvas de produccion normalizadas de aceite y agua, pozo All.
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Figura 43. Navegacién del pozo A1l
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TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

Inicioé con corte de agua en 10% y al mes paso6 a 36% vy la finalmente fue del 94%.
La produccién de aceite inicial es del 25% respecto a la maxima produccion de
aceite reportada. Su produccion ha sido continua, no registra datos de

completamiento ni eventos operacionales.

NAVEGACION DEL POZO

Este pozo tiene una navegacion con respecto al tope de la unidad A de 10 fty a 17
ft del contacto agua-petroleo (CWO).

POZO A12
Estado: Activo

Tiempo de produccion: 2 afios 6 meses

Figura 44. Curvas de produccion normalizadas de aceite y agua, pozo Al12.
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Figura 45. Navegacién del pozo Al12

UNIDAD A

owc | .  ———————

UNIDAD B

A 2000 2080 206D 2040 20200 2000 -8R0 MED 184D 920
1 11/ [ 111 A1 R - S T

Fuente: proyecto, ICP.

TASAS Y CORTES DE FLUIDOS

Inicié con corte de agua en 24% a los dos meses paso6 a 69% Yy finalmente fue

de 94%. Produccién actual de aceite de 17%.

NAVEGACION DEL POZO

Este pozo tiene una navegaciéon con respecto al tope de la unidad A de 17 ft. yla

distancia al contacto agua-petréleo (CWO) es de 15 ft.
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4. PRESIONES

Los datos de presion de la formacion son indispensables en el estudio
hidrodindmico para caracterizar sistemas de flujo y a partir de la conversion de
estos datos a cabeza hidraulica, construir mapas de superficie potenciométrica los
cuales se utilizan para definir el sistema de flujo en términos de la direccién (de
alto potencial a bajo potencial), identificar compartimentos de la presion, barreras

en el yacimiento o el caracter sellante de las fallas.

4.1 HISTORIA DE PRESION DEL CAMPO

La presion en el campo se ha mantenido casi constante a través del tiempo, con
una pequefa caida de presién de aproximadamente 13 psia, como se observa en
la figura 46. EI mantenimiento de la presion observado en los pozos evidencia la
presencia de un acuifero fuerte y muy activo, el cual debe recargarse
constantemente para compensar los volumenes de agua y crudo extraidos, y de

esta manera mantener la presion.
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Figura 46. Curva de declinacion de presién para el campo.

FIELD STATIC PRESSURE
Datum = 2700 psia

Average 1= 1092 psia Average 2 = 1079 psia

Pressure Fall = 13 psia

18/0211982 11/08/1987 31011993 24/07/1988 14/01/2004 06/07/2009 27122014 18/06/2020
DATE

Fuente: Andlisis de informacién de presiones, ICP.

4.2 PRUEBAS DE PRESION REALIZADAS

La mayoria de las pruebas de presion realizadas en el campo durante su primera
etapa de desarrollo corresponden a pruebas RFT (RepeatedFormationTester).
También se han realizado pruebas de ascenso de presiéon (PBU) y caida de
presion (PDD). En la segunda etapa de desarrollo del campo se implementaron las
pruebas MDT.

4.2.1. Pruebas RFT: es una herramienta de cable a hueco abierto usadas
principalmente para medir la distribucion vertical de presion en una formacion, asi

como para recuperar muestras de fluidos de formacion®®.

5 | EBOURG, 1957
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La técnica de medir la presion de yacimiento punto a punto se usa para determinar
los gradientes de presion hidrostética de la columna de lodo en el hueco antes de
asentar la herramienta o después de replegada, al igual que los gradientes de
presion de formacion cuando se ha asentado la herramienta. Usadas en conjunto
con otra informacion, las presiones RFT se pueden interpretar en términos de

transmisibilidades horizontales y, en particular, verticales.

A partir de un RFT se pueden obtener estimativos de la permeabilidad de la
formacién mediante la interpretacion de los datos de presion registrados durante el
pre-ensayo de la prueba, en los periodos de ascenso y caida de presion. Los

objetivos de una prueba RFT son los siguientes:

e Tomar muestras de fluido separadas o segregadas
e Obtener un numero ilimitado de pre-ensayos con mediciones de presion
hidrostatica del lodo, presion de formacion y estimaciones de

permeabilidad.

El RFT esta limitado a la medicion de las presiones de formacion y a la
recuperacion de muestras de formacion a hueco abierto Unicamente. En un

registro RFT encontramos las siguientes medidas de presion:

e Presion hidrostatica
e Presion de cierre
e Presiones de pre-ensayo

¢ Incrementos de presion.

4.2.2. Pruebas PBU: esta prueba es llevada a cabo, colocando a producir un pozo
a caudal constante por algun tiempo y cerrandolo después (usualmente en
superficie), ocasionando un aumento en la presion dentro del pozo, la cual es

registrada (comunmente en el fondo) como wuna funcion del tiempo.

83



Frecuentemente, a partir de estos datos, es posible estimar la permeabilidad de la
formacion, la presion actual en el area de drenaje, caracterizar dafio o

estimulaciéon y determinar limites o heterogeneidades en el yacimiento.

Figura 47. Comportamiento de la presién y caudal en funcion del tiempo en una PBU.

Caudal

Tiempo

Fuente: Modern Well Test Analysis, Roland Horner

4.2.3. Pruebas PDD: esta prueba consiste en una serie de mediciones de presion
tomadas en el fondo del pozo realizadas con el pozo en flujo estable y abierto a
caudal constante, usualmente el pozo esta cerrado antes de la prueba por un
periodo de tiempo suficiente para que la presion se estabilice en toda la formacion;
su duracion es variable, (desde unas pocas horas hasta varios dias) dependiendo
del objetivo de la prueba y las caracteristicas de la formacion. Estas pruebas son
aplicables particularmente a (1) pozos nuevos, (2) pozos que han sido cerrados lo
suficiente para alcanzar que la presion se estabilice y (3) pozos en los cuales las
pérdidas econdmicas ocasionadas por una prueba de ascenso de presion son
dificiles de aceptar. Los pozos exploratorios son candidatos frecuentes para largas
pruebas de descenso de presién, con un objetivo comun de determinar el volumen

minimo o total que esta siendo drenado por el pozo.
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Figura 48. Comportamiento de la tasa de produccién y de la presiéon en PDD.

Tiempo

Fuente: Modern Well Test Analysis. RolandHorner

4.2.4 Pruebas MDT (Modular Formation DynamicTester): la herramienta
proporciona mediciones rapidas Yy precisas de la presion, la permeabilidad y la
anisotropia de la permeabilidad, la toma de muestras de fluidos y analisis de
fluidos en fondo de pozo, y fracturamiento  micro-hidraulico. Utilizando la
tecnologia muy avanzada y bien establecida de pruebas de formacion, la
herramienta puede proporcionar informacion de caracterizacion de yacimientos y
mediciones de la presidn estatica mas rapido que otras herramientas de este tipo.
En un solo viaje, la herramienta MDT puede recoger un gran nimero de muestras
representativas de fluidos de la formacién para la precisa y oportuna informacion

del yacimiento.

Una medicion dela presion del yacimiento requiere presionar firmemente una
sonda contra el yacimiento y permitir que una pequefa cantidad de fluido fluya en
un volumen cerrado dentro de la herramienta. Debido a que el manémetro se
expone a muchos cambios dinamicos de presion y temperatura, se necesita un
indicador preciso de alta resolucion que pueda seguir fielmente los cambios

dinamicos de presion sin importar la historia de temperatura.
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Para estimar confiablemente la permeabilidad y anisotropia de la permeabilidad
lejos de la zona dafiada, la herramienta MDT, utiliza multiples sondas y el médulo
empacador dual. El médulo empacador MDT puede aislar de 3.2 a 11.0 ft del
hueco. Con la mayor superficie de la pared del pozo probada por el modulo
empacador MDT, las mediciones de presién, pruebas de permeabilidad y
muestreo de fluido pueden ser realizados bajo condiciones a menudo prohibidas
para sondas convencionales. Esto incluye formaciones muy laminadas,

fracturadas y cavernosas, de baja permeabilidad o formaciones no consolidadas.

4.3 ANALISIS DE PRUEBAS PBU

La interpretacion de las pruebas PBU, se realiz6 mediante las técnicas modernas
de analisis de pruebas de presion, conocida comiunmente como método de la
derivada, en el cual se realizan graficas de caida de presidén versus tiempo y
derivada de la caida de presidon por el tiempo versus el tiempo en papel
logaritmico. Estas graficas permiten identificar los diferentes regimenes de flujo
que se presentan en el pozo, asi como determinar el factor skin en el wellbore, vy,
la presencia de limites que pueden ser de no flujo, tales como fallas sellantes o
limites de presion constante, como acuiferos activos o capas de gas.
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Figura 49. Grafica de la derivada de presion para el pozo B1l.
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Fuente: proyecto Pansystem, ICP.

En la figura 49 de la derivada para el pozo B1, se observan dos escenarios de
flujo presentes en el pozo como son: un primer flujo correspondiente a la zona del
empaque con grava y otro correspondiente a el yacimiento después del empaque,
estas dos zonas se presentan por la diferencia de movilidades en las dos areas

producto de las permeabilidades de cada zona.
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Figura 50. Grafica de la derivada de presion para el pozo B2.

Fuente: proyecto Pansystem, ICP.

En la figura 50, se observa la influencia del acuifero sobre el pozo, a través del
limite de presion constante. Este limite de presidon se observa cuando en la etapa

tardia la derivada tiende a 0.

Al inicio de la grafica de la derivada se observa efecto de almacenamiento y dafio
en la cara del pozo. Este dafio es asociado a migracién de finos de la formacion
(Kaolinita) en la cara del pozo, este tipo de arcilla junto con los asfaltenos del
crudo del campo de estudio forman tapones en los canales de flujo a la entrada
del pozo. En la zona intermedia después del periodo inicial se evidencia
claramente un canal de arena, el comportamiento en esta zona de la prueba
después del efecto de llenado es dominado por un flujo lineal justo antes del inicio

del canal, ya en toda el &rea del canal se desarrolla un patrén de flujo radial.*®

16 Analisis de pruebas de presion del campo de estudio,ICP.
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4.4 POTENCIALES DE FLUJO

El potencial de un fluido en un punto dado se puede definir como la cantidad de
trabajo que se requiere para transportar una unidad de masa del fluido en
cuestion, desde un lugar a otro. El trabajo realizado al transportar una unidad de
masa de un fluido desde el sistema inicial hasta el final, se compone de dos
partes: el trabajo hecho en contra de la gravedad al levantar la unidad de masa del
fluido desde una altura Z, hasta una altura Z, y el trabajo hecho en contra de la
presion requerida para bombear la unidad de masa desde una presién Po hasta
una presion P. La ecuacion 1, define el potencial como la suma de los dos

términos anteriormente mencionados:

0o=9g Z—Zo +@Ec. 1
Dénde:

@: Potencialdelfluido
p: Densidaddelfluido

g:Aceleracion de la gravedad

Tomando el nivel del mar como nivel de referencia, se tiene que Zo=Zyr(altura de
la mesa rotaria) y Po es la presion atmosférica. Asi el potencial en cualquier punto
es igual al trabajo requerido para transportar una unidad de masa de agua desde
el nivel del mar y presion atmosférica hasta la presion y elevacion del punto en

cuestion. En definitiva, el potencial esta representado por la ecuacion 2.

Pmanometrica

@ =9g*ZMR + . Ec. 2
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4.5 SUPERFICIES POTENCIOMETRICAS

Una superficie potenciométrica es una superficie imaginaria que refleja la
distribucion del potencial del agua de formacién en el yacimiento, en términos de
la altura sobre el nivel de referencia al cual se elevaria una columna de agua
dentro de un tubo vertical. Esta altura se conoce como “cabeza hidraulica”, la cual
es una aproximacion de la energia potencial del agua en un punto determinado, y
refleja la presion del acuifero asi como la densidad del agua. La altura de la
columna necesaria para equilibrar una presién particular se hace menor a medida
que se aumente la densidad del fluido. En la practica, la cabeza hidraulica (hw) se

calcula con la siguiente ecuacion:

hw = 2 — (Z — ZMR)Ec. 3
p*g

4.5.1 Metodologia: a partir de las pruebas MDT se obtuvieron los datos de
presién de la formacién para 13 pozos distribuidos en todo el campo. Para
modelar el comportamiento de la presién de la formacion y encontrar el valor de la
misma al datum de referencia escogido de 2700 ft, se realizaron gréficas de
presion contra profundidad, para el intervalo de la unidad A. Linealizando las
gréficas se obtiene una linea recta, cuya ecuacion permite determinar la presion a
2700 ft.
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Figura 51. Grafica de presién contra profundidad para el pozo B3.
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Figura 52. Grafica de presion contra profundidad para el pozo B4.
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Los datos de altura de la mesa rotaria fueron tomados de la base de datos de los
pozos. La densidad del fluido es asumida como 1kg/m? vy la aceleracién de la
gravedad es la constante 9,8 m/s?. Reemplazando todo estos datos en la ecuacion
3, se obtienen los valores de cabeza hidraulica para cada pozo, los cuales se
representan en un mapa de contornos, para analizar los cambios y tendencias a

través del campo.

Los datos se presentan en la tabla 1, donde el KB hace referencia a la mesa

rotaria.

Tabla 1. Datos de cabeza hidraulica para el campo de estudio

H-1 1087,436 570,3 2129,7 380,3563547
H-2 1068,274 632,4 2067,6 398,2259817
H-3 1079,158 584 2116 374,9487966
H-4 1079,158 645 2055 435,9487966
H-5 1080,255 621,4 2078,6 414,8809289
H-6 1022,98 605,3 2094,7 266,5768473
H-7 1098,01 544,57  2155,43 379,0336172
H-8 1077,292 618 2082 404,6416327
H-9 1061,705 617,2 2082,8 367,8631949
H-10 1074,185 672 2028 451,4699507
H-11 1088,119 575 2125 386,6328783
H-12 1059,045 652 2048 396,5232935
H-13 1055,47 566 2134 302,2713582

Fuente: realizada por el autor.

La ubicacién de las cabezas hidraulicas representadas en la figura 53, indica un
flujo hidrodinamico en direccion general noroeste-sureste (NW-SE), los mayores
valores de cabeza hidraulica para la unidad A de la formacion Carbonera se

encuentran ubicados en la parte noroeste del campo, disminuyendo hacia la zona
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sureste. Ademas, los valores mas bajos se observan en la zona noreste del

campo, lo cual puede indicar una zona de descarga.

Figura 53. Mapa de Cabeza Hidraulica para el campo de estudio.
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Fuente: realizado por el autor.
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5. ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA

El andlisis de las pruebas fisicoquimicas de agua tiene como objetivo principal
identificar el tipo de agua presente en la zona de estudio, ademas de obtener una
idea de la direccion en la que se desplaza, con el fin de establecer la direccion del

flujo hidrodinamico.

Para este fin se estudia la composicién del agua, ya que esta se encuentra
relacionada con procesos como la generacién, acumulacion y posterior migracion

de hidrocarburos.

El andlisis composicional del agua es una herramienta que permite determinar la
procedencia de esta, ya que a medida que fluye por el subsuelo, en su contacto
con el medio poroso provoca la precipitacion de sales y la disolucién de
compuestos quimicos. Asi mismo al encontrarse con el hidrocarburo el agua
desplaza sus componentes livianos. Normalmente, la composicion de las aguas
pertenecientes a un acuifero en el subsuelo, no es uniforme. Esta composicion
comUnmente varia vertical o arealmente dentro de un mismo acuifero. Los
cambios ocurridos pueden ser consecuencia de la intrusion y la descarga de
aguas desde o hacia zonas aledafias, o de la variacion mineralégica del medio
poroso ya que una muestra representa solo una pequeiia parte de la masa total, la
cual puede tener grandes cambios en su composicion. Asi, si se desea tener una
comprension global de las caracteristicas composicionales de toda la masa de

agua, se deben recuperar y analizar muchas muestras®’.

tesis “Elaboracion de una metodologia para analisis hidrodinamicos con enfoque exploratorio en Colombia”,
Maria Isabel Ramirez Segura y, Pablo Alonso Solano Suarez.
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5.1 FUENTES DE INFORMACION

Para el campo de estudio se tienen analisis fisicoquimicos del agua de formacion
tomadas en fondo y superficie de pruebas MDT para determinados pozos, que se

encuentran distribuidos arealmente por todo el campo.

La experiencia indica que el contenido de calcio siempre es mayor que el
contenido de magnesio cuando la situacién es normal. Ademas los valores de pH
deben estar entre 6,75 y 7,5 para acuiferos someros, y entre 5 y 8,5 para

acuiferos profundos®®.

En este analisis se utilizé el método de Diagramas de Stiff, el cual permite realizar
el andlisis i6nico del agua, y posteriormente identificar el tipo de agua presente
dentro de la zona de estudio.

5.2 DIAGRAMAS DE STIFF

Consiste en tomar sobre semirrectas paralelas, segmentos proporcionales a la
concentracion de cada i6n (meg/L) y unir los extremos para formar un poligono.
En los Diagramas de Stiff o Poligonales se representan la concentracién de
aniones (hacia la derecha) y cationes (hacia la izquierda).La forma de cada
poligono orienta sobre el tipo de agua, y su tamafio da una idea relativa del
contenido ionico total del agua.

Los resultados son representados en un mapa del campo de estudio como se
muestra en la figuro, con el fin de visualizar rapidamente la variacion del tipo de

agua a nivel general en el campo.

BBtesis “Elaboracion de una metodologia para analisis hidrodinamicos con enfoque exploratorio en Colombia™,
Maria Isabel Ramirez Segura y, Pablo Alonso Solano Suarez.
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5.2.1 Metodologia.Algunos pozos contaban con varias muestras de agua de
formacién, asi que fue necesario integrar estos datos mediante un promedio,

teniendo en cuenta la confiabilidad de las pruebas.

Para obtener los diagramas de Stiff, se tomaron datos de las composiciones
quimicas tanto de pruebas de agua tomadas en fondo y agua de produccion, para
pozos que contaban con analisis fisicoquimicos de agua, distribuidos en todo el

campo.

Figura 54. Diagramas de Stiff para el campo de estudio.
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Se analizaron los diagramas de Stiff mas representativos, que corresponden a
cuatro pozos ubicados en diferentes zonas, los cuales fueron superpuestos en un
mapa del campo de estudio (figura 54), para observar la distribucion del tipo de
agua. Se identificé una similitud entre los diagramas, que permitié establecer de

forma general un Unico tipo de agua presente en la zona de estudio.

5.3 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS

La importancia de clasificar las aguas radica en el hecho que se puede establecer
una base para agrupar aguas relacionadas entre si. Debido a que este
agrupamiento es quimico, dependen de los compuestos que se encuentren

disueltos en el agua.

Muchos sistemas de clasificacibn se basan en la cantidad de componentes
disueltos en el agua, la cual depende a su vez de las cantidades de sodio,
magnesio, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros, ya que estos iones son

los que generalmente se determinan.

Existen diferentes sistemas de clasificacion de aguas, entre los cuales se
encuentran los sistemas de Palmer, Chibatarev, Sulin y Bojarsky. Los sistemas de
Sulin y Bojarsky son los mas empleados por ser los mas comunes y confiables. La
clasificacion de Sulin esta basada en las diferentes combinaciones de las sales
disueltas en las aguas. Sulin observé que existen cuatro ambientes basicos de

distribucion de agua:*®

1 . .7 , sy . . .y . . .
%tesis “Elaboraciéon de una metodologia para anélisis hidrodinamicos con enfoque exploratorio en Colombia”,

Maria Isabel Ramirez Segura y, Pablo Alonso Solano Suarez.
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Tabla 2. Clasificacién de las aguas segun Sulin.

Tipo de agua Na/Cl (Na-Cr)/SO, (CI-Na)/Mg

cloruro de calcio <1 <0 >1
cloruro de <1 <0 <1
magnesio
bicarbonato de > 1 >1 <0
sodio
sulfato de sodio >1 <1 <0

Fuente: tesis “Elaboracion de una metodologia para analisis hidrodinamico con enfoque
exploratorio en Colombia, Maria Isabel Ramirez Segura y, Pablo Alonso Solano Suarez.

Los resultados de las composiciones utilizados para hacer la correlacion y
establecer el tipo de agua para cada pozo se presentan en la tabla 3. A partir de
estos, se establece, segun Sulin, que se presentan condiciones continentales que
favorecen la formacion de aguas cuyo tipo genético es, bicarbonato de sodio. Asi
mismo, Bojarsky, (modificacién del sistema de Sulin), determina este mismo tipo
de agua, las cuales se encuentran en la zona superior de una cuenca de
sedimentacion, donde existe una intensa actividad hidrodinamica que transporta
las aguas a una tasa geolOgica relativamente alta; esta situacion provoca

condiciones desfavorables para la preservacién de depésitos de hidrocarburos.?

Dtesis “Elaboracion de una metodologia para analisis hidrodinamicos con enfoque exploratorio en Colombia”,
Maria Isabel Ramirez Segura y, Pablo Alonso Solano Suarez.
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Tabla 3. Célculos parala correlacién del tipo de agua.

pozo Na Cl S04 Mg Na/Cl (Na-Cl)/sO4 | (CI-Na)/Mg
RB-118 1,17 0,27 0,02 0,53 4,33333333 45 -1,69811321
RB-144 1,44 0,43 0,21 0,53 3,34883721 | 4,80952381 |-1,90566038
RB-222 0,9 0,21 0,23 0,16 4,28571429 3 -4,3125
RB-310 0,93 0,38 0,09 0,21 2,44736842 | 6,11111111 |-2,61904762
RB-226 0,99 0,33 0,14 0,23 3 4,71428571 |-2,86956522
RB- 01 1,23 1,02 0,71 1,56 1,20588235 | 0,29577465 |-0,13461538
RB-04 0,82 0,07 1,18 0,2 11,7142857 | 0,63559322 |  -3,75
RB -07 0,96 0,23 0,65 0,4 4,17391304 | 1,12307692 | -1,825
RB-10 0,29 0,22 0,11 0,2 1,31818182 | 0,63636364 |  -0,35
RB-11 0,86 0,12 1,08 0,2 7,16666667 | 0,68518519 -3,7
RB-13 0,93 0,38 0 0,2 2,44736842 -2,75
RB-30 0,84 0,34 0,12 0,16 2,47058824 | 4,16666667 |  -3,125
RB-27 1,17 0,25 0,02 0,29 4,68 46 -3,17241379
RB-31 0,74 0,23 0,02 0,22 3,2173913 255  |-2,31818182
RB-52 0,77 0,18 0,02 0,21 4,27777778 29,5  |-2,80952381
RB-104 0,84 0,25 0,12 0,18 3,36 4,91666667 |-3,27777778
RB-127 0,87 0,2 0,02 0,19 4,35 33,5 [-3,52631579
RB-147 1 0,23 0,02 0,23 4,34782609 38,5 |-3,34782609
Fuente: realizada por el autor.

5.4 MAPA DE ISOSALINIDAD

Estos mapas permiten observarla variacion areal de la salinidad de las aguas de
formacion y ayudan a identificar zonas de barrera al flujo, las unidades
hidrogeologicas que puedan existir y el grado de influencia de las aguas

meteodricas.

La distribucion de salinidades, en las aguas depende de varios factores, tales
como el gradiente hidraulico, la profundidad, la distancia a las variaciones de
relieve, la movilidad de los elementos quimicos disueltos, el material soluble en

las rocas asociadas y las reacciones de intercambio.
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Para la elaboracion del mapa de isosalinidad (figura 55), se tomaron datos de
salinidad de cloruros de sodio en partes por millén (ppm de NaCl), de pozos que
contaban con analisis fisicoquimicos de agua de formacién y produccion. Los

datos se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Datos de salinidad para el campo de estudio.

1011,25
882,1666667
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693,5
1138,32
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586
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Fuente: realizada por el autor.

Los valores de salinidad en el campo varian entre 750 a 1100 Cloruros de Sodio
en partes por millén (ppm de NaCl), como se muestra en el mapa (figura 55). La
distribucion de estos valores no permite establecer una direccion de flujo
generalizada para el campo, ya que se presentan pequefios aumentos y

disminuciones de salinidad en diferentes direcciones.
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Figura 55. Mapa de Isosalinidad para el campo de estudio
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Fuente: Tesis evaluacion e identificacion de los factores geoldgicos que controlan el hidrodinamismo en un campo, en la cuenca de llanos,
Colombia.
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5.5 CALCULO DE RESISTIVIDAD DEL AGUA

La distribucion de la resistividad del agua en el campo es de gran importancia para
la identificacion de la direccidn del flujo hidrodinamico, asi como las zonas que han

sido més afectadas por la invasién de aguas metedricas.

La metodologia llevada a cabo en este analisis se basa en la interpretacion de
registros resistivos, neutron-density, de temperatura, y gamma ray. Se utilizd6 el
método de Archie, que se basa en medicion de resistividad total, la porosidad
efectiva de la roca y los pardmetros m (factor de cementacion) y a(factor de
tortuosidad) los cuales se asumieron como 1,7 y 0,62 de acuerdo al tipo de

yacimiento.
Los datos de registros se evaluaron con respecto a los siguientes parametros:
e Espesor de la arena: se evaluaron los intervalos con un espesor mayor o
igual a 25 ft.

e Arena limpia: porcentaje de Vclay (volumen de arcilla) menor a 10%.

e Zona de agua: saturacion de agua del 100%

Ecuacion de Archie:

Rtx@™
Rwa = - Ec.4

La Rwa, resistividad aparente del agua, se convierte en Rw, resistividad del agua
para zonas 100% saturadas de agua (acuiferos) por lo tanto, el valor calculado se
asume como resistividad del agua en el caso de estudio, ya que los datos fueron

tomados en la zona de acuifero, como se observa en la figura 56.
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Se analizaron todos los pozos con disponibilidad de registros para el andlisis, y

posteriormente se construyé un mapa de resistividades para el campo. Los datos

se presentan en la tabla 5, anexo 1.

Figura 56. Set de registros para el calculo de Rw.
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Fuente: proyecto Geographix, ICP
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Figura 57. Mapa de resistividades para el campo
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Fuente: realizado por el autor.

Los valores de resistividad representados en la figura 57, no permiten establecer
una direccién de flujo, debido a que las variaciones entre los datos no son
significativas, ademas el método utilizado para el célculo de la resistividad
presenta alta sensibilidad, la cual se ve afectada por la lectura de los registros y

los cambios en cifras decimales para cada valor.
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6. ANALISIS HIDRODINAMICO REGIONAL

Con el objetivo de contribuir a la identificacion de un flujo hidrodinamico que esta
actuando sobre el campo de estudio, es necesario involucrar diferentes estudios
hidrodinamicos realizados en la Cuenca Llanos Orientales, los cuales muestran
evidencias de que la fuerte accion hidrodinamica, no solo esta presente en el
campo de estudio, sino que afecta a otros campos vecinos pertenecientes a la
misma cuenca sedimentaria. Debido a esto, es necesario integrar al estudio datos
regionales que permitan identificar un comportamiento a mayor escala, el cual no
se ve claramente en el campo de estudio, dado que su tamafio no es

representativo, en comparacion con el tamafio de la cuenca.

6.1 ANTECEDENTES

Numerosos estudios referentes al régimen hidrodinamico en la cuenca de los
llanos se han realizado hasta la fecha. Los mencionados a continuacion fueron
tomados del informe final “Apoyo a la Evaluacion de Oportunidades Exploratorias

Bloque Cano Sur”, del autor Antonio Rangel Ordoiez, Ecopetrol-ICP 2006.

El primer estudio hidrodinamico regional que se tiene para la Cuenca Llanos
Orientales fue realizado en 1984 por ELF - Aquitane. Se revisoé la informacion de
aproximadamente 88 pozos para los cuales se calcularon las superficies
pseudopotenciométricas asumiendo los valores de presibn acompafiados de
manifestaciones de agua y la presion representativa del acuifero, las salinidades
se obtuvieron de los andlisis de laboratorio, mas no de registros eléctricos y los
resultados sugieren un “régimen subhidrostatico” en la cuenca con un gradiente de
presién variable que se incrementa en profundidad desde el Este al Oeste. Para

los acuiferos identificados suponen una recarga al Sur desde las partes altas
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(Serrania de La Macarena), incremento en salinidad al Norte, decreciendo de
Oeste a Este.

Luego el trabajo realizado por Occidental en 1988 en el area de Cafo Limon,
definio sistemas hidrodinamicos regionales e independientes constituidos por las
unidades Cretacico, Eoceno, Mirador inferior, Oligoceno Mirador superior y
Oligoceno Carbonera basal. Se identificaron flujos de agua en esta region,
mostrando dos regimenes hidrodinamicos en los acuiferos K2A y Mirador K1

inferior uno al Norte de la falla de Cafio Limoén y otro al Sur de esta.

Mas tarde en 1989, PETROCANADA y ECOPETROL, analiz6 300 pozos, en
cuanto a la distribuciébn de presiones para los reservorios del Terciario y del
Cretacico en la Cuenca Llanos observando que las presiones de reservorio son
“subhidrostaticas” en contraste con la altura de las cabezas hidraulicas. Por otra
parte se determina que las fallas que forman el frente de la cordillera actian como
“barrera efectiva” separando los acuiferos de la Cuenca Llanos de los
afloramientos del Oeste y que la recarga de agua proviene del Sureste en
contraste con las fallas frontales que unen la Serrania de la Macarena con los
afloramientos y no parece haber restricciones al flujo. Segun el estudio, el flujo
hidrodindmico tiene dos consecuencias, la cementacion de areniscas en Apiay y
Castilla causando impactos negativos en el reservorio, y efectos en las
gravedades de los crudos cambiando desde bajas en el Sur < 20° API hasta el
Centro y Oeste de 30° a 40° API. Por otra parte el hecho de que el régimen de
presién de los reservorios sea subhidrostatico sugiere un aislamiento de los
reservorios del Oeste con las zonas de recarga ubicadas en la Cordillera Oriental.
Este aislamiento evitd el transporte de volumenes de aguas metedricas para
contener la compresion de los fluidos en el reservorio causados por la alta
subsidencia. El estudio encontré que la salinidad de aguas es congruente con el
régimen hidrodinamico, incrementando su salinidad hacia las areas de mas baja

presion en el Oeste del Casanare y Arauca llegando a ser connatas puras.
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En 1992 ECOPETROL - ICP, presenta un analisis hidrodinamico del Area Melua -
Manacacias con 40 pozos, que tenia como objetivo general establecer las
posibilidades de acumulaciones hidrodinamicas a nivel T1 (Eoceno tardio) de la
Formacion Carbonera, asi como establecer un procedimiento para implementarlo
en el resto de la cuenca. Se basé de los contornos estructurales calculados para
las arenas del T1 muy suaves y sin presentar trampa de ninguna clase. Los
contornos equipotenciales de agua presentan pendientes bastante bruscas desde
el pozo el Viento-1, en donde aparentemente existe una recarga de agua; esta
pendiente se suaviza y pierde su energia en la parte Norte del area. Estos
contornos equipotenciales de agua son abiertos insinuando el flujo de agua en
sentido Sur - Norte, por las presiones hidrodinamicas que se observan en sentido

Sureste - Noreste y Suroeste - Noreste.

En 1993 la tesis de grado de Meza G. D., Caceres y Parra P., determina que las
unidades K2 y K1 se comportan como si fuese una misma unidad hidrodinamica y
que la tendencia regional del flujo de agua en la unidad K2 es en el sentido
Suroeste - Noreste, mientras que en el sector Apiay se observa un flujo méas local
en direccidbn Noroeste - Sureste. Esta tendencia regional afecta fuertemente el
flujo del aceite provocando un movimiento general de los fluidos en direccién del
movimiento del agua; a su vez los altos potenciales de agua podrian corresponder
con la disminucion o declinacién de la producciéon de los campos productores o
con zonas de recarga. Determinaron que la posible zona de recarga regional
corresponde a la Serrania de la Macarena, aunque para el campo Apiay podria

existir una zona de recarga local.

ECOPETROL - ICP en 1995 determina a nivel regional para la Cuenca Llanos una
caracterizacion hidrogeoldgica e identificacion de flujo de aguas de formacién en la
sucesion post-paleozoica a partir del analisis de 318 pozos. Este estudio identifica
unidades arcillosas débiles (acuitardos) en la regién Este y Sur de la Cuenca

Llanos y fuertes acuitardos en la region Centro y Oeste de la Cuenca Llanos,
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ademas se encontraron presiones muy similares a la hidrostética, incrementando
las subpresiones con la profundidad en el area Centro-Oeste. El flujo identificado
para las aguas de formacion es conducido principalmente por la topografia desde
las partes mas altas en el Suroeste a las partes bajas en el Noreste. En la region
Centro-Oeste el flujo es hacia abajo siguiendo las fallas de cabalgamiento y es
conducido probablemente por el espacio poral inducido por descarga erosional
causante de las subpresiones. Por ultimo, es identificada una migraciéon de
hidrocarburos por efecto de tension superficial y flujo topografico de las aguas de

formacién en estratos Cretaceo-Oligoceno para la region Centro-Oeste.

En 1996 el ICP en conjunto con Chevron Petroleum Company, elaboran el
“ESTUDIO HIDRODINAMICO DE LAS FORMACIONES UNE Y SAN FERNANDO
EN LA SUBCUENCA APIAY - ARIARI DE LA CUENCA LLANOS, COLOMBIA”,
cuyo objetivo fue evaluar el riesgo de lavado por empuje hidraulico y la posibilidad
de entrampamiento desde el punto de vista hidrodinAmico en los bloques Rio
Guape y Rio Blanco. El estudio determina que la unidades Une y San Fernando
se comportan como una sola unidad hidrodindmica; el movimiento del agua es
hacia la regién central. La zona de recarga esta probablemente localizada en la
Serrania de la Macarena. Esta interpretacién esta soportada por las cabezas

hidraulicas, salinidad y mapas de gradientes geotérmicos.

Gonzales y Arenas (2003) y Gonzales (2004), a partir del analisis e integracion de
datos de presion, andlisis e isotopicos, a escala regional y local definen patrones
de flujo al interior de yacimientos en el piedemonte y en la parte central de la
Cuenca Llanos, proponiendo sistemas hidraulicos individuales y caracteristicos
para cada estilo estructural del piedemonte, los cuales son de naturaleza
sobrepresionada (excepto en Cupiagua Sur, el cual corresponde a un sistema
levemente subpresionada que actla como una discontinuidad hidraulica y esta
relacionada a rampas laterales de direccion E - W). El origen de las aguas no es

claro, reportando aguas de naturaleza connota de bajas salinidades y metedricas
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de altas salinidades, lo que sugiere la accion de procesos osmaoticos. La dindmica
de flujo observada en este sector se dispone en direccion SW desde el NE. Una
leve componente de flujo identificada desde el W y SW (para el campo Cusiana)
es favorecida mediante la generacion de canales permeables por yuxtaposicion de
litologias permeables. Para los campos ubicados en la zona media de la cuenca
identifica anomalias de presion y composiciones quimicas, sugieren la mezcla de
fluidos en forma ascendente mediante la generacion de “plumas” en tren dispuesto
de forma paralela y adyacente al frente de deformacion. La migracién de los
fluidos actuales en este sector se realiza en direccion N y NW desde al este hacia

las zonas de menor presién en la parte mas profunda de la cuenca.

Sin embargo el trabajo mas importante realizado especificamente sobre el area de
Rubiales, hasta la fecha es el realizado en 1996 por Occidental de Colombia OXY
quien lleva a cabo el estudio “SOUTHERN LLANOS TECHNICAL EVALUATION
AREA: PILOT AREA”, que contempla el analisis hidrodinamico para el Campo
Rubiales determindndose las curvas equipotenciales para el agua de la Unidad C7
Carbonera Inferior. El flujo del agua fue establecido en direccién Sur - Norte para
el extremo izquierdo del campo y Este - Oeste para el extremo derecho del campo,
quienes ademas establecen parametros hidrodindmicos con el TAF, y gradientes

de agua.

6.2 METODOLOGIA

La metodologia empleada para la realizacion de este analisis regional, se puede
plantear en tres etapas, las cuales se explicaran a continuacion: elaboracion de
base de datos, procesamiento de los datos de salinidad y posterior analisis de los
mapas de salinidad y cabeza hidraulica.

6.2.1 Elaboracion de base de datos.De los informes finales de perforacién de los

pozos, analisis fisicoquimicos de agua, y estudios previos realizados en algunos
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campos vecinos al campo de estudio y en general en la cuenca Llanos Orientales,
fue posible obtener las coordenadas de ubicacién para cada pozo, se extrajeron
los datos de cabeza hidraulica, cada uno de ellos ajustados al mismo nivel de
referencia utilizado en el campo, por lo cual no fue necesario emplear ningun tipo
de conversion, mientras que los datos de salinidad se encontraban en cloruros en
partes por millon (ppm de CI) y fue necesario llevarlos a la misma unidad de los
datos de salinidad del campo de estudio con el fin de hacer posible la
comparacionentre ellos. Utilizando solamente un pozo representativo por cada
campo de la Cuenca Llanos Orientales, se integraron diferentes pozos vecinos
ubicados al oeste del campo de estudio.

6.2.2 Procesamiento de los datos de salinidad.Los datos de salinidad de los
pozos de campos vecinos, se obtuvieron a partir de analisis fisicoquimicos de
aguas de formacioén de cloruros en partes por millon (ppm de CI), despreciando los
cambios de salinidad provocados por la variacion de las propiedades del
yacimiento, y teniendo en cuenta que la profundidad de la prueba fuera similar.
Para la mayor parte de los datos que se encontraban en cloruros en partes por
millén (ppm de CI), fue necesario llevarlos a cloruros de sodio en partes por millén
(ppm de NacCl), por medio de la siguiente ecuacion:

ppmde NaCl = 1,64 « ppm de CIEcC. 5

Los datos de cabeza hidraulica y salinidad regionales se presentan en las tablas 6
y 7, respectivamente.
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Tabla 5. Datos regionales de cabeza hidraulica.

Reg-1 1688
Reg-2 1540
Reg-3 1102
Reg-4 1322
Reg-5 1499

Reg-6 942
Reg-7 1603
Reg-8 555
Reg-9 782

Reg-10 1632
Reg-11 1288
Reg-12 418
Reg-13 1506
Reg-14 380
Reg-15 642
Reg-16 818
Reg-17 890
Reg-18 1470

Fuente: realizado por el autor.

Tabla 6. Datos regionales de salinidad.

Reg-19 164
Reg-6 492
Reg-3 820
Reg-8 600
Reg-20 753
Reg-21 882
Reg-10 1148
Reg-9 328
Reg-2 820
Reg-5 240

Fuente: realizado por el autor.
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6.2.3 Anadlisis de los mapas de salinidad y cabeza hidréulica.El mapa de
cabeza hidraulica regional muestra una direccién de flujo hidrodindmico en sentido
noreste y sureste, desde la zona suroeste de la cuenca, indicando una zona de
recarga ubicada en la sierra de la Macarena, que se expande hacia toda la
cuenca. Ademas, los altos valores de cabeza hidraulica en la zona noroeste de la
cuenca se deben a pequefios valores de permeabilidad y porosidad dentro de los
yacimientos, lo cual dificulta la entrada de agua a esta zona, por lo tanto, el trabajo
realizado por el agua para penetrar los espacios porosos de la roca, produce una
gran acumulacion de energia que se refleja en los altos valores de cabeza

hidraulica.

La distribucion de los valores de salinidad en el mapa regional soporta la direccion
de flujo hidrodinAmico establecida mediante el mapa de cabeza hidraulica
regional. Los menores valores de salinidad se encuentran en la zona suroeste de
la cuenca confirmando que la zona de recarga se encuentra en la sierra de la
macarena, los cuales aumentan en direccion sureste y noreste. Ademas, para el
pozo ubicado en la parte noroeste de la cuenca, el cual presenta un alto valor de
salinidad (9134 ppm de NacCl), este comportamiento esta relacionado con un
fallamiento regional descrito en el informe “Hidrodynamicstudy of the San
Fernando and Une Formations in theApiay-Ariari sub-basin of the Llanos Basin,

Colombia”. Ecopetrol, ICP.
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Figura 58. Mapa de Cabeza hidraulica a nivel regional.
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Fuente: realizado por el autor.
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Figura 59. Mapa de salinidad a nivel regional.
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CONCLUSIONES

A partir del analisis de los mapas de burbujas, se establecié que no es una
herramienta que permita identificar la presencia de un régimen hidrodinamico,
ya que no muestran una tendencia Unica para las altas producciones de agua

con relacion a la ubicacion de los pozos en el area de estudio.

Para pozos verticales se analizaron factores como la distancia del intervalo
productor al contacto agua-petréleo (CWO), la calidad de arena desde el tope
de la unidad A hasta el contacto agua-petréleo (CWO) y la calidad de roca que
se presenta bajo este contacto, lo cual permiti6 establecer que el
comportamiento de estas variables no marca una tendencia que corresponda a

la clasificacion de cortes de agua inicial realizada para los pozos.

La calidad de roca suprayacente a la unidad A, no es un parametro relevante
en el control de la produccién de agua, ya que no muestra una tendencia

respecto a la clasificacion de los pozos en los diferentes grupos.

Para pozos horizontales el principal parametro de control de produccion de
agua es la navegacion del pozo con respecto la unidad A, lo cual indica que
los pozos que navegan mas cerca al contacto agua-petroleo (CWO), tienen

mayor irrupcion de agua inicialmente.

El andlisis de produccion de agua del campo no permite comprobar la
influencia del régimen hidrodinamico, ya que estas altas tasas de produccion
de agua estan afectadas por una variedad de factores, dentro de los cuales el

mas importante es el manejo operacional de las bombas.
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Coincidiendo con la tesis “Evaluacion e Identificacion de los Factores
Geologicos que controlan el Hidrodinamismo en un Campo, en la Cuenca de
Llanos, Colombia” de los autores Jenny Carolina Cordero Castellanos y Alvaro
Andrés Moncada Diaz, Los factores geoldgicos que demuestran la existencia
de un ambiente hidrodinamico en el campo son la inclinacion del contacto
agua-petroleo (CWO), la diferencia areal en los valores de salinidad desde 750
a 1100 cloruro de sodio en partes por millon (ppm de NaCl) yla gradacién de la

columna de aceite.

El mapa de cabezas hidraulicas del campo de estudio, no permite establecer
una direccion de flujo hidrodindmico, ya que no se tiene suficiente data para
todo el campo, Unicamente se analizaron datos de 13 pozos distribuidos
arealmente. Ademas se presentan pequefias variaciones de presion, evitando
la identificacion de cambios en los diferentes potenciales de flujo a escala del

campo.

De acuerdo con el método de clasificacion de las aguas utilizado en este
trabajo, se determind un mismo tipo de agua para todo el campo (aguas tipo
Bicarbonato de Sodio), y no fue posible caracterizar el agua a nivel regional
debido a la falta de datos de andlisis fisicoquimicos de pozos de campos

vecinos.

Las muestras de agua de formacion presentan valores de Ph, entre 7,5y 8,5,
gue permiten caracterizar de forma generalizada el acuifero activo que actia
sobre el campo de estudio, como un acuifero profundo de acuerdo a la

clasificacion expuesta en el capitulo de analisis fisicoquimico de aguas.

Los datos de salinidad disponibles reafirman el caracter no sellante de las
fallas presentes en el campo de estudio, ya que no se tiene una variacion

significativa de los valores de salinidad entre un lado y otro de la falla.
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La resistividades calculadas a partir de registros, y representados en un mapa
de contornos del campo de estudio, no contribuyen a la identificacion del
régimen hidrodindmico, debido a las pequefias variaciones arealesy la
sensibilidad del método utilizado, la cual esta afectada por aspectos como la
imprecision en la lectura de registros, y cifras decimales de cada variable, que

impiden establecer una tendencia confiable.

Se comprobd la existencia del ambiente hidrodinamico, y a su vez se
establecio la direccion del flujo hidrodinAmico en sentido suroeste-noroeste
(SW-NE), y suroeste-sureste (SW-SE), a partir del analisis de los mapas
regionales de cabeza hidraulica y salinidad. Identificando la fuente de recarga

en la Sierra de la Macarena.

El régimen hidrodinamico que esta presente en el campo de estudio afecta la
acumulacion de hidrocarburos, como se muestra en la gradacion de las
columnas de aceite de la figuras 9 y 10. A medida que el agua fluye a través
del yacimiento arrastra consigo parte del hidrocarburo previamente
almacenado, provocando una variacion en la altura de las columnas de aceite,
las cuales no solo dependen del flujo hidrodinamico sino también de

parametros estratigraficos y estructurales.
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RECOMENDACIONES

En la perforacion de los pozos horizontales es de gran importancia, la
navegacion de estos con respectos a la unidad A, y al contacto agua-petroleo
(CWO), ya que es un factor que controla la irrupcion de agua, por lo tanto se
sugiere mantener una distancia promedio tanto del contacto agua-petroleo
(CWO) como de la unidad A.

Considerar el modelo geolégico del campo, asi como la influencia del ambiente
hidrodindmico sobre este, en el manejo operacional de las bombas, con el fin

de realizar un control sobre la produccion de agua.

En futuras campafas de perforacién, que contemplen pozos verticales se
propone que el intervalo productor no se encuentren muy cerca alcontacto

agua-petréleo (CWO), para evitar la temprana irrupcion de agua.

Realizar pruebas MDT, en todos los pozos del campo, que aporten la
informacion necesaria para llevar a cabo la metodologia de cabeza hidraulica,
y de esta forma construir modelos de direccion de flujo para el campo que sean

representativos y confiables.

Se deben tomar analisis fisicoquimicos de agua de formacion para un mayor
namero de pozos, que permitan complementar la caracterizacion del tipo de
agua que se tiene actualmente. Asi mismo para pozos en campos vecinos con

el fin de correlacionar el tipo de agua.

Desarrollar una metodologia que permita determinar las areas con mayor
acumulacion de hidrocarburos en el campo de estudio ,las cuales estan

afectadas por la presion capilar y la presencia del flujo hidrodinamico.
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e Complementar el andlisis hidrodindmico con estudios geoquimicos del tipo de

crudo presente en el campo.
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ANEXOS

ANEXO 1.
Tabla 5. Calculos de resistividad del agua.

R-1 2920 126,477 0,27 25,704 2,7754 2,7752
R-2 2940 141,9 0,316 24,531 3,4609 3,6551
R-3 2800 131,751 0,286 29,767 3,5445 3,4879
R-4 2539 135,695 0,306 17,477 2,3345 2,3626
R-5 2750 142,56 0,3 22,054 2,8484 3,0216
R-6 2790 130,427 0,308 22,932 3,0973 3,0186
R-7 2650 130,499 0,301 16,913 2,1968 2,1421
R-8 2880 133,563 0,317 26,274 3,7267 3,7152
R-9 2850 132,824 0,315 26,839 3,7661 3,7347
R-10 2910 134,407 0,292 22,791 2,8113 2,8195
R-11 2770 127,441 0,308 26,1101 3,5265 3,3622
R-12 2720 133,591 0,277 21,257 2,3973 2,3903
R-13 2980 131,603 0,302 30,033 3,9229 3,8561
R-14 2717 135,905 0,301 21,502 2,7928 2,8306
R-15 2730 132,591 0,324 19,043 2,8033 2,7752
R-16 2770 132,764 0,329 26,191 3,9572 3,9224
R-17 2800 131,378 0,307 21,236 2,8524 2,7993
R-18 2780 134,307 0,309 19,406 2,6355 2,6413
R-19 2780 136,84 0,31 15,821 2,1605 2,2041
R-20 2750 136,846 0,312 20,995 2,8985 2,9571
R-21 2700 138,392 0,31 20,107 2,7458 2,8314
R-22 2970 137,514 0,315 18,363 2,5767 2,6411
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R-23 2770 132,729 0,302 29,32 3,8298 3,7952
R-24 3050 143,078 0,297 24,299 3,0851 3,2841
R-25 2630 136,811 0,31 23,825 3,2535 3,3184
R-26 2650 136,446 0,315 20,86 2,9271 2,9780
R-27 2650 133,605 0,3 26,235 3,3883 3,3788
R-28 2830 135,734 0,331 24,978 3,8130 3,8600
R-29 2580 135,848 0,32 19,48 2,8077 2,8445
R-30 2580 136,316 0,314 21,073 2,9411 2,9895
R-31 2890 132,319 0,333 27,4832 4,2386 4,1880
R-32 2810 128,817 0,313 18,633 2,5865 2,4912
R-33 3030 135,884 0,309 27,35 3,7144 3,7641
R-34 2786 132,69 0,294 26,605 3,3201 3,2892
R-35 2670 136,509 0,317 18,67 2,6482 2,6954
R-36 2780 135,457 0,309 26,01 3,5324 3,5690
R-37 2670 139,579 0,295 24,098 3,0247 3,1445
R-38 2650 142,753 0,3 26,03 3,3619 3,5709
R-39 2600 207,651 0,302 19,948 2,6056 3,9689
R-40 2760 131,472 0,299 23,616 3,0328 2,9784
R-41 2850 131,2 0,311 28,473 3,9095 3,8318
R-42 2780 136,798 0,306 25,77 3,4422 3,5107
R-43 2520 136,335 0,301 27,366 3,5545 3,6134
R-44 2600 146,667 0,317 18,348 2,6025 2,8367
R-45 2780 133,089 0,305 27,18 3,6104 3,5871
R-46 2800 132,602 0,307 24,365 3,2727 3,2402
R-47 2890 133,796 0,297 22,37 2,8402 2,8361
R-48 2890 133,488 0,316 2591 3,6554 3,6421
R-49 2940 149,839 0,322 28,721 4,1836 4,6544
R-50 2830 132,468 0,313 29,139 4,0448 4,0008
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R-51 2960 131,46 0,313 28,03 3,8909 3,8207
R-52 2960 136,797 0,31 27,457 3,7495 3,8240
R-563 2930 132,223 0,314 30,051 4,1941 41412
R-54 2670 141,419 0,307 12,9572 1,7404 1,8321
R-55 2630 137,692 0,313 18,57 2,5777 2,6453
R-56 2700 135,691 0,308 22,537 3,0439 3,0805
R-57 2670 135,553 0,374 20,622 3,8745 3,9172
R-58 2890 137,818 0,302 27,51 3,5934 3,6908
R-59 2800 133,799 0,308 20,061 2,7095 2,7056
R-60 2850 129,371 0,307 24,404 3,2779 3,1701
R-61 3020 135,3 0,321 25,72 3,7267 3,7612
R-62 2500 136,059 0,322 15,758 2,2954 2,3290
R-63 2870 131,6 0,304 28,444 3,7573 3,6932
R-64 2830 137,3 0,311 25,953 3,5635 3,6471
R-65 2880 133,325 0,304 26,937 3,5582 3,5412
R-66 2870 136,261 0,32 33,341 4,8054 4,8826
R-67 2790 136,966 0,319 27,146 3,8918 3,9738
R-68 2900 132,278 0,291 29,832 3,6585 3,6137
R-69 2640 141,542 0,288 23,363 2,8151 2,9659
R-70 2910 137,512 0,307 28,309 3,8024 3,8973
R-71 2530 140,992 0,3 22,04 2,8465 2,9879
R-72 2680 127,018 0,307 20,816 2,7960 2,6573
R-73 2855 143,771 0,291 25,76 3,1591 3,3784
R-74 2840 143,148 0,306 28,707 3,8345 4,0837
R-75 2750 133,194 0,296 24,82 3,1333 3,1153
R-76 2640 133,253 0,317 23,295 3,3042 3,2866
R-77 2830 133,768 0,337 32,905 5,1788 5,1703
R-78 2830 133,437 0,325 28,849 4,2691 4,2520
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R-79 2890 134,194 0,307 16,864 2,2651 2,2683
R-80 2840 132,662 0,296 28,39 3,5839 3,5499
R-81 3000 131,618 0,319 25,732 3,6891 3,6267
R-82 2930 131,26 0,305 30,2 4,0116 3,9335
R-83 2830 137,136 0,294 25,536 3,1867 3,2577
R-84 2870 125,657 0,291 26,754 3,2810 3,0865
R-85 2670 141,254 0,313 25,697 3,5670 3,7509
R-86 2730 131,741 0,318 23,371 3,3328 3,2793
R-87 2810 134,144 0,328 22,644 3,4036 3,4071
R-88 2430 129,328 0,31 24,863 3,3952 3,2825
R-89 2635 128,81 0,316 21,591 3,0461 2,9338
R-90 2520 152,751 0,316 20,696 2,9198 3,3087
R-91 3060 130,189 0,311 20,528 2,8186 2,7423
R-92 3045 127,209 0,319 28,067 4,0238 3,8297
R-93 2750 132,317 0,303 22,213 2,9178 2,8829
R-94 2920 136,41 0,312 27,996 3,8651 3,9313
R-95 2950 133,721 0,301 30,396 3,9480 3,9402
R-96 2805 133,802 0,31 21,703 2,9637 2,9595
R-97 2920 131,932 0,304 24,435 3,2277 3,1803
R-98 2855 124,583 0,296 23,567 2,9751 2,7761
R-99 3050 132,366 0,328 26,576 3,9946 3,9482
R-100 2920 138,061 0,292 34,941 4,3101 4,4344
R-101 2910 139,396 0,303 27,799 3,6516 3,7916
R-102 2690 126,415 0,305 29,617 3,9341 3,7222
R-103 2760 127,596 0,311 29,341 4,0287 3,8454
R-104 2860 136,502 0,313 27,769 3,8547 3,9232
R-105 2710 127,295 0,307 28,025 3,7643 3,5850
R-106 2990 129,3 0,304 23,361 3,0859 2,9828
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R-107 2990 130,3 0,311 21,547 2,9586 2,8808
R-108 2950 128,996 0,297 24,784 3,1467 3,0349
R-109 2886 137,056 0,31 23,019 3,1434 3,2117
R-110 2860 124,456 0,305 24,81 3,2956 3,0722
R-111 2756 128,384 0,316 27,278 3,8484 3,6949
R-112 3030 136,1 0,329 24,763 3,7414 3,7972
R-113 2620 141,804 0,309 18,857 2,5610 2,7029
R-114 2610 145,588 0,314 19,972 2,7874 3,0169
R-115 2960 139,106 0,315 24,552 3,4452 3,5702
R-116 3110 140,88 0,309 21,2312 2,8834 3,0243
R-117 2970 132,721 0,326 24,227 3,6039 3,5711
R-118 2970 135,88 0,302 19,545 2,5530 2,5871
R-119 2660 132,298 0,321 28,77 4,1687 41183
R-120 2810 131,1 0,314 20,125 2,8088 2,7509
R-121 3070 133,4 0,299 23,739 3,0486 3,0356
R-122 2950 122,527 0,303 32,622 4,2851 3,9359
R-123 2750 132,175 0,309 23,851 3,2392 3,1972
R-124 2700 122,211 0,299 23,071 2,9628 2,71147
R-125 3172 131,709 0,307 22,02 2,9577 2,9096
R-126 2740 128,31 0,307 25,115 3,3734 3,2370
R-127 2693 1224 0,31 35,5 4,8478 4,4483
R-128 2770 126,898 0,327 28,711 4,2932 4,0766
R-129 2780 126,918 0,321 41,388 5,9970 5,6953
R-130 2750 129,548 0,305 20,124 2,6732 2,5886
R-131 3040 139,63 0,308 23,094 3,1191 3,2439
R-132 3100 118,19 0,32 24,891 3,5875 3,1846
R-133 3100 127,043 0,306 26,267 3,5086 3,3352
R-134 3150 133,719 0,296 25,426 3,2098 3,2034
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R-135 3070 132,363 0,306 21,737 2,9035 2,8698
R-136 3080 127,28 0,328 26,763 4,0227 3,8307
R-137 3050 135,846 0,311 27,887 3,8291 3,8793
R-138 3050 130,08 0,303 23,539 3,0920 3,0059
R-139 3040 139,4 0,315 18,515 2,5981 2,6977
R-140 3076 131,2 0,286 28,826 3,4325 3,3642
R-141 2950 133,1 0,302 25,612 3,3455 3,3241
R-142 3030 128,999 0,292 20,537 2,5333 2,4433
R-143 3140 128,533 0,31 25,261 3,4496 3,3156
R-144 3130 132,589 0,293 25,726 3,1919 3,1599
R-145 3030 132,355 0,316 24,489 3,4549 3,4146
R-146 2880 135,297 0,308 21,76 2,9390 2,9660
R-147 3080 124,022 0,294 22,877 2,8549 2,6525
R-148 3030 136,919 0,318 26,586 3,7912 3,8698
R-149 2630 135,3 0,291 21,392 2,6234 2,6477
R-150 2500 125,868 0,311 23,443 3,2189 3,0329
R-151 2465 100,8 0,291 24,351 2,9863 2,2820
R-152 3015 141,268 0,333 26,442 4,0780 4,2886
R-153 2890 133,488 0,305 26,586 3,5315 3,5187
R-154 2700 126,73 0,336 37,026 5,7981 5,4986
R-155 2690 132,954 0,319 26,687 3,8260 3,7976
R-156 3010 133,3 0,316 25,697 3,6254 3,6073
R-157 3070 131,6 0,281 27,321 3,1572 3,1033
R-158 3020 133,5 0,303 21,136 2,7764 2,7665
R-159 3030 131,9 0,264 20,485 2,1289 2,0972

Fuente: realizado por el autor
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