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SUMARIO 

El presente trabajo, denominado "F é:\ct.i bi 1 idad de Per·forac: ión 

de Pozos Interubicados - Yacimiento Taiman'', ha sido efectuado 

con la finalidad de evaluar la factibilidad de efectuar 

programas de de pozos interubicc:,dt:>s, de 

profLtnd idad somera, que perm.i tan .i.nc remen tar 1 a produce .ión y 

1,:\ recupen:\c ión final de petr .. ó 1 r.;.>c>; comp 1 et.ando as.i el 

desarrollo pr.imar.i.o del área materia de estudio. 

ejecución de este 

básica la 

r,woyr.�c to 

posterior 

Recuperación Mejorada ( EOR) 

permitirá obtener 

apl .i.cación cie 

La metodolog{a utilizada en el estudio ha sido 

Asimismo, la 

.i.nfDrm,ación 

t.éc:n .icas de 

(1) Revisión y análisis de historiales de pozos; c::c:>n la

finalidad de .identificar los Yacimientos Potenciales para

la perforación de pozos interubicados.

(.) Información Geológica (Mapas estructural y arena neta,

Secciones estructurales y estratigráficas). 

(.) Ir'l'f<:innac:ión df2 Ing€�n.i.eria de Reser-vorios (E-ficienc:ia 

de Compnr .. tam.i.en to 

r·eserv<:H· .i.os) • 

productivo, Presión de 



(2) Elaboración y análisi5 de información Geológica de detalle

necesaria para la Evaluación de pozos Interubic:ados.

Para llevar a cabo lo mencionado, fue necesario preparar: 

(.) Correlaciones de registros electrices pozo a pozo para las 

Formaciones Echino Insitu y Echino Repetido� asi como para 

cada uno sus miembros presentes. 

(.) Elaboración de Mapas de Arena Neta Petrolífera. 

Se usó de secciones t;?!:,truc:turale!5 r·einterpretadas por el 

Departamento de Geología. 

(3) Preparación de Correlaciones para la obtención de las

propiedades petrcfieicas de roca y fluidos.

En 1 a prepar-ación de l. as CorTr�l aciones si? ha utilizado

.in·formac ión obten ida pnr· Petr-ó 1 eos de 1 F't�rú, asi cnmo c:le

la Compa�ia Contratista OXY-Bridas.

(4) Evaluación de las r-eservas primarias a partir de

(.) Petróleo original insitu (OOIP)

(.) Segregación dr.-,� l,::1 p1···oducc:i.ón� en bas;�? al émálisis de

cada Formación, asi como de curvas tipo. Es nec:esar .io 

acetar que los volumenes acumulados de gas y agua ne 

son con-fiables� que no 

información anterior al a�o 1950 

se cuenta con 



(.) Evaluación del Factor de Recuperación para el área de 

estudio� a fin de determinar la factibilidad de ubicar 

pozos interubicados. 

(.) Evaluación de 

perforados 

Formaciones no 

por objetivos 

(Reacondicionamientos) 

(5) Cálculo é Inversiones a realizar.

(6) Evaluación Económica

La implementación del programa evaluado, 

abiertas en pozos 

más profundos 

permitirá perforar 

cuatro (4) Ubicaciones Interubicadas y efectuar trece (13) 

trabajos de reacondicionamientos. 

La perforación de las cuatro ubicaciones, permitirá 

incrementar las reservas en 80 Mbls. para la Fm. Echino Insitu 

y 68 Mbls. para el Echino Repetido del Yacimiento Taiman. Lo 

que representaré obtener un factor de recuperación de 11.6% 

para el Echino !ns. y 13.9% para el Echino Rep.� con una 

inversión estimada de 1216 MUS$ y una rentabilidad (VAN) al 

20% de 239.79 MUS$. 



INTRODUCCION 

El presente informe corresponde al estudio de factibilidad de 

perforación de pozos interubicadcs por las Formaciones Echino 

Insitu y Echino Repetido en el Bloque "F" del Yi:l.cimiento 

Taiman, Area El Alto. 

Para la :,elec:ción df,�l Bloque, "F", ·fué necf?sar·io analizar· los 

Yacimientos comprendidos en el área de El Alto; que presentan 

las mejor·es condiciones para la per··forac ión de pozos 

interubicados, habiendo logri:l.do identificarse en el Yacimiento 

Taiman, las Formaciones Echino Insitu y Echino Repetido, como 

las más adecuadas. 

Los objetivo& del presente estudio son los siguientes 

(1) Incrementar li:1. producción y recuperación final de petróleo

del área tie estudio, c:c:1mpletando el desarrollo primario

del área de estudio.

(2) Evaluar el comportamiento primario de las Formaciones

Echino Insitu y Echino Repetido del Yacimiento Taiman a un

espaciamiento menor y la posibilidad de aplicar en el

futuro técnicas tje Recuperación Mejorada (EOR).



Finalmente es nf,,ic:1:;!sar.io mencionar que no es fac: t.ible 

generalizar esquemas de aplicación a todo el Noroeste Peruano� 

ya que el c:ornport:.amiento de la de pozos 

interubic:,:1.dos en un bloque o á1··ea puede ser muy di ferent.c� a 

otra� a pesar de est.ar relativamente cercanas (para la misma 

Formación). 
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DISCUSION 

I.- IDENTIFICACION DE YACIMIENTOS POTENCIALES PARA FL ESTUDIO 

DE INTERUBICACIONES 

Para la identificación de las áreas Potenciales se ha 

utiliz,adn todi::1 la in formac :ión disponible de Geologia 

( Ma pa<.::1 F.::.s t ruc tu r-a 1 r,:�s, Si.::,1c e:: .i. <::>n e�1. E1!,; t ruc tu ,,··a J. E�s y f.-l0:,ic:: e: :i. on es 

Estratigráf.i.c:as y In <;J en .i e r .i a 

( Hi �¡; tr.>r· i e::\ 1 f:?S de pozc>s, F'ac tor·es dc:i:1 de 

reservcrios� etc:.). 

I. l. - Factc>r "E�s e:\ c:on s:i. derat'" en la Planificac.i.ón de 

Perforaciones Interubicadas. 

Lns factores que se han considerado para el presente 

trabajo se detallan a continuación: 

A.- Comportamiento Productivo 

El comportamiento prnductivo del reservorio debe ser 

gr·a'f ic::c,,d<::> f,,in rni,,1pa<:::,, el f.·? tal manerA que permita 

id<?.nt.i.fir.:,:'!\r t.F.·?ndr,?nc.i.as de d1·-en,:'!\..if.·?; ,:\s-,i como podf.?r 

determinar áreas de drenaje reales y compararlos con 

ár-e,':\s ele drenaj<,-"? tf:�ór-icos. 

in �5U f :i. e :i. Em t.E·! , 

D1:� E�:-: .i. �; ti r- áreas con 

indicio de 

pc:>tE�nc:ial pa1·-¡::1 d<,;��;a1r ·r·ol lo ,':\clic.i.nr1,:\l, la cual p<::id1··á 
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e: on la f:)f:?F"'fCJl'"é:\C i.ón pOZCJS 

in tr:?Y"U b i e: ,,:1dos. 

Adicionalmente; en áreas drenadas, se puede analizar 

E-? l ccJmport,::l.m.i.en to pr-c.1duc: t.ivCJ med .i.an te el ·factor-· de 

recupr.0rac: :i.ón. 

En pr .. oyf;,.1ct.01;;; d.� :.i.nundii:\c:ión de i:'\()U,,� Sf.·:� ha ClbsE1rv.:,\do

que en (]f.-?r1f?.l'"i:\ l la e·f ic: .i enc .i. a df:? b o'.':\ ¡r· I'" .l. d () 

inic:.i.al, mP.:iorará la nportun.id,,,\d de la pE,irfor¿,\c:ión 

de pOZCJS .interubicados. L.o�;

Interubic:ac:iones puedr:?n la mis-,ma 

.i.nef.ic:ienc:.ia, a menos que un cuidadoso análisis sea 

dE!Sf.HTO l l c:\cJO de!term.i.n.::,\r la c::.;,\usa de c:I ic: ho 

f:? f f?C t<::l • Es necesaria establecer patrones de flujo y 

bu HC:: e:':\ 1'" t.encl E?rlC: i ,, �,¡ y c::\l"l Díllc::\ l .:í. c::\S qUf::' nos pr-OVf?er á c:le 

información para el diseílo de los proyectos. 

Cada mnc:IE'! lo nec:E·!s.i. f:.¿{ <:,EH" c::\fH:\ l i z,,:1de> 1-espec:: to a s;u 

c:omportam:i.r.'2n t.<::i para drc!t<-:!nnina1r· 1r·e,i:\ 1

efic:ienc::ia de barrido. 

Los patrones de flujo que no correspondan a la 

he tf? rogen e id ad del rE!E5f.? ,�v<::ir· io, pU€·?dPn 1-e�;u J. tar· m,�s 

Es clE-!c:::i.r··; si el pc::\tr .. ón de 

f l uj C1 se d.i�;;t,eñandci ( f.0n pn::iyec tos de 

inundación de agua) mantiene el patrón de flujo 

Dr-· .i�1.i.na J. , no bar·r·f.0l'"c.� ;;:-.onas quf.� hayan �H .. f,?S+:?.n tadCl una 

baja eficiencia de barrido o que no hayan sido 

d,·-enado�; debido su menor· penneabi l .idad 
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di1r·ecci.onal.; y, por consiguiente no se cansegui,�á

el objetive de barrer dichas zonas no drenadas, 

causando más bien el incremento del corte de agua en 

el pozo productor . 

B.- Descripción del Reservorio 

Es :i. mpr·esc .int1 .i. b 1 E:� un,::1 adecuada descripc:.i.ón del 

r·ei;1;)rvorio, con }¿� fin,:':llidad c:le minim.:i.:-�ar .. F.�l riesc;.10 

de perfora,� interub.i.cados reser-vor-ios 

comp l et;,,,men tn c:I r .. E·?nr.�dos y c:IUY-é:1íl t.e su

desarrollo primario. 

A pesar que se pueda usar tecnoloqia avanzada� si no 

r:;e de t.Ei r·m .i 1·1 ,::\ e on ,, .. i::1 ;.�on ab l E�i e: <·?r t:f? z e:1 e 1 compo r t,,\m i E:>n t:c>

c>riginal, no podrá una apropiada 

estrategia de interubicacicnes. 

Con la ·fin,Al:i.dc::\c.l de tener .. un.;,1 c,1dE·1cuacl;,,1 dr.-?sc,�ipr.::ión

del l i::\ pozos 

inten..1bicac.lc:n-;, es necesario r-·e.;1liza,,· len; f,��;tl1diorc:; 

si 91.1 i. en tE?!::i 

(.) Estudios Geológicos 

Es el p,· .. imer p.;,,sc:> en la pr·r.·?par·ac:i.ón clF.1 una bue,·1,::\

descripción del reservorio; par·a lo cu.a 1 � la 

1 i tolog:í.a debé":!Y-á ser·· mé:"lpE�c�da, c::,�:;:i. como también 

mrn1elli!5 con-fiables del amb.ien tf.-� depoi:;iti':l.c.i.onal 

dE�ber-án ser· clesarr-o .L 1 ados. Adicional.mente se
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SE·icc iones Es t. rL1c: tu,,. é,\ l e!E', 

Estr,'.:I tigre\ f .i.cas, Mapas de c:on torno de espf?sc:w 

brl.1to, E,ispe!ñior· neto; tend&?nc:::i.a!::, d"·i c:al.id,,,1d d�·� 

,-·e!5f.:?rvc:w .i o, e t.c • 

(.) Perfiles Eléctricos 

L..or,; e�r.tudioi¡¡, �:¡eológicor:,; !7.·ist.é'.{n en prime,-· luga,, .. 

t:irientados es tab l r.�c: imi en te, 

r.\?s t r a t. i gr·,,'\ f :!.. a y 

efe 

facies 

la 

de 

registros de p<:lzos, de las cuales s<?. elabon::in 

mapas que nos dan una síntesis de toda la 

información disponible. 

Los registros de pozos tienen la ventaja de 

pr-oveer· una c:1v al l.lac :i. ón ccm t.i.nua, obj ¡,,tiva y 

cuantitativa de las formaciones. 

Análisis petrófisicos y correlaciones de arenas 

pí.)ZOS ayuda en

dr.?.b�nninac:it".ln de l,::1. c;ont.inu.i.dad de los c:uer·pos 

arenosos, asi come las propiedades promedias da 

la rf?ser··vor .i o tales como pon:11:.idad, 

per"rll!::!r.':\ b i J. j_ d •'':\d , Se::\ tu Y"i::\C .Í Ón d f.-� i:\QUc:\ � E!tC • Estos 

valores sen de particular- interés para calcular 

el pr.;itn:'.Jleo c:>r--i1;¡in.r"1 ini;,it.u (OCJIF') o el pf.,d:.n:'.>len 

ac tú.:1. l lns-,i tu • 
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Principio de Causalidad: Esr,t.,\bl ece di� que l ,::\s 

mismas causas produc:f.·?n los mismo�:; efec tofi. La 

aplicación de este principio nos permite afirmar 

qLH,? la persistencia de cier-to�; cr.iter-.ios de un 

fJOZC:l es de las causas 

originales fueren las mismas en ambos puntos. 

Concepto de Semejanza: Está esencialmente basado 

en la forma de la cur-va� esto es� la fr-ecuencia� 

la amplitud y posición da eventos registrados en 

secuencia vertical. 

Concepto de Ri tmicidad: La sediment.¿,\ción tiene 

lugar en secuencias� ritmos o cicles relacionado 

a fenómenos geológicos de alguna importancia� y 

de estf:? modo Sf.:n- ··á c:,?.racteri:;.'.ad<::> r .. egic)nalmente, 

indiferente del tipo de deposición. 

Concepto de Confiabilidad: la .i.nfor-mación

cuantitativa obtenida por medio de los registros 

eléc:tr·ic::os,, de;:� pozos pe>demos evaluar la calidc:,\d 

de las cor-r-e l ,::\c: icmes re,?. l i zad,:\s. Este 

c:of:.-�ficiente a 1 to si el grado de 

confiabilidad es alto en cada registro sobre un 

intervalo sufientemente grande. 
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(.) Datos de Sísmica 

Los dato& sísmicos pueden ser de gran ayuda para 

delimitar los limites de los reservorios 

así como la continuidad de los mismos. antes de 

que el proyecto sea dise�ado. En muchos casos, 

d,atos� s;ismicos no E:)Stián 

disponibles a no fueron usados para desarrollar 

una estructura con detalles de fallas en el 

nivel del patrón de comportamiento. 

la sísmica tridimensional, el perfil vertical de 

s:í.sm.ic:a y la tomo�1rafic1 p<:>ZO ,:1. p<:n:o puede ser 

f.·�m p l r.·�acl o can f :i.na l .ic:lad est .. i.mc:H" la 

heterogeneidad areal entre pozos. 

(.) Pruebas de Presión 

pr·uebas pr·esión, en forma 

.i.ndividu;::1.l. 1 <JS re�.;ervo1·· ios p,�oporcionan 

información valiosa de las propiedades promedias 

en la vecindad del pozo y el tipo de reservorio 

( por·osid;,\d 

limitado). 

!,;;imple () dUc:i\ l, flujo radi;,:11 o

Lo ideal seria realizar pruebas de interferencia 

d<:,1 pozos c:on la finalidad de poder obtener 

info,··mac.i.ón tendenc::i.é,,s de penner.':lb:i.1 idac:I � 

previo al dise�o de interubicaciones. 
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(.) Pruebas de Trazadores 

Es factible utilizar prueba de trazador·es, 

cuando se perf<.1r·a pozos .interubicadns, con la 

finalidad 

inyección. 

c:lf?. utilizarlos como pozos de 

Estas pruebas de trazadores pueden 

propor-c:: icmar in fcwmac:: ión que no es di sponi b 1 e 

por alguno de 1 C:lS métodos di sc:L1 t idas 

prE,iv iam&1n te. 

Las pruebas -de tr .. ,zadores son el único método 

práctico en determinar la eficiencia de barrido 

neta arE�a l /ver· tic:a l en Lln arn?g l t> dett�rrninado. 

Br·igharn y Abbaszadeh-Dehghani mostraron qL1e 

éstas medidas pueden también ser usadas para 

determinar la respu1;1sta n,? J. a ti va de 1 estrato y 

dt'.!b:-;irminar la hr.�ter·ogene idad vert:i.c: a 1 e·f ec: ti va. 

También pueden ser utilizados para determinar si 

e:-:istl;!n b;,,u·-rer·¿�s de pf?nnf2abilidac:I o anisot.ropía 

y en que gnadc:i. 

C.- Dise�o del Proyecto de Interubicaciones 

Para el diseñe> deberá tomar en cuenta la 

descripción del reservorio, y en base a ello estimar 

el comportamiento productivo de la interubicación 

para cada modelo e arreglo propuesto. 
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En forma paralela se determina los requerimientos de 

inversiór-, para la perforación de los pozos 

in terubicadt,s. 

L.a eva 1 Llac .i.ón económica, es ca lcu 1 ada de ac:L1erdo a

los datos anteriores. 

Las. considerac::.i.ones que se deben tomar en cuenta de 

acuerdo a la particularidad de cada proyecto, entre 

otros, son las siguientes: 

(1) Necesidad de un Plan Piloto con la finalidad de

obtener buenos datos de perfiles y de cores. Se

r-ecomienda inclLlir una prueba trazador 

l"'é:\dioactivo c:on la finalidad 

heterogeneidad areal y vertical. 

de evalL1ar la 

(2) Modelos d� pozos interubicados alternativos y

selección de la localización. En r·eservor i.os

al tamfmt.e heterogéneos;,, el espaciamiento óptimo

de los arrreglos puede requerir un estudio

secundario.

(3) Requerimientos de �stimulación.

(4) Estimados de costos de perforación.

( 5) Pn:mós t .. i.c:o de 1 c::c)mpor-tamien to de pr-oducc ión de

cada arreglo después de realizada la perforación

de pozos interubicados.

(6) Dise�o adecuado de pruebas da presión� en forma

continua a tr-avés de la vida del pr-oyec:to.
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D.- Evaluación Económica 

TCldo proyecto de�be tf,?ner una rentabi 1 idc:,d que le 

permita ser ,::\tractiva al inver·sionista. Para lo 

antf.�r:i.or es necesario ten+?r un e 1 ar .. o entendimiento 

del l.imit.c-? ec:c>nómico re;,:1.l y el impacto de la 

pozos in te r·ubi e: .�dos en el nuevo 

limite ec:onómico. 

Desde que el proceso de la perforación de pozos 

.in te ru b .i e: ad en:; puede re�;u l tar 

reserv.�s y/o c,\c:e 1 erac ión de 

análisis ec:onóm.i c:ci 

e 1 abc,r·adc,. 

en 

la 

ser· 

i ne: r+?men to 

producción� 

de 

el 

cuidadosamente 

La mej c>r manera pc:H""a 12stimar 1 e::\ produce: ión de 1 os 

pozos in tt'?rubicadas es é.' tr·avés de a 1 guna fo..-ma de 

mode l .�do, numér· ico o analítico. L.a curva de 

declinación debe1··á ser utilizado, en caso no poder 

contar con información más detallada que permita el 

uso de técnicas de modelado. 

I • 2. -· F ac tor··ei; 

Reser-vas 

Involucr.;·,,dos en el Inr.:rE·imE�nto de las 

En un r .. eservc,r io homogéneo idea 1, 1 a perforc,\ción de 

pozos in ter-ubicados puede ar.:eler-ar la 

producción. l .... 01"; mecanismos que p+::1rmit�i-1n incrementar 

la n?r.:upenac: i.ón de h id rnr.: ar bur-o�; son ·fácilmente
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def .i.n .idor::;, pero muy difíciles de evaluar en una 

situ.;,,ción ,,·1:;1al de c:.;�mpo. Dr··:i.s;col :l. v.�1. � p,··esF.�ntó la 

primera clara discusión de los factores que permiten 

una recuperación mayor cuando en el arregle o modelo 

p 1 ,,H1 i ·f ic ado S(i:! po;:os 

.int.erubicador,;. 

Cc!c:la uno df.:1 lc>s ·f¿,\c:tores quf,� �;;(,,! anali=·:ar-én puF.:�den 

contribuir inc remen ·Lar la recup�?r-ac ión 

independientemente entre ellos, y en consecuencia 

puede ser adicionado para un proyecto especifico. 

Los principales factores que intervienen en el valor 

del factor de recuperación de un reservorio, son los 

sigu.i.entf.'.�s: 

r-,. -·· Con t..i.nu id ad 

Se puede definir como continuidad de un reservorio, 

al porcentaje de arena petrolífera en un pozo y que 

es continua hacia otro pozo vecino. 

Del análisis de la historia de producción de algunos 

reservnrios, se comprueb.;:\ que se puede Dbtt:·iner Ltn 

incrementa r,m l ,::\ n?c:upen::\c ión di:! petr··ó 1 f:?o debido a 

la ''meJor .. a'' de la continuiclad del r·e�;nrv<::ir··ic), como

Y-C:?Sl..l l tado de i;\Umen tar la densidad de pozos. Es 

decir; se tendrá un incremento progresivo en la 

continuidad del reservorio a medida que se reduce el 
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es p,::1.c: .i ami en to, aba ,··e: ando zona•,; el e pE? t. ró leo q1.1e na 

están comunicados con les pozos existentes. 

Muchos especialistas c:onsideran qw? la c:c::mt.i.nu.idad 

later·al r.:lf:? 1 E�i;; t r ,,� te> !?S el ún ict) mecanismo de

importancia para la perfor�ción de interubicaciones. 

Una de anal .i.-;,�,::\r el 

c:ont.i.nuid;ad del 

conoc:.i.mient.t) 

q U(-? l'"f�SU l ta 

c:I e 

de 

la 

la 

perforación de pozos interubicados� es plateando la 

f r,::1.c:c: ión dE? l espP._sor de 1 a fonnac: .i.611 o reservar io 

que es continuo entre pozos a varios espaciamientos 

( F'orcen taj 1,., de c::cm tinuidad ven;us d istanc:.i.a en tn.:? 

pozo�;) • 

Es c::onven if.·,Hl te lllf,::>nc: ion¿,1r J. a di ·fi,•rf.�nc ia entre zoni::I 

continua e inundable= el espesor inundable es menor 

análisis c:I E.' continuidad debería mostrar 

debido a la heterogeneidad. 

El 1:c!S pac: i .;;1m i Ein to óptimo c:le pa,, .. a una

determinada área, está dada por el mínimo número de 

poze:>s r·r!qu•:,!r·.í.do p.;;1r·a tlr·enar en for-m,,·,1 efectiva un 

rese1�vorio en un .i.nter·v1:1lo de tiempo. Entn=? las 

c:c>ns.i.de1· .. 21c: ionE!S que SE::� debt�in ten EH" f.�n cuenta par·a

establecer dich(J esp,::1.c.iamient.o, es t.an las 

car·ac ter :.f.stica¡;;; de perm1:."abi 1 idac:I, con tinu:i.dad an;:�a 1 

y continuidad de 1 os; reser·vor .i<.,s, 

variaciones lateral.es de los mismos, barreras debido 

a cambio de facies y consideraciones económicas. La 
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perforación de pozos interubicados, involucra la 

localización ár·eas 

convenientemente drenad.-as 

existente de pozos. 

B.- Barrido Areal 

que 

con 

no 

el 

han sido 

espac i,cl.rn.i f?n to 

En Proyectos de inyección de agur.,,, el a <;J u e:\ �? s 

.inyectada en algunos pozos y producido poi·- otros 

pozos. En un sentide> inyección y

produce .iór, lugar en puntos;. En un 

simé t.r· ico, una 1 ínec\ r·ec ta cDnec: t¿,mde> el inyector 

con el productor es la línea de corriente más corta 

en t. r·e f.,!s tcii:; c:lc.,Et, y cons.i.quiente, la 

gradiente de presión a lo largo de ésta linea sera 

la más alta·. Cuando f·!l c::l<JUa .i.nyF�ctada, se mur.,!ve 

arealmente a lo largo de ésta línea de corriente (la 

c::\J.Cc::\f'l;cc::\ al pozo productor antes que 

aquella que se esté moviendo a lo largo de cualquier 

<Jt.rr.:\ línea de corriente. 

momento sucede 

( b1•-eak thnJug h) sed o una 

r1:iservo1r-.i.o f?n tr··e f.·?S tos 

Por consiguiente; r.:\ 1 

ir n .. lpc i. ón del -f n?.n te 

porción i:�rE!,::\ 

dc:is pC:lZClS -inyector y 

prc:ir.:luc tor-··· he,, �,d. de:> e on tac:: tado ·f :t. u.i.de> 

despla;!ant.e. 

Esta fracción contactada es la eficiencia de barrido 

areal a la irrupción del frente. 
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En realidad� la interubicación deberia efectuarse 

antes del límite ' 
.

ec:ononu.co, y la cantidac:I c:le 

recuperación incremental dependerá en gran parte de: 

(.) Grado de heterogeneidad areal e anisotropia. 

(.) Corte de agua en el limite económico. 

( • ) Ccwte de agua al que ocurre la 

in t.f,;,r·ubicac ión. 

(.) Relación d� movilidad de inundación. 

El barrido areal puede ser mejorado por el cambio de 

las l.i.nec.\s de flujo or.i<;Jinal y el barr·ido a través 

de áreas no drenadas previamente. 

La figura siguiente muestra el efecto del corte de 

,;\gua en l c:\ Pf:!r·for·,.,c ión de pozos interubicados para 

el c;,;,so dE·! resf.;irvor .i.o�r. homrn;1énecs como una función 

de la rr .? 1 ac: .i. ón de v .i �;e os id ad es petróleo/agua 

( ¡.10/pw), pc:\ro:\ un gn.tpo a!::,Um.i.do dE! pf-.JrmElabi l .i.t:lades 

relativas. Estos 1··es1.1 l tados están basados en 

estudios de simul�ción con un errar en la estructura 

misma de 1 a 2% de recuperación incremental 
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0.05 

= "ll1' = o.o

..1 

Viscosily R:.1lio, 1\
1 

Efecto del corte de agua en la perforación de 

pozos Inteirub:i.cados sobre la recuperación

incremental - caso homogéneo 

En la ·f'.i.gura anterior observa, que la

recuperación tiende a incrementar con el aumento de 

Esta porción de la figura es intuitiva; a mayor 

r .. azón de v isce>sidades;;, mE�nor �:;r.�rt1 .l a ef ic ienc. :ia de 

b�"rr ido are al . F'or· le:> tanto, l.;:1 oportunidad dc'i?l 
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prc.,yE:!C to de i.n terubic:acicme1s es mayDr. A mayores 

r-azones ele vi sc:osic:lad1::is, e 1 aqu¡,, tiende a irrumpir

en el pozo productor antes a que un incremento 

equivalente en el barrido pueda ocurrir . 

Analizando el efecto de la permeabilidad direccional 

y dEi le\ razón el€-'� viscosidades en le\ n2c.uper-ación, 

caso de simulación basado en la experiencia de 

c:ampo ri:m f3r·ayburg, !::H·,i c1bserva que a mayor razón c:le 

permeabilidad de la din?r.:c.ión "Y" a la direcc:.ión 

"X" ' mayor· es la rec::uperac::ión pozo 

interubic:ado. La razón para esto es la creación de 

una "Bc:�rrera c:fe agua" o l.í.nea orir,.:¡inada por la 

inundación original. Después del pozo interubicado, 

la inyección es distribuida efectivamente a lo largo 

de la l. :i.ne,:1 entre el .i.nyector original y el 

productor·. Esto mejora grandemente la efic:iencia de 

tal como fué predecido pc;r modelo 

s-,:i.mulación y ha sic:lo c:onfinnado por los datos de 

c:ampc;. La figura siguiente muestra el efecto de la 

permeabilidad direccional en pc;.,rforac: ión de 

pozc;s interubicados come una función de la relación 

de viscosidades petróleo/agua. 
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fwi = 0.90

0.50 r ... = 0.90 

k, = 20 md 

0.40 
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h = 25 fl 

.... 

Kili' = O.O 
o 

0.30 

::: ,1;:, e 'l 

0.20 t" ., -+ 

0.1 O· 

Viscosity Ratio, F µ 

Efecto de la en la 

recuperación incremental 

Si un r-·f?servorio es hc:imo<;:i éneo � la 

p�,ir'f' ar· ,,,,e .i.ón de po¡'. r.Js in t.er .. u b i e ad Ds t.end r· á sol o Ltn 

insignificante impacte> la ,�ecup�'?rac ión 

inc: n::�men t.,,, l. • El e,!'f'f.:�cto pr.i.mc:H".i.o de la perfc:w·ación 

de in ten.1b.icados en r:: !5 te <�S la 

aceleración de la producción . 

Las v.;:\1�iac:ic:ines .�r-E�al�?�; de la pi?rmeabilidad y la 

porosidad también dejarán depósitos no detectados de 
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alta satur-ac:ión de petr-óleo, los qLle ser-án drenados 

cuando las líneas de flujo sean cambiadas después de 

la perfor-ación de pozos interubicados. 

El grado de incremento en la r-ecuper-ación dependerá 

in teq r·· .. imen t:1� de l.,3 descripción geolóqica del 

r·a;-:ón por- l ,::1 CL.\a l es necesario una 

adecuada descripción� que considere� lo siguiente; 

(.) Ambiente depositacicnal 

(.) Continuidad areal de los reservor-ios 

(.) Existencia de reservorios limitados. 

(.) Cambios litológicos; que nos indiquen tendencias 

de permeabilidad. 

(.) E:d.stencia 

lut.i t.as) 

df.� 

(,) Buzamiento y 

barrer·as 

rumbo de 

(fall.ms, capas de 

a fin de

apr-ovecharlos en el arreglo de pozos. 

En realidad, en algunos casos de inyección de agua, 

la interubicación podr-:.í.a re!::,ultar EH1 una reducción 

de la recupEi?r-ac:i.ón i'inal de petróleo, si es que la 

permeabilidad dire<:c.ional ·favcir-ec�? E?l modelD patr-ón 

or-io.i.nal. En e�;te c:aso, el pnzo interubic:ado 

alinearía la dirección de máxima permeabilidad a lo 

1 ar-go de una l .í.ne,:\ que CClrrnc:: te a J. .i.r,yec: tor y a 1 
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productor, causando severos acanalamientos del agua 

de inyec:t:ión . 

C.- Barrido Vertical 

Como n:��;ul t.c,,do df? la e:d.stencia di:0 perme,"'b:i.l:i.dades 

no uniformes en la dirección vertical, cualquier 

·f l uidc) de�5plUl\zante mc.1verá como un frente 

En las porciones más permeables del 

rf:,servor .i.o el fluido c:le!::.;plaz,"'nte m.ús 

rápidamente, y en las porciones menos permeables se 

mcvera más lentamente. Una medida c:le la uniformidad 

del fn,?nt<� de i::\Vance es la ,�·fic:ienc:ia de barr-·ido 

vertical, también denominado eficiencia de invasión . 

Es definido come el área transversal contactac:la por 

el ·f J.1 .. 1ido dc�sp l ;;,1 :-� an t.e divid:i.do en t.r-·e área 

transversal que encierra todas las capas detrás del 

frente del fluido desplazante. 

Además; se puedf:? af i nn,:H" de que la et ic ienc L:1. de 

barrido vertical es Un i;I mc-?d ida de los r.;,·fectos 

bidimensionales de la ne uniformidad del reservorio. 

En el pc,sado, el bc:1r-T .ido vertical había sido 

limitado a variación de la permeabilidad en un 

si.sb;:�ma dr,i un solo o rn1.'.1lt.i.ple�;; er::;trat.os. Alguna 

.idea de entre !'?stratos es 

generalmente una consideración adicional. 



- 19 -

El ·fl ujo en.izado entr·e estratos es muy dif.ic.il de 

clet.enninar- de lo�� dat<:)s c:li:;i Ci::"lmpo, per--r) ello puede 

tener un significativo efecto en el incremento de la 

r-ec:uperr.,c ión la per· f or-·,:1c i ón pozos 

in t.c:-?r··ubicac:lCJs. 

El e·fc;?c::to clt:d ·t= :1.ujo c:n..1:;�adc> Ein el incremento de la 

recuperación por· .i.n terubic1�ckis puede ser 

anal:i.z,,·,,do F.:impleando f.·?l ''Indic:::E'� de Flujo Cr·uz,::1do'' Icr: 

definido por Zapata y Lake. 

Con el incremento cfr? la hc�tero�:J1:.meidad vertical, J,.;,s 

zonas más permf:?ables son pr-<-?fe,,..en temen te bar-r- idas, 

dejando mayores saturaciones de petróleo en las 

zonas remanentes. 

A mayor· heterogene.i da,d, rango de adición de 

reservas seria mayor . A limites económicos mayores, 

el rango de adición de reservas sería menor-. 

D.- Limite Económico 

El punto final c::le la cur-v,3 de c:lecli.n r:?lc:ión de la 

producción de petróleo es comúnmente llamado límite 

ecCJnóm.ic:o. 

pn:iducc:ión 

El limite ecónamico es el rate dr.� 

JLlstamenb? 

dir-ectos de operación de un pozo. 

costos 

En con e 1 usión en 

es te l .i. m :i. te �?e:; c::in óm i. e: o r:?.s ,,·ec:c::>men c:1 ¡.� b l C7? anal. .i �= a1- e 1 
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v·ea 1 men t.e será ec:onorn.izado si el pozo fuera 

abandonado. 

Una definición dr� 1 ími te económico, desde el punto 

de vista de Exploración-Producción de petróleo, 

vendría a ser la razón de los costos operativos 

el precio in ten,ac .i.on,:1 l del bar-r·i 1 de

petróleo. Siendo los costos oper�tivos aquellos 

realizados para la producción de petróleo posterior 

a que el pozo ha sido perforado y completado. 

Desde el punto de vista económico, límite económico, 

vendría ,¡� s.;f2r el momf?nto en f,::11 cual el ·flujo c1e 

'fonckis comienza a �:;er n<;?��ativo. Has t;:1 es<·? momen t.a 

se le conoce come vida útil del proyecto. 

I.3.- Ubicación

El Yacimiento Taiman se encuentra ubicado en la 

Cuenc:,-a Talar·a, área El Alto, CLlbr-e l,as cL1adric:ulas 

F21, F27, M'.21, M27 del Sistema Coordenc:H:ias 

Locales. Se encuentra limitado por los Yacimientos 

PeAa Negra al Oeste, Verde al Norte, Central al 

Este. (FIG. 1) 

El área matc:�ri. :.'\ de E·!stud.io se enc:uentrc:., ubi.c:ado c :\l 

Nor-·-Este del Yacimiento Taiman, y abarca un,3. 

extensión de 560 acres. 

El área de estud.io fue seleccionado por presentar 

buenas perspectivas para la perforación de pozos 
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in ter-ubicados, cc>n 1 a fina 1 idad de incrementar las 

n,?sc:�rvas y 1 e:'\ produce ión c:le petr·ó 1 eo, completando 

asi el desarrollo primario del área. 

La !f:¡f.?.lf.�cción 

consideración 

c:I é� l. 

que 

áreé':\ se 

ésta 

características, lo siguiente= 

(.) Es Ull Y r.�c: :i.mien te, r.:c>n 

separados por lutitas. 

var· ios 

ten iendt:> en 

entr·e otras 

reservorios 

(.) Presenta fallamiento intenso. 

(.) Los reaervorios existentes son heterogéneos. 

( • ) Var·ios han sido desc:u·r·o 11 ados 

originalmente a espaciamientos amplios. 

( • ) Las Formac ir:>r'lf.':!S eva 1 Ué.�da!5 presentaban bajos 

factores de recuperación. 

(.) El comportamiento productivo de las formaciones 

indican la presencia c:le áreas no drenadas. 

I.4.- Historia del Area Seleccionada

El desarrollo del áre,:\ de El Alto �;e inició en el 

año de .1. 1r.1.1 con pEfrfc>rac ión a c:ab 1 f:�, teniendo como 

objetivo 1 c1S Formaciones Ec 1·1ino Hep&?tido, 

Terebrátula y Hélice, alcanzando profundidades de 

ha�-; ta 2000 J::>Í.E?S c:l e�;paciam.i.ent<.Js de :3 a ,..,,..,
..( .... � acres . 

Siendo lr:,, mayor·ia de E·�;;tos pozos completado�; con 

laina pre-perforada. 
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Posteriormente con la llegada de la perforación 

rotaria, su uso se generalizó y se dió inicio a la 

completación con casing . 

El primer pozo pr·c>ductor perforadc) en el i:'.�rea de 

estudio fué el 117, el que fué completado con laina 

perforada en Diciembre de 1925 en la Formación 

Echinc Repetido, con una producción inicial de 28 x 

o >: F'LJ •

El primer pozo completado con casing y cementado en 

el anular ·fué el .t:::040 en el año de 1.957 en la 

fonnación Bs.Salina-Mogollon, con una producción 

inicial de 149xOxSTx734 . 

A la fl'::?cha Sf.? tienen perforc,\dos 79 pozos, de los 

cuales 24 se mantienen como pr-oduc:tores. El 19 de 

Agosto de 1990 se realizó la per-forac:ión del último 

pozo en esta área, el 7709, por los objetivos 

Ostrea-Ec:h:i.no Insitu, llegando a la profundiclc:,d de 

:39:35 pies. 

A.- Perfc>rac:ión 

En el área de estudio, se han perforado 79 

pozos, de los cuales 37 pozos alcanzarón la 

formación Ech.i.no Insitu y 42 pozos alcanzarón la 

formación Echino Repetido (TABLA N"1.) 

La pr-ofundidad promedia alcanzada mediante la 

pe r-f or-;ac: ión es de 5500 pies ( con 
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objetivos las formaciones 8s.Sal-Sn.Crist-Mog.), 

con un tiempo de perforación promedio de 25 

dias. 

Los pozos someros perforados por las formaciones 

Os t1�ea--Ec h.ino In�:;itu tienen una 

promedia de 3900 pies� con un tiempo promedio de 

perforación de 15 dias. El p�::H;<::i del loc:k, ( tipo 

semic:lii;;perso), utiliz,'i:\do ha sido en promedi<: :i de 

8.9 a 9.6 lb/gal. 

De los 79 po;.�os pE�rforados, solo un pozo (el 

44 7) fLH? ¡.�bandané.,do a l. a pr-ofund idad de 1812 

pies� por no presentar indicies de petróleo 

B.-- ComplEd:.ación 

De los 78 pozos completados como productores de 

petr-ó leo� a 4:3 poz<:Js se 1 es asic JnCJ RP I en el 

Ech. i no RE�pt:-?t..i.clo� a 5 po;;.�os en c:c:Jnjunt:.o F.�n el 

Ec h.i.no Insitu-Ec:h.i no Repetid<::> (todos pozos 

.;;mt:i.guos). A les que se les instaló unidades de 

bombeo mecánico desde el 

prciduct.i.va. 

inicio de su vida 

Lo anterior se resume en la TABLA N D 2. 

La apertura de las arenas se realizaba mediante 

baleo, con una clensidacl de 1 a 2 tiros/pie; 

posteriormente con la nueva tecnología a partir 

del añr.J 1957� l.0!5 po;�os 'fueron estimulados 
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·f r ;;,1c: tu 1· .. am .i. E!n te>� e: om p l r,� tE.,,c :i. ón se 

generalizó en baleo-fract selectivo. 

En la actualidad, el fracturamiento se realiza a 

20 y 
·-:rr, 
••. .:i . .::. BF'M con 

concentración de arena y adicionalmente esta en 

(·?v,::1 l uac :i.ón f r,'::lc turamiE·?n tr.:i c:on f.;?!,�p1..1m,,� < co�'l! 

� N:i. t.n:igr,mo) • 

C.- E!:;timul,::1c:ión 

l...C:)S pr· i me1· .. o!=, pozos) ·f'uer .. c,n

estimulados, debido a que fueron completados con 

1 aina p1:-:-1rforc,1da. 

Posteriormente, los pozos fueron cowpletados con 

b;;,1 l E�i:1 b,,,,n y r:�s; ti mu l ,,,1 b;,1n ,ned i ante f r·· i:,\c tu r ;;,,mi f.·?n to

hidráulico, empl��ndc en la totalidad crudo come 

·f l u:i. do "I' 1·· ac: t1.•.; · an t.f::1.

El i:�C t:.1 \r.:\ J. �,; :i. s t. �:::, rn ,,,, c::omplPti,,>.c:ión, be:\ l E'O··· 

fracturamiento, no permite evraluar el aporte de 

c:c,1da to1• .. mac ir.in o c,,,1da miembr"e>, dE·1b:i.c:ln 1:1 quI,? la

estimulación se realiza inmediatamente despues 

di:? Cc:ldi::\ balf::'D. 

En l,::1 TAE!I....A N"3
1
, Sf2 p1··E�s�ent.;,,1 1,,,1 .in·fo1"m;:,1cj.ór1 <:.IE-1.I. 

diseño t,··ab,:\j oi;; est:i.rnul.ac.ióri 

eft:?c tu.;·,1d<:)s pr.:11· .. a Yi::1C:: irn:i.E�nt.ci T,,,1.i.m;;,1n E·!r·, J.;:,¡ 
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Ec:hinc:> Insitu� Ec:::h:i.no F�epti,it:i.dc:> y 

Hel ir.:o. 

Se puede observar qua la formación Echinc Insitu 

t;f? ,::1 b !'"(:> ;a p ,· .. od ucc: i t'.in c;?r1 2 ti:·! t,::1 pa s , por t,, ti:� p;,·� 1;; e 

.i.nyE,·ic:: t.a r,in p,· .. ome•c:lio '.500 Bl%. t:lf·? Pt�trólt,·10 y 2El0

sacos de arena a un rate de 30 8PM. 

l...a FiSitimu l c::\C: ión hi::\ pr.,ir·mi t:i c:lo la 

prDduc:c:ión irdc:.i al, mc;?..io1··andc1 121 retnrno de la 

inV!:H"S.:i.ón. 

D.- Reac:onc:licionamientos 

En 1 a i n ·f n r rn a e: i ó n 

correspondiente a los resultadas de los trabajes 

de r·r:�;,,,cnd.i.c::i.Dn,::,mientrJ eít·,?c:'l-:.uc::1c:loi;; ein i;?l á,�ea de 

f:?15 tL.lc:I i. O, t=.!n la,_:; 

Ec hin o Repei t.iclo 

tuv .i.E?r·on como 

pr .. c:> f'uncJ,,.,s ..

y Hel:i.c:o, 

obj E? t.ivo 

Echinc> Insitu, 

cuandn los 

·fnrrnacic>nes

po:zc:>s 

íllc:�S 

Con r"ff!li,,1c:ió1·1 e:\ .l.,,,1 histor·i21 df:,i pr€·?s:i.onE,is, r-�:·:iste un 

grado de depletación variable para cada Formación y 

cl!?.�ntr"t:l de c:c:�cla Fo1· .. rn,;,1c::ión p,,,,r-a c¿,,c:l;::1 resf!lr-vorio en

pa rt. ÍCLl l ca\r· .. 
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II.- ELABORACION Y ANALISIS DE INFORMACION GEOLOGICA NECESARIA 

PARA LA PERFORACION DE POZOS INTERUBICADOS 

El .intenso ·fia l 1 ami en te>� 

in e re1111:::1n ta 

caracteristico de l. 1:� Cu&u1c:a 

e: e:> n f o r nrn� nos ;,,,e e re amos la 

superficie debi.do al c:lislocami.F.?nto la 

presencia de fallas de repetición de bajo ángulo e 

incluso por fallas inversas en adición a las fallas 

nor·m,1:, 1 es, quf? d :i. f icu l t.,::1n 1 a in t.Prpr"E:,!tii,\C: i ón gr;;ic> 1 óq ic ,::\ y 

por consiguiente la de Ingenieria de raservcrios. Esta 

es la razón fundamental por la cual se encuentra la 

formación Echino hasta con dos repeticiones y por lo 

tanto lo hace potencial para la perforación de pozos 

in ten.1bic:ados. A cont.inuac:.ión detallará 

pr·:i.nc::.i.p,::1lE1s c:an,,c:ter-:í.st:i.c:as gE,1C>lóqicas del área, m,,,tericm 

del presente estudio. 

II.1.- Estratiqráfia

La secuencia estratigráfica en el área de El Alto� 

está repres1:?.n t:.ad,'::\ formaciones cuyas edades 

desde el Paleozoico (Formación 

hast,:':\ el rec:if.�nt:.E-� (Form1::1c:.i c'm Tabl. ::1;.:o). 

La For-m2,c :i.ón Ech:i.noc:yamus es de edad 

Amotape) 

Ee>cén:i.ca 

Inferior . En el área de los Yacimientos Taiman, 

Ve:H-de� Ballr;;,ir·l.,\, �::;e han rE·iconocido cince> M:i.emt:wos: 

Ballena� Constancia, Somatito, Verde, Cabo Blanco. 
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(.) Miembr·o Biallena: Su l:i.tol.og.í.a está confonnada 

pnr b 1 anc,:,11;;; VEir·doS,::IS de c:uarzo 

hi.alino y lechoso de gr-e-ano fi.no a muy fino 

sucias, algo carbonosas. 

Constancia: Su litología esta 

conformada por lutita gris verdosa bentonítica 

no y l.imolita gris verdosa 

micrnmicácea poco calcárea carbonosa en parte. 

Somat.i.to: L.i.tológicamente está ( • ) Miembro 

conformado por ,;,,reniscas 

c:ua,�;:osas c.lf.-? gr·ano ·f'.i.no a medie> subr·edonc.1eado 

en con in ter·<:: a 1 ac i orn,,H, de 

est,···atc>s delgados de lutita 

gris azulada, micrornicéceas, masivas blandas. 

Cor·r-esponde un ,?.mb.i.en te depos.i tac ion,'::\ 1 

litoral a sub-literal con escasa influencia 

deltaica y se manifiesta en todas las zonas con 

un sistema sobrecargado de sedimentos. 

(.) Miembro Ve1··de: Litoló�J.i r.:amf::mte está conformada 

lutita claro y verde claro 

micromicáceas� masivas, blandas, no calcáreas 

intercalada con arenisca cuarzosa. 

(. ) M.iembr·o Cabo Blanco: Su litología está 

r.:onfor-mada por ar-enisca bl .,�neas cuarzo 

blanco lechoso e hialino de grano medio a 



grueso, 

abundante 

blanco. 
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sub-redondeado, calcáreas 

pirita, conglomerados 

Tiene intercalaciones 

en parte, 

de cuarzo 

de capas 

delgadas de lutitas gris clara masivas 

bentoniticas. 

Corresponde a depositas fluvio deltaicos con 

una dirección de flujo de SE a NO� con canales 

distributarios sub-paralelos de relleno 

transversal� 

En la FIGURA N º 2, se puede observar la columna 

estratigráfica de la Formación Echino con sus 

diferentes miembros a través del área El Alto. 

II.2.- Continuidad de los Reservorios

Para el análisis de la continuidad de los 

reservorios, ha sido necesario, primeramente 

correlacionar los perfiles eléctricos pozo a pozo, 

paralelamente 

paleontológica 

presencia del 

con la 

de cada 

Echino 

información litológica 

pozo, identificando 

y 

la 

y de sus Miembros. 

Posteriormente se procedió a la preparación de 

secciones estratigráficas asi cerno a determinar les 

espesores brutos y netos de la formación Echino. 
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El espes;or- má:.:imo en con tr,ado, en el área de 

estudio, para la Formación Echinc Insitu fué de 720 

pies (pozo 2451). 

En la p¡;,u··te NO estan pr·esentes los c:inco miembros 

del Echino Insitu (pozos 2451, 7279) aunque se 

encuentran falladas en el cuerpo superior. 

El Miembro superior (Ballena), está ausente en gran 

pé�r·te deil área de ef.;tud.i.o debido al efecto de la 

discordancia Pre-Talara que causa una disminución 

del espesor de la Formación de Norte 

a Sureste. La acción erosiva de esta discordancia 

es más prenunciada en la parte Sureste del área de 

estudie,. 

El Miembro Cabo Blanco, el más prolífico de la 

formación Ec:hino, presenta su mayor potencia en la 

par··te� NCl del én-ir:,,, con una pc, t.enc:i.� bn.d:.a de 2:::::0 

pies (pozo 7249). La correlación realizada se 

puede apreciar en la FIGURA N º 3. 

El miembro Somatitc, el segundo en importancia 

después del miembro Cabo Blanco en calidad de 

reservor ic::>, también presc::in ta su mayor- potenc: ia ,a 1 

ND del área, con una pcJtenc:ia bruta de :::::so pies; 

( pozo 2451) . La correlación respectiva se puede 

observar en la FIGURA N º 4. 

De acuerdo cor, 1 o an ter- ior, se puede conc 1 ui r- de 

que geológicamente la parte 1\10 del área de 
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es tw:1.i o, es poten e .ic'a l mente a trae t.i va para 

ubicación de pozos .interubicados. 

La Formación Echinocyamus, como reservorio. se 

puede considerar de buena ca 1 idad. Los registros 

eléctricos que se han tomado en cada pozo permiten 

observar de que esta formación presenta buenas 

ca rae ter is tic as de po,�osidad ( Miembros CabrJ B 1 aneo 

y !3oma t. .i tD ) . 

Asimismo; en toda el área de estudio está presente 

e 1 Er.: hin o Repetido. Tr,m iéndose .• en el sector NO 

del área, una buena correlación de 

per··f i les y en la que se logra identificar la 

presencia del mbo. Cabo Blanco con espesores de 

hasta 35() pies ( po;:o 721.6) • La correlación 

respectiva se puede observar en las FIGURAS y

5b. 

II.3.- Mapas de Arena Neta y Secciones Estratigráficas

El mapa estructural de la Formación Ech.i.no Insitu, 

está confeccionado en contornos a líneas rectas, y 

está elaborado en la base de la Arena Central del 

miembro Verde. 

El Mapa de arena neta petrolífera se ha levantado 

con el conteo de la arena neta petrolífera de cada 

pozo que ha penetrado a 1 a formac .ión productiva. 

Para lo cual se utilizaron perfiles eléctricos 
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c::onvenc.ionales dE? pozos antiguo,; o el per-t.il de 

1.nc:luc::c: i ón de 1 C'JS pozos r-ecientes, usando 

fundamentalmente el per-fil del Potencial Espontaneo 

SP como indicador cualitativo de zonas per-meables y 

por-osas. 

e 1 abcir-ac ión de las secciones 

estr-atigráfic:as� se ha considerado= 

(1) Información Litológica y Paleontológica de la 

formación Ec:hino.

(2) For-mas t.ipic:as de per-fi les, de cada uno de los 

miembros de la formación echino. 

( 3) Sec:c: .i.cmr�s E.IS', t Y",� t .i. q Y" á ·f .i. C:: a S el i,1bo1···adas por el

Opto. de Geología para el Echino en toda el Area

de El (U t.o.

Fué nec:esar-io tener- como base prE·.'V ia a 1 con tor-neo 

de las de arena neta, secc.iones 

estr-L1ctur-ales r-einter-pr-et.adas, é:'\!c;:i. como los:; m,::1pas 

es true: tul'·a 1 es con con t.or-no�;; a 1.ineas r .. ec t;,,s. En

base a lo an t.er-ior se han construido mapas de arena 

neta para 1 os miembr-o!5 Cabo Bl aneo (FIGURA 6) y 

Somatit.c (FIGURA 7). 

Los e,.1spesor-E�s de ar-en i,,\ neta petra 1.i fer a en el ár-ea 

de estud.i.o l leg¿m a 60 pies de ar-ena net.a (para (? 1 

Ec hin e> insi tu) 
' de 50 pies de i::\ t'"E'!l"l e::\ nE.1ta ( pi,:1r·a el.
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Ec hin<:> F<epetido I) � y de 20 p.i es de an,ma neta 

pe trol i fer·a (para el Ech.ino Repetido II). Lo

anterior se observa en las FIGURAS N º 8, 9� 10. 

El nivel de agua ha sido detectado a -3400 pies� en 

áreas al r.�dañas. En el Yacimiento Taiman� Formación 

Ec::hino Insitu, está ausente a causa del. complejo 

fallamien t.o de los sistemas Taiman-Restin. 

III.- ANALISIB DE PROPIEDADES PETROFISICAS Y DE FLUIDOS 

Para el análisis de las propiedades de roca reservorio y 

fluidos� fué necesario recopilar toda la información 

E:?)·: is t¡,;r, te. Sin embanJo� fué insu·fi<:i<·:mte p;,.u .. a obtener· 

valeres representativos de las propiedades de 

reservcrio y de fluidos, razón por la cual se tuvo que 

rEicurr·ir ii,\ cor·r·e.l.ac:ionE!S quE;? h.-an sidc> p,· .. eparadas par,;;, 

áreas vecinas de características similares, las que 

fueron extrapoladas al área de estudio en función de los 

parámetros disponibles de roca reservorio. 

III.1.- Propiedades de Roca Reservorio

Una r:·onnac: ión geológica debe presentar dc>s 

características principales para ser considerada 

come un reservorio: 

(.) Capacidad de almacenar fluidos (Porosidad) 
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(.) Capacidad de dej c:\I' .. pasar los fluidos 

(F'ermeabilidad) 

Lo anterior significa de que la roca reaervoric 

debe almacenar fluidos y que cuando lrJs pozos 

st:ian perfnrados, los f 1 u idos al mac:f?nados deben 

fluir a t.ravés de di!;;tanc:ias relativamente 

grandes bajo la acción de pequeAos gradientes de 

pott'i!nci,'al. ?kmq1.1e se pl.lt:�den f�fectL1ar alg1 .. 1nos 

estimados de estas propiedades de la roca 

reservorio en forma indirecta a partir de 

perfiles eléctricos (perfil de densidad, sonico, 

etc.) y radioactivo!:., el análisis de las 

muestras de núcleos (convencionales o de pared) 

es siempre necesario si se quiere tener valores 

más representativos de dichas propiedades. 

En el 

Ec:tüno, 

Yacimiento Taiman, 

han sido estimados en 

la Formación 

basr·:·i a corr:,i!:r, 

c.:onven<:ionalr:��::; y later-alE�s de par-ed. Se han 

t')bten ido núcleos -convenc ion a 1 f,?S y muestr·as 

laterales - en 12 pozos. 

Teniendo en c:onsider-ac: ión de que 1 as muestr-as 

laten::\lf,?s pn:)por-c:ionan Vi:l.lores menos c:onfiabl��s 

que l<:)s núcleos c:onvenc:ionales, por- efecto de 

aplastamiento y fr-actura al momento del impacto 

de la herramienta, entonces se les dió mayor 
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pc·�so a los valores obtenidos mediante núcleos 

convenc ic:111a 1 f.?,:;. 

Lo anterior esta resumido en la TABLA N º 5. 

( . ) Porosidad 

El e�;pac.i.o por-oso Ein las; roc:as r·eser·vor .. io está

c:cms t.i tL.tido 

entre las 

pCJs ter i or-es 

s-,c:> 1 uc: i ón , 

por los espacio�; in terg r-,:1.nu 1 ares 

part.i.c:ulas Procesos 

la Sí?d imen tac ión ( cerner, tac :i.ón, 

recristalización, .i.ntf.·:�rperiz,,i\c.i.ón � 

etc: .), pur.?den mod i 'f .ic:ar 

sustancialmente la proporción y distribución del 

espacio poroso, por lo que a veces es necesario 

ded':l.nir al sistema cerno de doble porosidad: 

primaria y secundaria. Las porosidades de menor 

r.;\nc:io son solu de inter-és; en sistr:.>.mas de·? doble 

POY"OS:i.dad. 

L .. a Form.;:1c::ión F.�c hino presf:?nta una porosid,::\d 

in t.erg r-.ant..t 1 r:u- que var.i.a de acuerdcJ !5LIS 

miembros, siendo la que presenta mejor porosidad 

t:?l m.iembr-o Cabo Etlm1co que v,,H-.i.a de 11 a 17%� 

con un promedio de 14%. El miembro Somatito 

pn?.sen t.a una porosidad que va,�ia de 11 a .t.5%, 

con un promedie r.:le 12% • 
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(.) Permeabilidad : 

Es una medida de la capacidad de flujo que 

presenta la roca reservorio. 

Es una propiedad anisotrópica de la roca porosa 

en ,�lguna región de'f.i.n.id,:\ del sistema, esto es 

lo quE� se denomina penner:.�bi l idad di rece ion al, 

por- lo que l. i::"\ penne.-.:\bi l .idad es considerada un 

tensor . 

La sido de·f in.i da como una 

propiedad solo de la roca, pero ésta no es 

necesariamente idéntica en todas las muestras u 

c,r· ien tc:'.\C: ión. La orientación de mayor interés en 

muei:r,trc:,\S de n:;iservt)r-·.i o e:is la paré,\lela al plano 

de estrati'ficación (permeabilidad horizontal). 

La dir"E':lCC::ión perpencl.i.c:ular al plano de 

estra ti ·f icac .i.ón es de ctmsiderab 1 e in t.erés en 

los ·f't�nómenos tales como 

segregación de gas, inyección de gas, etc. 

Cuandn los sedimentos pobr·emen te 

sorteados, angulares é irregulares, el pn:lceso 

sediment,T:\ción as;egur .. ar·á

per-m+?abi l. .i.dad 

per·meab.i l idad 

vertical 

hor .i z c:in te::, 1 

capas ar-cillosas. 

de 

menor 

que 

que 

en auserir.:ic:\ 

la 

la 

de 

Los valores de pernH':?abilid,':\d� p,,:\ra E·il árec::1 de 

estudio fueron determinados a partir- de análisis 
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d�� nt'.tcleos� debido a la no di�r.pcmib:i.lid,;,d de 

pn .. tE?bas de prr.�sión en la Fonnac..ión de interés. 

En uno r.:fr,? lo�� pozos del árE)i::\ de estudiCJ ( pozo 

.1.915) fué realizada una prw?ba Build·--1.1p (en la 

Formación Echino Repetido) que no alcanzó el 

flujo radial, a partir de la cual se realizó un 

estimado de la permeabilidad de la Formación 

Echino, obteniéndose un valor que estaba dentro 

del rango de variación de permeabilidad que nos 

proporcionó el análisis de cores. 

E 1 n,mgc:, de Ve.U .. iac: ión ch,:·) permE?ab.i. l idad para 1 a 

Formación Echino es de 0.7 a .1.0 md, con un 

promedio de 2.7 md. 

(.) Saturación de agua : 

Debido a la ne disponibilidad de información de 

n�cleos con análisis especiales de presiones 

capi 1 ares,, s<� t.Ltvierón que utilizar 

correlaciones desarrolladas para reservorios del 

Norces t.1:;) t J.>� con la finalidad de obtener la 

distribución de saturaciones del agua en el 

L.é:\�r. mF,n1c ion ad as c:01· .. re J. ac ion e�; fueron aj ust:.adas

con .información per-tenec:iente los pozos 

perfon,,u:los pr.:ir .. la Compa�ia Contratista OXY-

Bridas en el área de Central, vecina al área de 
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estudio y c:nn dr.,tc::>s dE! pc¡r··osiclacl y per--mf.é?i::1bi l ic:f¿�d 

que �;on sem¡:2jantE?s 211 det.e1·--minado par·a el .�r-f:?a 

ele·! est1 .. 1c:lio. Lns datos utilizados se muestran en 

la HH:'<LA N "6 • 

Las c:orr·e 1 ac: iones obten idas se muest.r·an a

c:c)ntinu¿�c:.i.ón: 

Hr = 5.996632*(100-Bw)*Ka- 0·•242• • • • • • •

( f3w > 70% 

Hr = 5.996632 * (100-Sw) * Ka-o-•z•z• + 

1.030001 * (70-Sw) 2 

( Sw < 70% ) 

Donde Hr -· Niv1::�l del l:í.quido en el 

reservorio (pies) 

Ka - Permeabilidad al aire (md) 

Debido a qu0? la permeabilidad a un gas es 

función de su composición, ademas de la presión 

medie� f:?n el núcleo. Se tienf.'? que r-ea J. i z;:'lr 1 a 

"Cor· n,?c: e:: .i. ón i:\ los da to�; de 
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per·meab.i. l .i.dacl al a.i. r·e Ka en las corre 1 ac iones 

desarrolladas previamente. 

La Corr·ecc:ión de l<l .i.nkenberg d.i.sm.i.nuye la 

permeabilidad al gas a un valor de líquido 

equivalente que varia con la permeabilidad. Por 

lo t,::1nt.o, es impor·t.ante saber· si la Corrección 

f< l inken btH·g ha sido n,?a l izada r.:I l reportar 1 os 

valores de análisis de cores. 

Finalmente, 

d.i.str·ibuc.i ón 

se 

de 

n2c on s t r·u yó 

saturación de 

la curva 

agua (en 

de 

el 

reservorio) mediante el uso de las correlaciones 

establecidas para el área. 

Lo anterior se aprecia en la FIGURA N º 11. 

III.2.- ·Permeabilidad Relativa

El concepto de permeabilidad relativa provee una 

•::n: tensión d.,< la Ley de Dar-cy a l. a pr-esenc i a y 

movimiento de mas de un solo ·fluido de:mtro del 

espacio por-al. 

La per-meab.i.l.i.dad relativa es adimens.i.onal, y 

esta repor-tado corno una fracción o porcentaje de 

la per-meabilidad efectiva con r-especto a la 

per-rneabilidad absoluta o espec.ífic:a. Donde el 

ter·mino absoluto n·?fer·.i.do la 

permeabilidad con la pr-esencia de un solo fluido 

que satur-a 100% a la r-oca por-osa. 
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Cuando una segunda o fase es 

introducida, el resultado de permeabilidad de 

cada fase es llamada permeabilidad efectiva. 

La ·fonné� d+? la c::ur·va de permeabilidad re 1 a ti va 

es l.lrlé,1 función ch:� la distribuc:.i ón de i'lLl.i dc>s 

La distr.i.buc:ión de 

·f' 1 u :i. dos:; es d1:.�pEind.i.entt?. de la historia de 

saturación ( I mbi bic: :i.ón o Dr·enaj e) y con 

caract.erist.ic:a mojante de la roca. 

Las c:aracteristic:as de permeabilidad relativa 

snn importante en el desplazamiento de 

h.i.d roc:arbl.1r·os por· agua, y en el desplazamiento 

de petróleo y agua por gas. 

Los v;,�J.ores de perme�,bi. l idades (efectiva y 

absoluta), y las razones de éstas, usualmente se 

det€?.nninan en f:? 1 l. abnra torio mi:'?d ian t.e aná l .isis 

de núcleos obtenidos de los reservcrios. 

Para el e·fecto de obtenc:.ión ch?. las ct.1r·vas de 

permeabilidades relativas petróleo y agua 

para el área de estudio se utilizó c:orrelaciones 

prEipa r,:i\c:l as, r.,\ pe::\ r· ti r de e Dr rE:� 1 c::1c:: i Dn es, em p í. r·· i c:as 

e>:.istf.�ntes en 

a<;1ua-petró 1 eo 

literatura para el sistema 

(W.illie� Pirson, Naar, Hcnarpur)� 

par-a lc.:iis reservor· ios de 1 Mc:iroes te Peruano < 
:i.. > � 

las que se extrapoló al área de estudio, debido 

a que no se disponía de datos de laboratorio. 
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La<:, c:orTel ac: iones emp 1 eadas para e 1 efecto se 

muestran a continuación: 

Krw = 1.5814 * [(Sw-Swi)/(1-Swi)J 1 ·�1 

(Sw-Sor) * (Sw-Swi)/(1-Swi-Scr) 

� * (1-Swi) * (Sw-Swi) 

o. 58617 *

l..2484 *

Kro - 0.76067 * [(1-Sw)(l-Sor)/(1-Swi) - Sor] 1 ·e *

[(1-Sw-Sor)/(1-Swi-Sor)J 2 + 2.6318 * � *

(1-Sor) * (So-Sor) 

Donde Sw -- sa tL., ración de agua (fracción) 

Swi = saturación de agu¿� inicial (fracción) 

So -- saturación de petróleo ( fn.,cción) 

Sor = saturación r-esidual ele petróleo (fr-acción) 

� - por·osidad ( f ri:\C:C ión) 

Las correlaciones obtenidas fueron comparadas 

con los resultados obtenidos de los núcleos con 

análisis especiales en el área, presentaron una 

desviación, en el cálculo de permeabilidades 

relativas al 30%. Lo CLli:\l es 
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con�; .i. driraclo ac::ept.c:\b 1 e sr.:�gún 1 a l i t.eratura par·i::\ 

cnr-r-e l ac iones de este tipo. 

F'c:\r"t.e c:le J. C)�!> datos U5acle>!5 Sf;;! muestran en la 

TABLA N"7. 

Las por 

permiten obtener valores más cercanos a los 

quf.?. proporc icinar.:lr.,s por las 

ecuaciones f?mpí r· .ic::as e:·: .i.stf.;)n tes en la 

D.i.c::ha�,; curvas sEi obsE·ir·v,::1r1 en la 

FIGURA N
º

12. 

III.3.- Propiedades de los Fluidos

Los cálculos en un 

petrolífero o la determinación de su performance 

requien,? un c:cin<::>c imien to de l é:I.S propiedades 

termodinámicas fluido c:cmd.ic:.ione�; del 

n:�s<'?rvor io. Generalmente, estas propiedades son 

eva l uad.;.':ls de é:"lf"lá lis.i s de J. i::\bor·;;.:1tor io, di sePíando 

las mismas condiciones (presión y temperatura) a 

las que se 

embarqo; 

encut::lntra el 

veces dichos 

rf.·?Servorio. 

d;;d:os n<::> 

Sin 

están 

d.iE;ponibles� porque las mues-.tras adecuaclas no 

pueden ser obten .ida�-; <::> e 1 her .i zon te productivo 

no garantiza condiciones iniciales. 

En estos casos, las propiedades PVT deberán ser 

estimadas por analog.i.c:"IS o a tr,::\vé�; del uso de 
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c:or-r·r2l c:\c.i.ones sistemas de 

petróleo crudo de varias regiones del mundo 

(Correlaciones de Standing, Vazquez y Beqgs, 

Glas�, Calhoun, Trube, Beal, Beggs y Robinson). 

Sin embargo, a C:i:\US,a de las diferencias en 

composición, e 1 desar-ro J. lo de 1 c:\s corre 1 ac iones 

de mur::�st.r¿,1s rr,?gionales-,, puede no 

re�:;u l tados adecuados cu .. -1ndo las aplicamos 

crudos de otras regiones. lo que la 

correlación que presente menor desviación de los 

resultados de laboratorio deberá ser corregida y 

ajustada con la finalidad de que nos proporcione 

val orr�s má::, r·ep1' .. E·?sen ta ti vc>s 

materia del estudio. 

Debido a que:• no se r.J btuv :i. e r-·c>n 

res-,er-vor io 

muestras de

fluidos de fondo en la Formación Echino, Area El 

?)J.to, para r··r::)ali;,�ar-· análisi�;; t:IF� PVT y obtener 

asi sus propiedades termodinámicas, se ha tenido 

que obteneir- dicho!;.; través de 

cor-r elaciones de Vazqu€�,-:--Be(Jgs (F'b, FVFo, Hs), 

Beggs y Robinson (Uo). 

Las correlaciones con las que se trabajó se 

muestran a continuación= 



- 43 -

Vazguez-Beqqs 

Pb = [(56.06 * RslT.) * ANTILOG (-10.393 *

ºAPI/(T+459.67)))1,1.1e7 

Bo = 1 + 4.67 * 10-4 * Rs + 1.1 * 10-e * (T - 60) 

( º APIIT.) + 1.337 * 10-• * Rs * (T - 60) 

( º APIIT.) 

Rs = [(T. * Pb 1 • 1 e7 /56.06) * ANTILOG((l0.393 *

ºAPI)/(T + 459.67))] 

Beqqs y Robinson 

µnd = 1o x - 1 

X _  y *  T -1 . 1•� 

Y =  1o z 

Z - 3.0324 - 0.02023 * ºAPI 

a =  10.715 (Rs + 100)-o.eie 

b - 5.44 (Rs + 15Q)-o.3�e 

T. - T. * [1 + (5.912 * 10-e * �API * Ts *

ln(Ps/114.7) / 2.3)) 



donde 

ºAPI -·

T = 
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Gravedad del petr-óleo en el tanque 

supet-f ic.ie 

( . ) �34. 3 º AP I (Echino Insitu) 

( . ) 36.B º AF'I (Echino Repetido) 

Tempera tL.lr"a en el r·eser-evc1rio ( º F) 

(.) 105 º F (Echino Insitu) 

(.) 92 º F (Ec:hino Repetido) 

de 

T = Gr-avedad 

0.813 

específica del gas (air-e=1), 

Ts - Temperatura en el separ-ador ( º F), 86 º F 

Ps = F'r-esión en el separador- (psi), 20 psi 

T. = Gr-avedad 

separ-aclor-

específica del 9é:\S en 

Pb = Pr-esión en el punto de bur-buja (psi) 

el 

Bob -· FVF de petróleo en pto. de burbuja 

(Bbl/STB) 

Rs = Razón de solubilidad gas-petróleo 

(SCF/STB) 

µad = Viscosidad del petr-óleo muerto (cp) 

µob = Viscosidad del petr-óleo en el punto de 

burbuja (c:p) 

En base a las cor-relaciones anterior-es se han 

construido las FIGURAS NQ 13, 14, 15, 16, 17, que 

muestr-an los valores obtenidas par-a las diferentes 
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propiedc:tdes tennod.inámicas d&? los fluidos de la 

formación Echino. 

En la NºB se puede observar 2,11 gunas

propiedades promed .ic.-\s, estab 1 f:"?C idas par·a e 1 án?a 

de estudio, en 1 as Formac ione::is Ec h.ino I nsi tu y 

Ech.ino Repetido. 

IV.- ANALISIS DE RESERVORIOS 

En el análisi1::, ele res;ervorios se ha c::onsid€-�rado toda la 

infonnac.ión f.?>dstente para el áre,:., de estudio. En este 

conte>:to s-,e ha utilizado los parámetros de 

reser·vor io ( por·osidad, penneabi l .id¿�d, saturación de 

agua), propiedac:lr:?s r·oc:a-··fluic:lci, pr··opied.;1d1?s de fluidos, 

el comportam.i.ent:.o histórico de la p1�oducció11 y pre�;ión de 

los reservr.:>r.i.o�;;. 

IV.1.- Comportamiento Productivo

De acuerdo al análisis realizado de las curvas de 

�H"oduc:ción clei los pozos df.?l áree:1 de e�stud:i.o, se 

observó qLte 1 a dec l .inac .ión de l ,a produce ión de 

los pozos es del tipo hiperbólico al inicio de la 

vida productiva, con altos rates iniciales; luego, 

se hacf.? c:onstéH1 t.e el r·itmo dE:-1 clf.?cl.i.nc:1ción mensual 

(tipo exponencial); probablemente debido al efecto 
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de segregación gravitacional, observado durante la 

explotación del reservorio en otras áreas vecinas. 

(.) Producción 

En las curvas de producción se observó que no se 

midieron las producciones de gas ni de agua a 

inicios de la vida productiva de los pozos, razón 

por la cual se descartó el uso de la ecuación de 

Balance de Materiales para calcular el Petróleo 

Insitu Original OOIP. 

Luego; se procedió a segregar 1 a pr·oducc: ión par·a 

el Echino Insitu y Echino Repetido, en pozos donde 

se abr·ió producción mas una arena 

simultáneamente. Lo an ter· ior· se r·ea l.i zó en base 

al análisis del comportamiento productivo de cada 

formación, asi cl-,mo de II Curvas Tipo 11 • 

Asimismo; se realizó estimados de la Recuperación 

Fina l., en cada pozo, para 1 as ·for-mac: iones Ec hin o 

Insitu, Echino Repetido y Helico, a un Limite 

Ec:onomico de 3. 1 BF'D ( pozos nuevas) y de 1 BF'D 

(pozos viejos) para el Noroeste. 

En la TABLA N º 9 SE? presenta el estado actual de 

e:-:plotación del área de estudio, perteneciente al 

Yacimiento Taiman. 
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IV.2.- Presiones de fondo.

La no disponibilidad dr� datos de pn.lf?bas de 

presiones (BHP's) en el área de estudio, para las 

formaciones Echino lnsitu y Repetido, determinó 

que no se pudiese evaluar- la historia de presion 

res pee: ti va. (..\sd. mi smr.:i; 1 c:I s pr-uebas de presiones 

tomadas a dos o más ·forrnac: ionef:5 sim1.1l táneamen te, 

no permitió calcular la presión en cada formación. 

El reacondicionamient:.o de t.r�?S pozos del área de 

estudio (pozos 1915, 2386 y 2421) en la formación 

Ec:hino Repetido� permitió realizar- cálculos de la 

Pres.ion Promedia de Reservorio en cada pozo, a la 

fecha en que se dió su RPR respectivo. 

Se calculó la presión inicial promedia de la 

·for-mación Echi.no Insitu a partir de la gradiente

original promedia para la formación Echino < 2 > , 

obteniendo un valor de 1200 psi en el bloque 

materia de estudio. 

( ener .. o de .1.9F.l7),

De óltimas pruebas de presión 

J.i::1 r:leple t.ac:i.ón calculada se 

encuentra en el orden de 15 a 40% 

Las pruebas de presión tomadas en el área se 

encuentran resumidos en la TABLA N º 10. 
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IV.3.- Cálculo de Reservas

A.- Petróleo Original Insitu (OOIP) 

Basados en l. os mapas de arena neta petr-o l í. fer a, 

previamente confecc icmac:los, y c::f.:\rac::ter .í.sticas 

petrofí.sicas de roca reservar-io y ·fluido, Sf? 

determinó mediante el método volumétrico, el OOIP 

de las formaciones Echino Insitu y Echino Repetido 

del seleccionada para el estudio, 

obteniéndose aproximadamente 

r·espec t .i. vamen te. Además; se calculó el DDIP para 

los Cabo Blanco y Soma tito 

independientemente. 

Adicionalmente se determinó el OOIP movible para 

cada caso de los mencionados. 

Debido a J. a no mE1rJic ión de produce:: iones de gas y 

agua a inicios de la vida productiva de los pozos 

antiguos, se d1:.�sestimó usar e 1 método de Ba 1 anee 

de Materiales para calcular el OOIP. 

En la TABLA N" 11 se puede observar los valores 

obtenidos en f-.?l cálculo volurnétric:o para el área 

de estudio. 

B.- Reservas Primarias 

Ccm la�; curvas de producc:ión ac::tu,::1lizadas a Mayo 

de 1990, se procedió a estimar las recuperaciones 
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finales de las for-maciones Echino Insitu, Echino 

Repetido y Hé 1 .ic:o por pozo. Para el efecto se 

u 1:i 1 izó curvas de dec 1 inac ión de C,,\da formación, 

1 os cu.::"\ les penn.i tierón seg r-egar 1 a prodL1cc: ión y 

proyectar su recuper,3c ión fina 1 hasta un 1 imite 

economice de 3.1 BOPD/pozo. La recuperación final 

total, estimada, las fonnaciones Echino 

Insi tL1, Ec h:i.no Hr2petido y He 1 ico con 1 os pozos 

existentes en el área es de 2,371 MBls. 

También, se E?valuó comportamiento primario 

(producción y reservas) r-efer-en te a las 

formac: iones Ec: hin o l nsi tu y Ec h.i.no Repetido, con 

la finalidad de abrir- dichas Formaciones en los 

pozos que aún no han sido abier-tas y que presenten 

buenas car-acter.í.st.icas electrográ·ficas. En este 

s1:�ntido se consideran los proyectos de retrabajo 

siguientes: 

(.) Por la For-·mación Echino Ins.itu: Pozos 1340, 

1538, 2451, 6586, 6833, 7216, 7249, 7279, 7292 

y 7333. 

(.) Por la Formación Echino Repetido: Pozos 1724, 

2441, 6563, 6586, 7292 y 7333. 

En la TABLA N º 12 se presenta las reservas 

asignadas para los retrabajos ( workover · <,;) 

recomendados en el área de estudio. 
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C.- Inventario de Ubicaciones 

De acuerdo las consideraciones analizadas 

((:)eología e 

determinado 

Ingeniería de Reservorios), 

cuatro 

interubicados en el 

( 4) 

área 

ubicaciones de 

de estudio, 

se ha 

pozos 

por la 

formación Echino lnsitu como objetive primario, y 

Echino Repetido como objetivo secundario. 

La identificación de estas ubicaciones se muestran 

en el Mapc:\ ele Arena Neta Petr·ol .i. fer a de 1 a Fm. 

Echino Insitu (FIGURA N º S). 

Además; a cada ubicar.: ión se 1 i:;i ha asignado 1 as 

r·eservas correspondientes teniendo F:n 

consideración, lo siguiente: 

(1) Recuperaciones finales, calculadas a un límite

económico de 3.1 BDPD/pozo, de pozos vecinos.

(2) Grado de depletación actualmente en el área de

estudio de 15 a 40%.

( ::::: ) Esp<·?sores de arena net,3 petro l .í. fer a estimadas 

a E�ncon trar cc.1n las nuevas ub:i.c:ac iones 

recomendadas. 

l.c:\S r .. eservas, pro·fundidades, y espaciamientos 

estimadas de 1 ai:; c:ua tro ubicaciones ccmsiderad,:1.s 

se muestran el la TABLA N º13 
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D.- Pronóstico de Producción 

En base al análisis de las recuperaciones finales 

de pozos del Area, declinación de la producción, y 

del tiempo de vida productiv,::\ pr-omed.io par-a un 

pozo productor de la formación Echino en el Ar-ea; 

se estima que el incremento de reservas, por la 

perforación de los pozos interubicados, sería del 

rango df1 55 a 115 MBl.s. Este volumen de reservas 

se producirá durante un período de 10 a�os de vida 

productiva. 

Adíe ion a 1 men tE!; se está consider-ando a la 

formación Ectüno Repet.idc) como objetivo 

secundar-io, dl?bido a que se presen t.;,, en e 1 A rea 

con buenas ca rae ter' ísticas de a J. macenamien t.o de 

pE�tró 1 eo, y habiendo ten ido buenas produce iones, 

los pozos vecinos en dicha formación. Asimismo en 

el sector SO del ár-ea de estudio se tiene la 

presencia de hasta dos 

HE,!petido. 

(2) seciones de Echino 

E<;;;tos retrabajois de r·ealizarse .incrementar·ían las 

reservas en un rango de 40 a 95 MBls. Este 

vo 1 umE:�n de r-eservas se producirá durante un 

período de nueve (9) aílos de vida productiva. 

En la TABLA N º 14 se muestra los pronósticos 

mencionados. 
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Respecto a asi.gn""c:i.ón ,�eser-vas dE·? las 

ub.i.c:ac iones rec:omend,::1das, tenf::·imos; 1 os-, comen t.ar-ios 

s.iguien tes: 

¿,1 la ftH"mac::ión Echino :Cnsitu 

(objetivo); al pozo l se le ha asignado 

mayc:ir-es r-eser-vas, debido ¿� que en dicha zona 

está pr-esent<::., el miembr-o Cabo Blanco ( el más 

pr·oduc ti.ve> del Ec hi.no) , con Llíl espesor-

promedio estimado de .too pies. Además del 

miembro Somatito qUf2 se encuentra con un 

espesor promedio de 250 pies. 

(2) HefeF·Emte é:\ la 1'ormación Ec: hin o Hf.?pet.i.do 

al pcizo 4 se le ha asignado 

mayDF·Eii,,, reS,f."F·vas, debido a que Em dic:ha zona 

se tiene la presencia de hasta dos (2) Echino 

Hepe t..:i.do. 

Lo anterior se puede observar en los mapas de 

arena neta petrolífera elabor-ados. 

V.- EVALUACION ECONOMICA 

Los pr-oyec::tos de e;1:-:plor;.,1c:.i.ón y pn:>c:lucción petrole,,·a, por 

su especial naturaleza, son considerados como de alto 

riesgo y por lo. tanto están sujetos a una evaluación 

especial que los diferencia de los demás proyectos. 
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Para la evaluación económica, del presente estudio de 

per·foraciones de pozos interubicados � s1;.� han considerado 

lo siguiente: 

(,) Perforación y completación de cuatro (4) pozos por la 

formación Echino Insitu. De los cuales se está 

considerando que un (1) pozo resulte no exitoso. 

( . ) Ejecución de t1�es ( 3) tn:1baj os de reacond ic ionamien to 

por la formación Echino Repetido. 

( .) Evaluación Económica a Nivel Empresa. 

V.1.- Inversiones

Los requerimientos de inversión correspondü;?ntes a 

la ejecución de las ubi<:,3.ciones de pozos 

interubicados generados, comprenden lo siquiente: 

(1) Perforación y Completación:

(.) Perforación y Completación 

(.) Facilidades de Producción 

(.) Unidades de Bombeo 

(2) Retrabajos :

(.) Baleo y Fracturamiento 

El monto total de la inversión requerida es de 

apro>:imadamente .1 ,216.13 MUS$. 

La TABLA N º 15 muestra las inversiones a realizarse. 
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Los parámetros económicos considerados y que están 

de acuerdo a las exigencias de PETROPERU S.A., son 

los siguientes: 

Precio del crudo: 

(.) Nivel Empresa 

Gastos Operativos: 

(.) Variable 

21.94 US$/Bl 

0.07 US$/Bl 

(.) Fijo 4.95 MUS$/Pozo-año 

Tasa Impositiva 

Tasa de Descuento 

v.2.- Análisis Económico

Los resultados del 

30 % 

20 % 

análisis económico � 

Empresa son los siguientes: 

Nivel 

(1) la rentabilidad del Proyecto es aceptable para 

la Empresa. La Tasa Interna de Retorno TIR del 

proyecto es de 41.28 %. El Valor Actual Neto 

VAN calculado es de 239.79 MUS$. Además el 

rendimiento de la inversión calculado es de 

19.72 '% y el período de recuperación de la 

inversión (pay out) es de 2.78 años. 

(2) De lo anterior podemos afirmar que si el 

Proyecto es rentable para 

aún mas a nivel país. 

la Empresa, mejorará 
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V.3.-Análisis de Sensihilidªd

Paralelamente, para definir la sensibilidad de la 

rentabilidad del Proyecto� se efectuó el análisis en 

función de las reservas, las inversiones y precio del 

crudo Nivel Empresa obteniéndose los 

resultados siguientes: 

(.) Si las reservas se ven reducidas en 19% o si las 

inversiones se incrementaran en 24% o si el 

precio del crudo disminuyese a 17.5 US$/Bl, el 

Proyecto resultaría no atractivo para la Empresa. 

Los resultados indicados anteriormente, se pueden 

apreciar en la FIGURA N º 18. 

De considerarse el efecto del canon y sobre canon 

petrolero los impuestos se incrementarían a un 60%, 

con lo cual los resultados serian : 

VAN (MUS$) 7.1.78 

TIR (/o) 27 .12 

PAY-OUT (años) 4.49 

La rentabilidad del proyecto seguiría siendo 

aceptable para la Empresa. 
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CONCLUSIONES 

1. El área potencial seleccionada para la perforación de pozos

inter·ubicados � se encuentra en el sector Suroeste del

Bloque "F" - Fm. Echino - Yacimiento Taiman. El lo por las

consideraciones siguientes:

(.) Intenso fallamiento. 

(.) Factor de recuperación baje. 

(,) Originalmente se desarrolló a espaciamientos amplios. 

(,) Comportamiento productivo de la formación Echino indica 

presencia de áreas no drenadas. 

2. La presencia de hasta dos formaciones Echinc Repetido� hace

más atractiva la perforación de pozos interubicados. Ello

debidcJ al dislor.:amiento� por la presencia de fallas de

repetición de bajo ángulo e incluso por fallas inversas y

normales.
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3. El miembro Ballena de la formación Echino Insitu está

ausente en gran parte del érea de estudio, debido al efecto

de la discordancia Pre-Talara que causa una disminución del

4. 

espesor dE! 1 é:\ formación de Nc::ir··te a Sun,�st.e. La acción

erosiva de esta discDrd,oanci.::>. es aún mas pr-onunciada en la

parte Sureste del área de estudio.

L.a ;: C)t"l i::\ más ,::\dt-?cuada para la perforac:.ión de pozo�; 

interubicaclas, se. encuein t.ra en l,a parte l\lorneste clel área 

de estudio. Ello, debido a que en dicho sector el miembro 

Cabo Blanr.:c:1 (f.?l més prc:iduct:.ivo d1::1 la formación Ech.i.no), 

presenta su mayc.1r potenc.i,:1 (230 piP-s f:m el po:�<:J 7249)J 

asimismo, el miembro Somatito también presenta su mayor 

potencia en dicho sector del área de estudio (380 pies en 

el pozo 2451.). 

La Formación Echino ha sido evaluada sólo en la parte 

Noroeste del ;�rea materia de estudio, debido a que en f? l 

resto dt? l · ár·e,:3 disminL1yc� la calidad de f::�ste n;;iser·vorio y 

aparece ocasionalmente en áreas muy localizadas. 

5. E:dste limitada información de perfiles <=�léctric:os en lns

pozos anteriores a 1'140 as.i como; an,ilisis de núcleos,

análisis PVT, pruebas de presiones para la formación Echino

Insitu.
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6. El mecanismo de desplazamiento predom.iriante es por 

Segregación Gravitacional. 

7. Para la determinación del Petróleo Original Insitu OOIP de

las formac::.i.ones Echirrn Insit.u y Repetido, se utilizó el

8. 

método Volumétrico� obteniéndDse 6,070 y MBls

res pee ti vamente. El f r:,,c t.or de r·ecuperación para e 1 Ec h.ino

Insitu es df:.? 7.5'Y. y pr.11•·a el Echirrn Hepet.ido es de 12.6%.

Debido a la no mr,�dición de la produc::r:.ic:'m de qas y aqwa a

inicios de l.;, vida productiva de los pr-imer-os penos, se

desestimó usar el método de Balance de Materiales.

Lc:1s de pe t.r·óleo estimadas de trabajos 

reacondicionamientos de pozos existentes en el área de 

estudio, ascienden a 256 MBbls. 

9. La per1'c:ir,::1t: ión dG',! 1 .,,s cuatro ( 4) ubicaciones permi t.i.rá 

incn-?mentar l c"S re!;;.erv,�s en 80 Mb 1 s para 1 a Fm. Echino 

InsJ t.u, y 6B MBls; par·a la Fm. Ec:hino Repetido. Lo que 

r·eprr.�sen tar.;.\ obtener un Factor de Rt?<:L.q::ier;ac ión de 1.1. 6% 

para el Ech.ino Insitu y 1.3.9% par.,, el Ech.i.no F�€�petido al 

final del desarrollo primario del área de estudio. 
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10. La evaluación económica, de acuerdo a los parámetros 

vigentes para la Empresa y considerando la perforación de 

cuatro ( 4) ubicaciones interubicadas 

exitoso), es la siguiente: 

Inversión (MUS$) 

Reservas (MBbls) 

TIR, 'Y. 

VAN, MUS$ 

PAY OUT, aPíos 

(con un pozo 

1,216.13 

113.00 

41.28 

239.79 

2.78 

no 

Del análisis de sensibilidad se determinó que si el precio 

del crudo disminuye a 17.5 US$/Bbl o si las reservas se 

ven reducidas en un .t9Y. o si las inversiones se 

incrementaran en un 24%, entonces el proyecto dejaría de 

ser rentable para la Empresa. 

11. Considerando el efecto del canon y sobrecanon, los

impuestos se incrementarían a un 60%, con lo cual los 

resultados serian: 

VAN (MUS$) 71.78 

TIR (X) 27.12 

PAY_OUT (aPíos) 4.49 

La rentabilidad del Proyecto seguiría siendo aceptable 

para la Empresa. 
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RECOMENDACIONES 

.l.. Implementar el pr-og,�ama de Retrabajos identificador::, para 

las for-macicnes Echino Insitu y Echino Repetido, a fin de 

obtener información de fluidos, presiones y comportamiento 

prcduc: ti vcl. Con esta in ·f onnac ión programar 

ubicaciones identificadas. 

2. Considerr:�r par·a la perfciración, cornpl.etación y puesta en

producción de las nuevas ubicaciones, lo siguiente:

(.) No usar pemos de lodo mayores de 9.6 y 9.4 lb/gal para

la formación Echino Insitu y l::"c h:i.no RepE�tido, 

res pee t.i v,::1.rnen te. 

(.) Efectuar completaciones selectivas y evaluar el aporte 

productivo de cada formación o miembro. 

(.) En los trabajos de-? Eistimulación por frc:,ct1..1ramiento no 

utilizar agua tratada, si es que no se efectua un 

estudio clet,-;, 11 ado prW,"?bas l abor,,,,torio que 

recomiende el uso de dicho fluido, 
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(.) Efectuar las coor·dinacianes pertinentes para redLtcir 

los tiempos de asignación de RPI's y que no superen en 

( . ) 

n i.ngún caso un tiempo de 40 d ias/ pozo. Esta acción 

fac.i. l .i. tc1r ·á la evaluación de 1 os reE:,ul tados de 

perforaciónes adicionales a corto plazo. 

mejorará la economía del proyecto. 

Instalar las ·f ac i J. idades de producción 

Asimismo, 

m.í.n .imas 

requerida�,;, de ta 1 forma que cada uno de 1 os pozos 

( 1 uego de asignado el RP I) sean medidos por· lo menos 

tres ( :,:; ) veces por mes. {.'.)s.imismo, que sea f.::'\ctible 

medir las producciones de petróleo, gas y agua. 

(.) Medir el ºAPI del crudo, viscosidad a 3 temperaturas y 

salinidad del agua, cuando se tenga producciones de una 

sola for·mac:ión. Ello debe efectuarse antes de asignar 

el RPI y/o RPR. 

3. Inst.ali=.1r unidades de levantamiento ar·tif.icial (unid.c1des de

bombeo) una vez real.izados 1 os tr·abaj os de est.i.mu L::1c ión.

Ello permitirá mantener la producción esperada.
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