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SUMARIO

£l presente trabajo, denominado "Factibilidad de Fevrforacidn
de Fozos Interubicados - Yacimiento Taiman", ha sido efectuado
con la finalidad de evaluar la factibilidad de efectuar
programas de de pozos interubicados, de
profundidad somera, que permitan incrementar la produccidn vy
la recuperacion final de petrdleos completando asi el
desarrolle primario del Area materia de estudio. Asimismo, la
ejecucidn de este proyecto permitird& obtener informacidn
basica la posterior aplicacidn de técnicas de
Recuperacidn Mejorada (EOR)

l.a metodologia utilizada en el estudio ha sido

(1) Revisidn vy andlisis de historiales de pozos; con  la
finalidad de identificar los Yacimientos Fotenciales para
la perforacidn de pozos interubicados.

(.) Informacion Geoldgica (Mapas estructural y arena neta,
Secciones estructurales v estratigraficas).

(.) Informacidn de Ingenierlia de Reservorios (Eficiencia
de somportamiento productivo, FPresidn  de

Feservorios) .
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Elaboracidn y ana&lisis de informacidn Geoldgica de detalle

necesaria para la Evaluacion de pozos Interubicados.

Fara llevar a cabo lo mencionado, fue necesario preparar:

(«)

(3)

(4)

Correlaciones de registros electricaos pozo a pozo para las
Formaciones Echino Insitu y Echino Repetido, asi como para
cada uno sus miembros presentes.

Elaboracidn de Mapas de Arena Neta Fetrolifera.

Se uwusd de secciones estructurales reinterpretadas por el

Departamento de Geonlogia.

Freparacidn de Correlaciones para la obtencidn de las
propiedades petrofisicas de roca y fluidos.

En la preparacidn de las Correlaciones se ha uwtilizado
informacidn obtenida por Fetrdleos del MFerd, asi como cde

la Compafiia Contratista OXY-Bridas.

Evaluacidn de las reservas primarias a partir de

(.) Feltrdleo original insitu (OOQIF)

(.) Segregacidn de la produccidn, en hbase al anadlisis de
cada Formacidn, asi como de curvas tipo. Es necesario
acotar gue los volumenes acumulados de gas y agua noe
son  confiables, que no  se cuenta  con

informacidn anterior al afmo 1990



(.) Evaluacidn del Factor de Recuperacidn para el area de
estudio, a fin de determinar la factibilidad de wubicar
pozos interubicados.

(.) Evaluacidén de Formaciones no abiertas en pozos
perforados por objetivos mas profundos
(Reacondicionamientos)

(5) Calculo é Inversiones a realizar.

(&) Evaluacidn Econdmica

La implementacidn del programa evaluado, permitir& perforar
cuatro (4) Ubicaciones Interubicadas vy efectuar trece (13)
trabajos de reacondicionamientos.

lL.a perforacidn e las cuatro ubicaciones, permitira
incrementar las reservas en B0 Mbls. para la Fm. Echino Insitu
y 68 Mbls. para el Echino Repetido del Yacimiento Taiman. Lo
que representara obtener un factor de recuperacidn de 11.6%
para el Echino Ins. Y X.9% para el Echino Rep., con una
inversién estimada de 1216 MUS4 v una rentabilidad (VAM) al

207 de 239.79 MUSH.



INTRODUCCION

El presente informe corresponde al estudio de factibilidad de
perforacitn de pozos interubicados por las Formaciones Echino
Insitu y Echino Repetido en el Rloque "F" del VYacimiento
Taiman, Area E1 Alto.

Fara la seleccidn del Rlogue "F", fué necesario analizar los
Yacimientos comprendidos en el area de El Alto:; que presentan
las mejores condiciones para la perforacidn de pozos
interubicados. habiendo logrado identificarse en el Yacimiento
Taiman, las Formaciones Echino Insitu y Echino Repetido. como
las mas adecuadas.

Los objetivos del presente estudio son los siguientes

(1) Incrementar la produccidn y recuperacidn finmal de petrdleo
del &rea de estudio, completando el desarrollo primario
del Area de estudio.

(2) Evaluar el comportamiento primario de las Formaciones
Echino Insitu y Echino Repetido del Yacimiento Taiman a un
espaciamiento menor vy la posibilidad de aplicar en el

futuro técnicas de Recuperacidn Mejorada (EOR).



Finalmente es

HSArio mencionar que no es factible
generalizar esquemas de aplicacidn a todo el Noroeste Feruano,
va que @l comportamiento de la de ponzos
interubicados en un blogue o area puede ser muy diferente a
otra, a p&sar de estar relativamente cercanas (para la misma

Formacidn) .
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DISCUSION

IDENTIFICACTION DE YACTHMIENTOS F

ENCTALES FORA  EL ESTUDIO

DE INTERUBTICACTONES

Fara la identificacidn de las areas Fotenciales se  ha
utilizado toda la informacidn  disponible de Geologia
(Mapas Estructurales, Secciones Bstructuwrales vy Secciones
Estratigraficas v ITngeniaeria

(Historiales ole POTOS , Factores ¢l g de

reservorios, eto.).

I.1.- Factores a considerar €1 L& Flanificacidn de

Ferforaciones Interubicadas.

lL.os factores gque se han considerado para el presente

trabajo se detallan a continuacidn:

AL~ Comportamiento Froductivo

El comportamiento productivo del reservorio debe ser
graficado en MEIAT e tal manera gque permita
identificar tendencias de drenaje; asi como  poder
determinar &reas de dremnaje reales y compararlos con
areas de drenaje tedricos. De evistir areas con

amsufioiente, indicio  de

potencial para desarrollo adicional, la cual pocdra



(i wly] la per foracidn POIOS
interubicados.
Adicionalmente: en areas drenadas, se puede analizar
@l comportamiento productivo mediante el factor de
recuperac ion.
En provectos de inundacion de agua se ha observado
que en general la eficiencia de barrido
inicial ., mejorara la oportunidad de la perforacidn
de PO interubicados. l.os
Interubicaciones pue clen la misma
ineficiencia, a menos que un cuidadoso andlisis sea
desarraol lado determinar la causa de dicho
efecto. Es necesario establecer patrones de fluio vy
bhuscar tendencias y anomalias que Nnos proveera de
informacidn para @l diseffo de los provecltos.
Cada modelo necesita ser analizado respecto a su
comportamiento para determinar redal
eficiencia de barrido.
Los patrones de flujo que no correspondan a la
heterogeneidad del reservorio, pueden resultar mas

Ews o

dafinas que benignas ir: sio el patrdn de
flujo 56 disefando (e proyectos de
inundacidn  de agua) mantiene el patrdn de fluwjo
ariginal, no barrera zonas que hayan presentado una

haja eficiencia de barrido o qgue no bhayan sido

drenados debhido Sl menor permeabilidad



direcciaonals vy, Por conslguiente no S8 Cconseguira
el objetivo de barrer dichas zonas no drenadas,
causando mas bien el incremento del corte de agua en

el pozo productor.

B.- Descripcidn del Reservorio

XS imprescindible LA adecuacda des

sl pedon de 1
reservorio, con la finalicdad de minimizar &l riesgo
cle perforar interubicados €31 FesERrVOIrions
comp letamen te renados y durante St
desarraollo primario.

A pesar que se pueda usar tecnologia avanzadas si no
ae determina con razonable cerlteza el comportamiento
ariginal , RI®) G 6 PO & una apropiada
estrategia de interubicaciones.

Con la finalidacd de tener una adecuada descripoidn
del P a la e POZOS
interubicados, s necesario realizar los estuwdlios

siguientes

(.) Estudions Geoldyicos

EEs el primer paso en la preparacidn de una buena
descripocidon del reservorio: para 1o ocual, 1a
litologia deberd ser mapeada, asi como también

modelos confiables del ambiente depositacional

derbheran Set cesarvol lacdos. Acdicionalmente e



Secciones Estructurales
Estratigraficas, Mapas de contorno de espesor
bruto. espesor neto; tendencias e calidad cle

reservorio, etc.

Ferfileg Eléctricos

L.os estudios geoldgicos estian en primer  lugar
orientados establecimiento de la

estratigrafia Yy faci de

registros de pozos, de las cuales se elaboran
mapas que nos  dan una santesis de  toda la
informacidn disponible.

Los registros de pozos tienen la ventaja de
proveer una evaluacidn continua, objetiva vy
cuantitativa de las formaciones.

Analisis petrdfisicos vy correlaciones de arenas

RIRFA L ayuda €1

determinacidn de la continuidad de los cuerpos
arennsns, asi como las propiedades promedias de
la FRGervorio tales Mo porosidad,
permeabilidad, saturacidn de agua, eto. Eastos
valores son de particular interds para calcular
el petrdleo original insitu (QOIF) o el peltrdleo

actual insitu .
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Principio de Causalidad: Establece de que las
mismas causas producen los mismos efectos. l.a
aplicacidn de este principio nos permite afirmar
que la persistencia de ciertos criterios de un
pozo ()= e las causas

originales fueron las mismas en ambos puntos.

Concepto de Semejanza: Esta& esencialmente basado
en la forma de la curva, esto es, la frecuencia,
la amplitud v posicidn de eventos registrados en

secuencia vertical.

Concepto de Ritmicidad: lLa sedimentacidn tiene
lugar en secuencias, ritmos o ciclos relacionado
a fendmenons geoldgicos de alguna importancia, vy
de este modo serda caracterisado regionalmente,

indiferente el tipo de deposicidn.

Concepto de Confiabilidad: la informacidan
cuantitativa obtenida por medio de los registros
eléctricos de pozos podemos evaluar la calidad
de las correlaciones realizadas. Este
coeficiente &l to S el graco de
confiabilidad es alto en cada reqgistro sobre un

intervalo sufientemente grande.



(.) Datos de Sismica

Los datos sismicos pueden ser de gran ayuda pars
delimitar los limites de los reservorios
asi como la continuidad de los mismos. antes de
que @l proyecto sea disefado. En muchos casos,
datos sliemicos ne @stan
disponibles o no fueron usados para desarrollar
una  estructura  con detalles de fallas en el
nivel del patrdn de comportamiento.
La sdismica tridimensional, el perfil vertical de
sismica y la tomografia pozo a pozo puede ser
emp leacdo Con finalidad estimar la

heterogeneidad areal entre pozos.

Fruebas de Fresidn

pruebas presidn, en forma
individual los Feservorios proporcionan
informacidn valiosa de las propiedades promedias
en la vecindad del pozo y el tipo de reservorio
(porosicad wmimple () chua ) o flujo rachial ©
limitadon).
.o ddeal seria realizar pruebas de interferencia
de  pozos con la  finalidad de poder obtener
informacidn tendencias e permeabilidad,

previo al disefo de interublicaciones.
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Fruebas de Trazadores

Es factible utilizar prueba de trazadores,
cuandon se perfora pozos interubicados, con la
finalidad le uwtilizarlos coOmME pozos de
inyeccidn. Estas pruebas de trazadores pueden
proporcionar  informacidn gque no es disponible
wnlg alguno de los metodos discutidos
previamante.

Las pruebas de trazadores son el udnico metodo
practico en determinar la eficiencia de barrido
neta areal/vertical en un arreglo determinado.
Erigham Yy Abbaszadeh—-Dehghani mostraron que
éstas medidas pueden también ser usadas para
determinar la respuesta relativa del estrato vy
determinar la heterogeneidad vertical efectiva.
También pueden ser utilizados para determinar si
existen barreras de permeabilidad o anisotropia

y en que grado.

C.- Digefio del Frovecto de Interubicaciones

Fara el disefio debera tomar en cuenta la

descripocidn del reservorio, y en base a ello estimar

el

comportamiento productivo de la interubicacidn

para cada modelo o arreglo propuesto.



En forma paralela se determina los requerimientos de
inversidn para la peirforacidn cle los po=zos
interubicados.

L.a evaluacion econdmica, es calculada de acuerdo a
los datos anteriores.

L.as. consideraciones que se deben tomar en cuenta de
acuerdo a la particularidad de cada proyecto, entre

otros, son las siguientes:

(1) Necesidad de wun Flan Filoto con la finalidad de
obtener buenons datos de perfiles y de cores. Se
recomienda incluir una prueba trazador
radioactivo con la finalidad de evaluar 1la
heterogeneidad areal y vertical.

(2) Modelos de pozos interubicados alternativos vy
seleccidn de la localizacidn. En reservorios
altamente heterogéneos. el espaciamiento dptimo
de los arrreglos puede requerir un estudio
secundario.

(7)) Requerimientos de estimulacidn.

(4) Estimados de costos de perforacidn.

(5) Frondstico del comportamiento de produccidn de
cada arreglo después de realizada la perforacidn
de pozos interubicados.

(&) Disefio adecuadon de pruebas de presidon, en forma

continua a través de la vida del provecto.



D.- Evaluacidn Econdmica

Todo proyecto debe tener una rentabilidad que le
permita ser atractiva al inversionista. Fara 1o
anterior es necesario tener un claro entendimiento
del limite econdmico real vy el impacto de la
pozos interubicados en el nuevo
limite econdmico.
Desde que el proceso de la perforacidn de pozos
interubicados puede resultar en incremento de
reservas y/0  aceleracidn  de la produccidn, el
analisis econdmico set cuidadosamente
elaborado.
La mejor manera para estimar la produccidn de los
pozos inlterubicados es a través de alguna forma de
modelado, numérico o analitico. L.a curva de
declinacidn deberd ser utilizado, en caso no poder
contar con informacidn maés detallada que permita el

uso de técnicas de modelado.

Factores Involucrados en el Incremento de las
Reservas

En un reservorio homogéneo ideal, la perforacidn de
pozos interubicados puede acelerar la
produccidn. Los mecanismos que permiten incrementar

la recuperacion de hidrocarburos son  fadcilmente



definidos, pero muy difaciles de evaluar @n  una
situacidn real de campo. Driscoll V.J., presentd 1la
primera clara discusidn de los factores que permiten
una recuperacion mayor cuando en el arreglo o modelo
planificado se pOrOSs
interubicados .

Cada wuno de los factores gue e analilzardn pueden
contribuir incrementar la FERC U e Aacion
independientemente entre ellos, vy en consecuencia
puede ser adicionado para un proyecto especifico.
Los principales factores ogue intervienen en el valor
del factor de recuperacidn de un reservorio, son los

siguientes:

A~ Continuidad

Se puede definir como continuidad de un reservorio,
al porcentaje de arena petrolifera en wun pozo vy que
es continua hacia otro pozo vecino.

Dl andlisis de la historia de produccidn de algunos
reservorios, se comprueba que se puede obtener wun
incremento en la recuperacidon de petrdleo debido a
la "mejora" de la continuwidad del reservorio, como
resul tado de  aumentar la densidad de pozos. Es
deciry se tendra un incremento progresivo en  la

continuidad del reservorio a medida que se reduce @l
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espaciamiento, abarcando zonas de petroleo que no
estan comunicados con los pozos edistentes.
Muchos especialistas consideran que la continuidad
lateral clea estrato s el wunico mecanismo ol e
importancia para la perforacidn de interubicaciones.
LIrva de analizar el conocimiento tle la
continuidad del (e resul ta de la
perfora&cidn de pozos interubicados, es ploteando la
fraccidn del espesor de la formacidn o reservorio
gue es continue entre pozos a varios espaciamientos
(Forcentaje de continuidad versus distancia entre
ROROS) W
Es  conveniente mencionar la diferencia entre zona
continua e inundable: el espesor inundable es menor
analisis de continuwidad deberia mostrar
debido a la heterogeneidad.
E gepaciamiento Gptimo de para una
determinada area, estd dada por el minimo ndmero de
pozas  requerido para drenar en  forma efectiva un
reservorio en un intervalo de tiempo. Entre las
consideraciones que se deben tener en cuenta para
establecer dicha espaciamiento, estan las
caracteristicas de permeabilidad, continuidad areal
Y continuidad de los FeEservorios,
variaciones laterales de los mismos, barreras debido

a cambio de facies y consideraciones econdmicas. l.a



perfaracidn  de pozos

localizacidn Areas

convenientemente drenadas

existente de pozos.

B.— Barrido Areal

Ern Froyectos de inyeccidn

inyectada en algunos pozos

POZOS . En LN sentido

produceidn lugar en

gimetrico, wuna linea recta

con el productor es

entre estos

gradiente de presidn a lo

la mas alta. Cuando el

arealmente a lo largo de

alcanza al

aquella que esté

e

otra linea de  corriente.

momento suCede

(breakthrough) solo una

reservorio entre estos

procductor-- Fréa eido
desplazante.
Esta fracocidn

areal a la irrupcidn

interubicados,

la linea
dos %
lLargo
aaua
psta
PO

moviendo a

poreidn
dos

contactado

contactada es la eficiencia

involucia la

que no han sido

con el espaciamiento

de agua, el agua ees

y producido otros

por

inyeccidn Y

puntos . Enoun

conectando ]l inyector

de corriente mas corta

consiguiente, la

de ésta linea sera

inyectada, se mueve

linea de corriente (la

productor antes que

lo largo de cualguier

For consiguientes &l

Lrrupeidn clex ) frente

area

POIOS —inyector Y
fluwido

de barrido

del frente.



En realidad, la interubicacidn deberia efectuarse
antes del limite econdmico, Y la cantidac e
recuperacion incremental dependerd en gran parte de:
(.) Grado de heterogeneidad areal o anisotropia.
(.) Corte de agua en el limite econdmico.
(.) Corte de agua al cue ocurre la
interubicacidn.
(.) Relacion de movilidad de inundacion.
El barrido areal puede ser mejorado por el cambio de
las lineas de flujo original y el barrido a través
de areas no drenadas previamente.
La figura siguiente muestra el efecto del corte de
agua en la perforacion de pozos interubicados para
el caso de reservorios homogeneons como una funcion
de la relacion de viscosidades petrdlen/agua
(RO/ W) . para un grupo asumido de permeabilicdades
relativas. Estos resultados  estan basados en
estudios de simulacidn con un error en la estructura

misma de 1 a 2% de recuperacion incremental
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Ky = 0.0

svonsammrs

Viscusity Ratio, i"“

Efecto del corte de agua en la perforacidn de
pozos Interubicados sobre la  recuperacidn

incremental — caso homogéneo

En la figura anterior obhserva, que la

recuperacidn tiende a incrementar con el aumento de

Esta porcidn de la figura es intuwitiva; & mayor
raztn de viscosidades, menor serd la eficiencia de

barrido areal. For lao tanto. la oportunidad del



proyecto de interubicaciones es mayor. A mayores
razones de viscosidades, el agua tiende & irrumpir
en el poxo productor antes a que wun  incremento
equivalente en el barrido pueda ocurrir.

Analizando el efecto de la permeabilidad direccional
y de la razdn de viscosidades en la recuperacidn,
caso de simulacidn basado en la experiencia de
campo &n Grayburg, se observa que a mayor razdn ce

permeabilidad de la direccidn "Y' a la direccidn

R G mayor es la recuperacion POzO
interubicado. La razdon para esto es la creacidn de

una  "Barrera de agua” o linea originada por la
inundacidon original. Después del pozo interubicado,
la inyeccitn es distribuida efectivamente a 1o largo
de la linea entre el inyector original y el
productor. Esto mejora grandemente la eficiencia de

tal como  fué  predecido  por modelo
simulacidn vy ha sido confirmado por los datos de
campe. l.a figura siguiente muestra el efecto de la
permeabilidad direcocional en perforacion de
pozos interubicados como una funcidn de la relacidn

de viscosidades petrdleo/agua.
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fecto e la @ la

recuperacidn incremental

Si ur FESErVOrio es homogéneo, la
perforacidn de pozes interubicados tendrda solo un

insignificante impacto la FRCuperacidn

incremental . efecto primario de la perforacidon
de interubicados (=1n} @ete (EY:) la
aceleracidn de la producoidn.

L.ag variaciongs areales de la permeabilidad vy la

porosidacd tambidén dejaran depdsitos no detectados de



alta satuwracidn de petrdleo, los que seran drenados

cuando las lineas de flujo sean cambiadas después de

la perforacidn de pozos interubicados.

El grado de incremento en la recuperacicén dependeré

integramente de la descripcidn geoldgica el
raxon  por  la  cual @S necesario  una

adecuwada descripcidn, que considere, lo siguiente:s

(.) Ambiente depositacional

(.) Continuidad areal de los reservorios

(.) Existencia de reservorios limitados.

(.) Cambios litoldgicos; gque nos indiguen tendencias
de permeabilidad.

(.) Existencia cle barreras (fallas, Ccapas de
lutitas)

(«) Buzamiento vy rumbo de a fin de

aprovecharlos en el arreglo de poros.

En realidad, en algunos casos de inyeccidn de agua,
la interubicacidn podria resultar en una reduccidn
de la recuperacidn final de petrdleo, si es gque la
permeabilidad direcclonal favorece @l modelo patrdn
original. En  este caso., el pozo dinterubicado
alinearia la direccidn de maxima permeabilidad a lo

largo de una linea que conecte al inyector y al



productor, causando severos acanalamientos del agua

C.~ Rarrido Vertical

Como resultado de la existencia de permeabilidades
no wuniformes en la direccidn vertical, cualguier
fluido deasplazante movera cCoOmo un frente
En las porciones mas permeables del
reservorio e fluido tlesplazante més
rapidamente, v en las parciones menos permeables se
movera mas lentamente, Una medida de la uniformidad
del frente de avance es la eficiencia de barrido
vertical , también denominado eficiencia de invasiodn.
Es definido como el area transversal contactada por
&) fluwido desplazante cliviclico entre area
transversal que encierra todas las capas detras del
frente del fluido desplazante.
Ademass &e puede afirmar de que la eficiencia de
barrido vertical es  una  medida  de los efectos
bidimensionales de la no uniformidad del reservorio.
En el pasado, el barrido vertical habhia sido
limitado & variacidn de la permeabilidad en wn
sistema de wn solo o miltiples estratos. Alguna
idea de entre estratos es

generalmente una consideracidn adicional.



1 fluwio cruzado entre estratos es muy dificil de
determinar de low datos de campo. pero ello puede
tener un significativo efecto en el incremento de la
recuperacddn la perforacidn pozos
interubicados.

El efecto del flujo cruzado en el incremento de la
Fecuperacidon P interubicados puede ser
aralizindo empleancdo el "Indice de Flujo Cruzado" ICF
definido por Zapata y Lake.

Con el incremento de la heterogeneidad vertical, las
zonas mas permeables son preferentemente barridas,
dejando mayores saturaciones de petrdleo en  las
zonas remanentes.

A mayor  heterogeneicdac, rango de adicidn  de

reservas ¢

2LA MAayor . A limites econdmicos mayores,

el rango de adicidn de reservas seria menor.

D.~ Limite Econdmicao

El punto final de la cuwrva de declinacidn de la
produccion de petrdleo es cominmente llamado limite
econdmico. E1l limite ecdnomico es el rate de
produceidn justamente costos
directos de operacidn de un pozo. Ere conclusidn en

eate limite econdmico es recomendable analizar el



realmente SEera economizado si @l pPoO=zo fuera
abarndonado.
Una definicidn de limite econdmico, desde el punto

de vista de Exploracidn—-Froduccidn de petrdleo,

vendria a ser la razdon de Jlos costos operativos
el precio internacional del barril tle
petrdleo. Siendo los costos operativos aquellos

realizados para la produccidn de petrdleo posterior
a que el poro ha sido perforado y completado.

Desde el punto de vista econdmico, limite econdmico,
vendria & ser el momento en @l cual el flujio de
fondos comienza a ser negativo. Hasta ese momento

se le conoce como vida Gtil del proyecto.

Ubicacidn

El1 VYacimiento Taiman se encuentra ubicado en 1la
Cuenca Talara, area El Alto, cubre las cuadriculas
F21, F27, M21 M del Histema Coordenadas
Locales. S5e encuentra limitado por los Yacimientos
Fefa Negra al (Oeste, Verde al Norte, Central al
Este. (FIG. 1)

El 4&rea materim de estudio se encuentra ubicado eal
Nor—-Este del Yacimiento Taiman, Y abarca una
extension de 5460 acres.

El &rea de estudio fue seleccionado por presentar

buenas perspectivas para la perforacidon de pozos



interubicados, con la finalidad de incrementar las
reservas vy la produccidon de petrdleo, completando
asi el desarrollo primario del area.

La seleccidn del Area se teniendo  en
consideracidn gque @sta entre otras

caracteristicas, 1o siguiente:

(.) Es un Yacimiento Con varios reservorilios
separados por lutitas.

() Fresenta fallamiento intenso.

() lLos reservorios existentes son heterogéneos.

(.) Varios Fan sido desarrol lados
originalmente a espaciamientos amplios.

(.) Las Formaciores evaluadas presentaban bajos
factores de recuperacidn.

(.) El compartamiento productivo de las formaciones
indican la presencia de areas no drenadas.

Historia del Area Seleccionada

El desarrollo del area de El Alto se inicid en el

ano de 1211 con perforacidn a cable, temniendo como

obietivo las Formaciones Eochino Repetido,

Terebratuwla y Hélico, alcanzandeo profundidades de

hasta 2000 pies & espaciamientos de I a 22 acres.

Siendo la mayoria de estos pozos completados con

laina pre-perforada.



Fosteriormente con la llegada de la perforacion
rotaria, su uso se generalizd y se did inicio a la
completacidn con casing .

El primer pozo productor perforado en el &rea de
estudio fue el 117, el que fué completado con laina
perforada en Diciembre de 19228 en la Formacion

Echino Repetido, con una produccion inicial de 28

£l primer poro completado con casing y cementado en
el anular fué el 1340 en el afo de 1957 en 1la
formacidn Rs.8alina-Mogollon, con o una  produccion
inicial de 149x0xBTx734 .

A la fecha se tienen perforados 79 pozos, de los
cuales 24 se mantienen como productores. 1 19 de
Agosto de 1990 se realizd la perforacidn del Wltimo
pOzo  en esta Aarea, el 7709, por los objetivos
Ostrea—-Echino Insitu, llegando a la profundidad de

mreoyT
)

IPID pies.

A.— Ferforacidn

En el area de estudio, se han perforado 79
pozos, de los cuales 37 pozos alcanzardn la
formacidn Echirmo Insitu y 42 pozos alcanzardn la
formacidn Echino Repetido (TARL.A N°1)

La profundidad promedia alcanzada mediante la

perforacidn es de akoon pies (con



o

objetivos las formaciones Hs.8al-5n.Crist—-Mog.).
con  wn tiempo de perforacidn promedio de 286
dias.

Los pozos someros perforados por las formaciones
Ostrea~Echino Insitu tienen una

promedia de ZIP00 pies, con un tiempo promedio de
perforacidn de 15 dias. El peso del lodo (tipo
semidisperson), wtilizacdo ha sido en promecdio de
8.9 a 2.6 1bh/gal.

De los 79 poxos perforados, solo un pozo (el
447) fue abandonado a la profundidad de 1812

pies, por no presentar indicios de petrdleo

Completacidn

De los 78 pozxos completados como productores de
petrdlen, a 4% pozos se les asigno RFT en el
Echino Repetido, a 9 poxos en conjunto en el
Echino Insitu~-Echino Repetidao (todos POZOS
antiguns). A los gue se les instald unidades de
bombeo mecanico desde el inidicio de su  vida
productiva.

Lo anterior se resume en la TARLA N2,

l.a apertura de las arenas se I"ealizaba mediante
baleo, con wuna densidad de 1 a 2 tiros/pieg
posteriormente con la nueva tecnologia a partir

del afa 19457, los  poros  fueron estimulados



fracturamiento, comp e tacidn se
generalizd en baleo-fract selectivo.
En la actualidad, el fracturamiernto se realiza &
o] v B EF M Con
concentracidn de arena vy adicionalmente esta en
@evaluacidn fracturamiosnto (IR} @ puima (G0

JNitrogeno) .

timuwlacidn

l..cyes primeros POZOSE) fueron

estimulados, debido a que fueron completados con

laina perforada.

Fosteriormente, los poxos Tueron completados con

haleabhan Vv stimulaban  mediante  fracturamiento

hidravlico, empleando éen la totalidad cruwdo como
fluide fractuiante.

Bl actial eilebema completacidn, Fren ] ey
fracturamiento, no pernite evaluar el aporte de
cacda formacidn o cada miembro, debido & que 1a

estimulacidn @i realiza inmediabamente

de cada baleo.,

Ern la TEBELA NOE, se presenta la informeacidn oel

disero trabajos estimutlacidn

efectuados peaara Yeacimiernto o Taimar  @n 1é



Echino Imsitu, Eohino Feea et clo v
Helico.
Se puede observar que la formacidn Echino Tnsitu

)

s abre a procduceidn en eltapas, povr etapa se
inyecta an promecdio SO0 Blea. de petrdleo v 280

Gacos e arena a un rate cde B0 EEM,

h.é eres o ma ] @

A hr han permi oo la
produceidn  inicial, meiorandao el retorno de la

inversidn.

D.~ Reacondicionamientos

B la informacidon

correspondiente a los resuwltados de los trabajos

accodicionamiento efectuados en el &rea de

eelucdia, &1 las Echino Insitu,
Eching  Repeticdo vy Helico, cuando  los  pozos
Lt deron GO objetivo formaciones Mas

preee fureles

Comn relacidn a historia de presione @xiste wun

arado de depletacidn variable para cada Formacidn vy
dentro de cada Formacidn para cada reservorio en

particular.,
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ELABORACTION Y ANALISIS DE INFORMACION GEOLOGICA MNMECESARIA

FARA LA FERFORACION DE FOZOS INTERUEICADOS

E1l intenso fallamiento, caracteristico de la Cuenca
incrementa conforme nos ACErCamns la
superficie debido al dislocamiento la
presencia de fallas de repeticidn de bajo déngulo e
incluso por  fallas inversas en adicidn a las fallas
normales, aque dificaltan la interpretacidn geoldgica v
por consiguiente la de Ingenieria de reservorios. Esta
es la razdn fundamental por la cual se encuentra la
formacidn Echino hasta con dos repeticiones y por 1o
tanto 1o hace potencial para la perforacidn de pozos
interubicados. A continuacidn detallara
principales caracteristicas geoldgicas del area, materia

del presente estudio.

IT.1.~ Egtratigréafia

La secuencia estratigrafica en el area de Bl Alto.

esta  representada formaciones cuyas edades
cdesde @]l Faleozoico (Formacidn Amotape)

hasta @l reciente (Formacidn Tablkazo).

l.a  Formaocidn Fochimnoocyamus es  de  edad EBEocénica

Inferior. En el Adrea de los Yacimientos Taiman,

Verde, Rallena, e han reconocido cinco Miembross

Hallena, Constancia, Somatito, Verds, Cabo EBlanco.



()

Miembhro Rallena: Su litologia esta conformada
por b1 aneas verdonsas e Cuar o
hialino vy lechoso de grano fino a muy fino
sucias, algo carbonosas.

Constancia: & litologia esta
conformada por lutita gris verdosa bentonitica
no Y limolita gris verdosa

micromicacea poco calcarea carbonosa en parte.

Miembro Somatito: l.itoldgicamente esta
conformadco por areniscas

cuarzosas de grano fino a medio subredondeado

en Con intercalaciones de
estratos delgados de lutita

gris axulada, micromicéceas, masivas blandas.

Corresponde un ambiente depositacional

litoral a sub-litoral con escasa influencia

deltaica v se manifiesta en todas las zonas con

un sistema sobrecargado de sedimentos.

Miembro Verde: Litoldgicamente estda conformada
lutita claro Y verde claro

micromicaceas, masivas, blandas, no calcareas

intercalada con arenisca CUArzOsa.
Miemhbiro tabo Elanco: S litologia esta
conformaca potr arenisca blancas cuarzo

blanco lechoso e hialino de grano medio a
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grueso., sub-redondeado, calcareas en parte,

abundante pirita, conglomerados de CUArzo
blanco. Tiene intercalaciones cle capas
delgadas cle lutitas gris clara MARSiVAas

bhentoniticas.
Corresponde a depositos fluvio deltaicos con
una direccion de flujo de SE a N3, con canales

distributarios sub-paralelos cle rellenco

transversal .

En la FIGURA N2, se puede observar la columna

estratigrafica de la Formacidn Echino con sus

diferentes miembros a través del area El1 Alto.

Continuidad de los Reservorios

Fara el analisis de la continuwidad de los
FEServOorios, e sido mecesario, primeramente

correlacionar los perfiles eléctricos pozo a pozo,

paralelamente CoOn la informacion litoldgica Yy
paleontoldgica de cada POz, identificando la
presencia del Eehino Y de SUS Miembros.

Fosteriormente se procedid a la preparacidn de
secciones estratigraficas asi como a determinar los

espesores brutos y netos de la formacidn Echino.



El espesor maximo encontrado, en el area de
estudio, para la Formacidn Echino Insitu fue de 720
pies (pozo 24481).

En la parte NOQ estan presentes los cinco miembros
del Echino Insitu (pozos 2451, 73279) aunque se
encuentran falladas en el cuerpo superior.

1 Miembro superior (Rallena), estda ausente en gran
parte del area de estudio debido al efecto de 1la
discordancia Fre-Talara que causa una disminucidn
del espesor de la Formacidn de Norte

a Sureste. l.a accidn erosiva de esta discordancia
es mas pronunciada en la parte Sureste del &rea de
estudia.

1 Miembro Cabo Rlanco, &1 més prolifico de 1la
formacidn Echino, presenta su mayor potencia en la
parte NO del &rea, con una potencia bruta de 230
pies (pazo 7249). l.a correlacidn realizada se
puede apreciar en la FIGURA N°Z,

El miembro Somatito, el segundo en importancia
despues del miembro (Cabo Rlanco en calidad de
reservoriao, también presenta su mayor potencia al
NEOY del &rea, con wuna potencia bruta de 380 pies
(pozo £2451). lLa correlacidn respectiva se puede
observar en la FIGURA N4,

De acuerdo cvon lo anterior, se puede concluir de

que geoldgicamente la parte NGO del area de



estudio, es potencialmente atractiva para
ubicacidn de poros interubicacdos.

L.a Formacidn Echinocyamus, como reservorio. se
puede considerar de buena calidad. l.os registros
electricos que se han tomado en cada pozo permiten
observar de que esta formacidn presenta buenas
caracteristicas de porosidad (Miembros Cabo RBlanco
y Somatito).

Asimismo: en toda el A&rea de estudio estd presente
el Echino Repetido. Teniéndose, en el sector NO
del &rea, una buena correlacidn de

perfiles y en la que se logra identificar Ila

presencia del mbo. Cabo Rlanco con espesores de

hasta 330 pies (pozo 216). lLa correlacidn
respectiva se pusde obhservar en las FIGBURAB Yy
Sbh.

I1.72.~ Mapas de Arena Neta vy Secciones Estratigraficas

El mapa estructural de la Formacidn Echino Insitu,
estdéd confeccionado en contornos a lineas rectas. vy
estd elaborado en la base de la Arena (Central del
miembtro Verde.

El Mapa de arena neta petrolifera se ha levantado
con el conteo de la arena neta petrolifera de cada
pozo que ha penetrado a la formacidén productiva.

Fara lo cual se utilizaron perfiles eléctricos



convencionales de pozos antiguos o el pertil de
induecidn de los POZOS% recientes, usando
fundamentalmente el perfil del Fotencial Espontaneo
SF como indicador cualitativo de zonas permeables vy

POroOSas .

elahoracidn de las secciones
estratigraficas, & ha consideradot

(1) Imformacidon Litoldoica vy Faleontoldgica de 1a
formacidn Echino.

(2)Y Formas tipicas de perfiles, de cada uno de los
miembros de la formacidn echino.

(X)) Secciones estratigraficas elaboradas po el
Dpto. de Geologia para el Echino en toda el Area

de E1 Alto.

Fud necesario tener como base previa al contorneo
de las de arena neta, secciones
estructurales reinterpretadas, asi como los mapas
estructurales con contornos a lineas recltas. En
hase a lo anterior se han construido mapas de arena
neta para los miembros Cabo Rlanco (FIGURA &) vy
Somatito (FIGURA 7).

Los espesores de arena neta petrolifera en el Area
de estudio llegan a &0 pies de arena neta (para el

Echino insituw), de S0 pies de arena neta (para el
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las FIGURAS N° 8, 9, 10.

sido detectado a —3400 pies. en

el Yacimiento

Taiman, Formacidn

ausente a causa del complejo

sistemas Taiman—-Restin.

FETROFISICAS Y DE FLUIDOS

propiedades de roca reservario y

recopilar  toda la informacidn

fuéd insuficiente para obtener

de las propiedades de

razén por la cual se tuvo que

gue  han sido preparadas para

acteristicas similares, las que

area de estudio ern funcion de los

de roca reservorio.

Roca Reservorio

Una Formaci®n
caracteristicas

Como un reservao

()

Capacicdad

de

genldgica debe

presentar dos

principales para ser considerada

rios:

almacenar fluwicdos (Forosidad)



(.) Capacidad de dejar Pasar los fluidos
(Fermeabilidad)

Lo anterior significa de qque la roca reservorio
debe almacenar fluidos y qgque cuando los pozos
sean perforados, losg fluidos almacenados deben
fluir a traves de distancias relativamente
grandes bajo la accidn de pequefios gradientes de
potencial. Aunque se pueden efectuar algunos
estimados e estas propiedades de la roca
reservorio en forma indirecta a partir de
perfiles eléctricos (perfil de densidad, sonico,
etc.) % radioactivos, el andlisis de las
muestras de nacleos (convencionales o de pared)
es siempre necesario si se quiere tener valores
mas representativos de dichas propiedades.

En el Yacimiento Taiman, la Formacidn
Echino, han sido estimados en base a cores
convencionales vy  laterales de pared. Se  han
obtenido nucleos ~convencionales Y muestras
laterales — en 1% pozos.

Teniendo en consideracidn de que las muestras
laterales proporcionan valores menos confiables
que los nucleos convencionales, por efecto de
aplastamiento y fractura al momento del impacto

de la herramienta, entonces se les did mayor



pesn a los valores obtenidos mediante nucleos
convencionales.

Lo anterior esta resumico en la TABLA N°H.

(.) Porosidad
El espacio poroso en las rocas reservorio estd
constituido por los espacios intergranulares
entre las particulas Frocesos
posteriores la wsedimentacidn (cementacidn,
solueidn, recristalizacidn, interperizacidn,
etc.), pueden modificar
sustancialmente la proporcidn y distribucidn del
espacio poroso, por lo que & Veces es Necesario
definir al sistema como de doble porosidads
primaria y secundaria. l.as porosidades de menor
Engo son solo de interédés en sistemas de doble
porosidad.
et Formacidn Eochino  presenta una porosidad
intergranul ar que varia de acuerdo BUS
miembros, siendo la que presenta mejor porosidacd
@l miembro Cabo Hlanco que varia de 11 a 17%,
con  un promedio  de  14%4. 0 El miembro  Somatito
presenta una porosidad que varia de 11 a 195%,

con wr promedio de 12% .



(.) Permeabilidad :

Es wna medida de la ocapacidad de flujo que
presenta la roca reservorio.

Es wuna propiedad anisotrdpica de la roca porosa
en alguna regidn definida del sistema, esto es
lo que se denomina permeabilidad direccional,
por lo que la permeabilidad es considerada wun
tensor.

L.a sido definida como wuna
propiedad solo de la roca, pero esta no es
necesariamente idéntica en todasg las muestras
orientacidn. La orientacidn de mayor interés en
muestras de reservorio es la paralela al plano
de estratificacidn (permeabilidad horizontal).
L& chireceidn perpendicular al plano de
estratificacidn es de considerable interdés en
los fendmenos tales Como
segregacion de gas, inyeccidn de gas, etc.
Cuando Lo sedimentos pobremente

sorteados, angulares & irregulares, el proceso

sedimentacidn aseguranra de cue la
permealyilidad vertical menor que la
permeabilidad horizontal en  ausencia de

capas arcillosas.
l.og  valores de permeabilidad, para el a&area de

estudio fueron determinados a partir de analisis



de nicleos, debido a la no disponibilidad de
pruehas de presidn en la Formacidn de interdés.
Ern uno de low pozos del &drea de estudio (pozo
1213) fuéd realizada umna prueba Build-up (en la
Formacidn Echino Repetido) que no alcanzd el
fluio radial, a partir de la cual se realizd un
estimado de la permeabilidad de la Formacidn
Echino, obteniédndose un valor que estaba dentro
del rango de variacidn de permeabilidad que nos
proporciond el analisis de cores.

El rangon de variacidn de permeabilidad para la
Formacidn Echino es de 0.7 a 10 md, con un

promedio de 2.7 md.

(.) Saturacidn de agua :

Debido a la no disponibilidad de informacidn de

micleons con andalisis especlales de presiones
capilares, s tuvierdn oue utilizar

correlaciones desarrolladas para reservorios del
Noroeste¢dt?, con la finalidad de obtener la

digtribucidn de saturaciones del agua en el

Las mencionadas correlaciones fueron ajustadas
con informacidn perteneciente los pPozos

perforacdos por la Compafiia Contratista 0OXY-

Bridas en el area de Central, vecina al area de



estudio v con datos de porosidad y permeabilidad
que son semejantes al determinado para el area
de estuwdio. Los datos wtilizados se muaestran en
la TABLA N°é&.

L.as correlaciones ahtenidas sSe muestran a

continuacidns:

Hr = D.996632% (100-8w) kka—e-e@ame ..
( Bw = 70%
Hir = B.9966232 X (100-8w) % kKa—©o.omaRa 4

LLOZEQOOL X (70-8w)™

( Bw = 70% )

Donde Hr - MNivel el liquido en el
reservorio (pies)

la -~ Fermeabilidad al aire (md)

Debido & que la permeabilidad & wun gas es
funcidn de su composicidn, ademas de la presion
media eén @]l micleo. He tiene qgque realizar la

"Correceidn Elinkenberg" & Lo datos de
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permeabilidacd al aire kKa en las correlaciones
desarrolladas previamente.

& Correccidn de Flinkenberag disminuye la
permeabilidad &l gas a wun valor de liquido
equivalente que vearia con la permeabilidad. For
lo tanto, es importante saber si la Correccidn
Flinkenberg ha sido realizada al reportar los
valores de analisis de cores.

Finalmente, &6 reconstruyd 1la curva de
distribucidn de saturacion de agua (en el
reservorin) mediante el uso de las correlaciones

establecidas para &1 area.

Lo anterior se aprecia en la FIGURA N°11.

‘Fermeabilidad Relativa

El concepto de permeabilidad relativa provee una
extensidn de la Ley de Darcy a la presencia vy
movimiento de mas de un solo fluido dentro del
espacio poral.

l.a permeabilidad relativa es adimensional, vy
esta reportado como una fraccidn o porcentaje de
la permeabilidad efectiva con respecto a la
permeabilidad absoluta o especifica. Donde el
termino absoluto referido la
permeabilidad con la presencia de un solo fluido

gue satura 1007 a la roca porosa.



Cuando una sequnda () fase es
introducida, el resultado de permeabilidad de
cacda fase es llamada permeabilidad efectiva.
L.a forma de la curva de permeabilidad relativa
es wna  Tuncidn de la distribucidn de fluidos
l.a distribucion de
fluwidos es cleperdiente e la historia de
saturacidn (Tmhibicidn o Drenaje) y con
caracteristica mojamnte de la roca.
l.as caracteristicas de permeabilidad relativa
S () importante en el desplazamiento de
hidrocarburos por agua, y en el desplazamiento
de petrdleo y agua por gas.
l.os  valores e permeabilidades (efectiva Yy
absoluta), y las rarones de éstas, usualmente se
determinan en el laboratorio mediante andalisis
de micleos obtenidos de lous reservorios.
Fara el efecto de obtencidn de las curvas de
permeabilidades relativas petrdleo vy agua
para el area de estudio se utilizd correlaciones

preparadas, & partir de correlaciones empiricas

evistentes en literatura para el sistema
agua-petrdleo (Willie. Firson, Naar, Honarpur),
para laoas reservorios del MNoroeste Feruano©t?,

las que se extrapold al area de estudio, debido

a que no se disponia de datos de laboratorio.



L.as correlaciones empleadas para el

muestran a continuacidn:

Frw = 1.5814 %X [(Sw=Swi)/ (1-Swi)]2-T2
(Sw—=8or) X (Sw—-Swi)/ (1-Swi-~-Sor)

w X (1-Swi) %X (Sw—Swi)

Fro - 0.76067 % [(1-Sw) (1-Sor)/(1-Swi) -

efecto se

0.58617 %

1.2484 %

Sorl*-8 X

[(1-Sw—S0r)/(1-Swi~-Sor)]= + 2.6318 %X 2 X
(1-Sor) % (Ho-Sor)
Donde Sw -~ saturacidn de agua (fraccidn)
Swi = saturacidon de agua inicial (fraccidn)
So -~ saturacidn de petrdleo (fraccidn)
Sor = saturacidn residual de petrdleo (fraccidn)
Z  ~ porosidad (fraccidn)

lLas correlaciones obtenidas fueron

con los resultados obtenidos de los

comparadas

nacleons con

analisis especiales en ®l area, presentaron una

desviacidn, en el cllculo de permeabilidades

relativas al 2O%. Lo

cual es



considerado aceptable segun la literatura para

correlaciones de este tipo.

Farte de los datos usados se muestran en la

TARL.A N°7.

l-as pear

permiten obtener valores mas ocercanos a los
quue proporcionacns por las

ecuaciones empiricas aristentes en la

Dichas curvas se observan en  la

FIGURA N°13.

Fropiedades de los Fluwidos

L.os calculos e un

petrolifero o la determinacidn de su performance
requiere un conocimiento de las propiedades
termodinamicas fluido condiciones del
FESErvorio. Generalmente, estas propiedades son
evaluadas de andlisis de laboratorio, disefando
las mismas condiciones (presidn y temperatura) a
las que se encuentra el reservorio. &in
embargos; veces dichos datos ne estan
digsponibles, porgue las muestras adecuadas no
pueden ser obtenidas o el horizonte productivo
no garantiza condiciones iniciales.

En estos casons, las propiedades FVYT deberan ser

estimadas por analogias o a travées del wuso de



correlaciones sistemas de
petrdleo crudo de varias regiones del mundo
(Correlaciones de Standing. Vazquez vy Beqgygs.
Glasz, Calhoun, Trube, Beal, Reqggs y Robinson).
8in  embargo, a causa de las diferencias en
composicién, el desarrollo de las correlaciones
de muestras regionales, puecde  no

resultados adecuados cuando las aplicamos
crudos de otras regiones. lo que la
correlacidn que presente menor desviacion de los
resultacdos de laboratorio debera ser corregida vy
ajustada con la finalidad de que nos proporcione
valores M s representativos reservorio
materia del estudio.

Debido a que no se obtuvieron muestras de
fluidos de fondo en la Formacion Echino, Area E1
Alto, para realizar an&lisis de FVYT y obtener
asi sus propiedades termodinamicas, se ha tenido
CuE obhtener dichows traveés de
correlaciones de Vazguez-Reggs (Fb, FVFo, Rs),

Eeggs vy Robinson (Uo).

l.as  correlaciones con las que se trabajd se

muestran a continuacidn:



Vazguez—-RBeggs
Fro = [(5%%6.06 X RS/ Tw) X ANTILOG (~10.393 %
CAFT/(T+459 ,67))]r7 216887

Bo = 1 + 4.67 % 1074 % Rs + 1.1 % 107% % (T — 60)

("AFI/Tw) + 1.337 % 107% % Rs X (T - 60)

("AF I/ Twm)

Rs = [(Tw X Fp*-2087 /54,06) % ANTILOG( (10,3593 X%

CAFIN /(T + 4859.67)) 1]

Beqgs vy Robinson

Menes = 10 — 1

X - Y & T —t-ress
Y = 10%

Z ~ I.0X24

= 0.02023% % °AFI

Mot & &(Hloa)®

A& = 10,715 (Fs + 100)~0.oin

b ~ 5.44 (Ks -+

1 "-\(“) ) —) » JXINE

Tm = Tw ¥ [1 + (5.912 % 107% % "AFI X Ts X

In(Ps/7114.7) /7 2.3)1]

ool



donde
°AF1 -~ Gravedad del petrdleo en el tanque de
superficie
(.) 34.3°AFI (Echino Insitu)
(.) 36.8°AF1 (Echimo Repetido)
T = Tempetatura en el reserevorio (°F)
(.) 10%°F (Echimo Insituw)

() 92°F (Echino Repetido)

T = Gravedad especifica del gas (aire=1),
0.813
Ts —~ Temperatura en el separador (°F), 86°F
Fs = Fresidn en el separador (psi), 20 psi
Te = Gravedad especifica del gas en el

separacor
Fe = Fresidn en el punto de burbuja (psi)
Eob - FVF de petrdleo en pto. de burbuja

(Ebl/STR)

Rs = Razodn de solubilidacd gas—petrdleo
(SCF/STR)

Hma = Viscosidad del petrdleo muerton (cp)

How = Viscosidad del petrdleo en el punto de

burbujia (cp)

En base a las «correlaciones anteriores se han
construido las FIGURAS N& 13, 14, 15, 16, 17, que

muestran los valores obtenidos para las diferentes



Iv.-

propiedades termodinamicas de los fluidos de 1la
formacidn Echino.

En la Ne8 =1 puede observar algunas
propiedades promedias, establecidas para el area
de estuwldio, en las Formaciones Echino Insitu vy

Echino Repetido.

ANAL.ISTIS DE RESERVORIOS

En el andlisis de reservorios se ha considerado toda la
informacidn existente para el area de estudio. En este
contexto se he utilizado los parametros de

reservorio (porosidad, permeabilidad, saturacion de
agua), propiedades roca-fluido, propiedades de fluidos.
el comportamiento histdrico de la produccidn vy presidn de

los reservorios.

IV.1.~ Comportamiento Froductivo

De acuerdo al an4dlisis realizado de las curvas de
produccidn de los pozos del area de estudio, se
observd que la declinacidn de la produccidn de
los pozos es del tipo hiperbdlico al inicio de 1la
vida productiva, con altos rates iniciales: luego,
se hace constante el ritmo de declinacidn mensual

(tipo exponencial)s:; probablemente debido al efecto



de segregacidn gravitacional, observado durante la

explotacidn del reservorio en otras Areas vecinas.

(.) Produccion

En las curvas de produccidn se observd que no se
midieron las producciones de gas ni de agua a
inicios de la vida productiva cde los pozos., razon
por la cual se descartd el uso de la ecuacidn de
Ealance de Materiales para calcular el Fetrdleo
Insitu Origimal QOIF.

Luego: «e procedid a segregar la produccidn para
el Echimo Insitu y Echino Repetido, en pozos donde
se abrid produccidn mas una arena
simul taneamente. l.o anterior se realizd en base
al analisis del comportamiento productivo de cada
formacidn, asi como de "Curvas Tipo".

Asimismo: se realizd estimados de la Recuperacidn
Final, en cada pozo, para las formaciones Echino
Insitu, Echino Repetido y Helico, a un Limite
Economico de *.1 RFD (pozos nuevos) y de 1 HFD
(pozos viejos) para el Noroeste.

En la TABLA N°% se presenta el estado actual de
explotacion del area de estudio, perteneciente al

Yacimiento Taiman.



V.2 -

Fresiones de fondo.

l.a mno disponibilidad de datos de pruebas de
presiones (BHF's) en el Area de estudio, para las
formaciones Echino Insitu y Repetido, determind
que no se pudiese evaluar la historia de presion
respectiva. Aeimismos las pruebas de presiones
tomadas a dos o mas formaciones simultaneamente,
no permitid calcular la presidn en cada formacidn.
El reacondicionamiento de tres pozos del area de
estudio (pozos 1915, 2386 y 2421) en la formacidn
Echino Repetido, permitid realizar calculos de la
Fresion Fromecdia de Reservorio en cada pozo, a la
fecha en que se did su RFR respectivo.

Se calculd la presidon idnicial promedia de la
formacidn Echimo Insitu a partir de la gradiente
original  promedia para la formacidn Echino¢®?,
obteniencdo un valor de 1200 psi en el bloque
materia de estudio. De dltimas pruebas de presidn
(enero cde 1987) . la  depletacidn calculada se
encuentra en el orden de 15 a 40%

l-as  pruebas de presidn  tomadas en el Aa&rea se

encuentran resumidos en la TAEBLA N°10.



V.3, -

Calculo de Reservas

A.- Fetrdleo Original Insituw (O00IF)

Basados en los mapas de arena neta petrolifera,
previamente confeccionaclos, Y caracteristicas
petrofisicas de roca reservorio vy fluido, B
determind mediante el meétodo volumetrico, €1 OOIF
de las formaciones Echino Insitu y Echino Repetido
de ) seleccionada para el estudio,
obteniéndose aproximadamente 4,070 vy 11,448 MRls.
respectivamente. Ademas: se calculd el OQOIF para
los Cabo Elanco Yy Somatito
independientemente.

Adicionalmente se determind el 00IF movible para
cada caso de los mencionados.

Debido & la no medicidn de producciones de gas vy
agua a inicios de la vida productiva de los pozos
antiguos, se desestimd usar el método de BRalance
de Materiales para calcular el OO0IF.

En la TAEBRLA N°11 se puede observar los valores
obtenidos en el calculo volumétrico para el area

de estudio.

B.~- Reservas Frimarias

Con las curvas de produccion actualizadas a Mayo

de 1990, se procedid a estimar las recuperaciones



finales de las formaciones Echino Insitu, Echino
Repetido y Heélico por pozo. Fara el efecto se
utilizd curvas de declinacidn de cada formacidn,
los cuales permitierdn segregar la produccidn vy
proyectar su recuperacion final hasta wun limite
economico de F.1 ROFD/pozo. lLa recuperacion final
total, estimada, las formaciones Echino
Insitu, Echimno HRepetido y Helico con los pozos
existentes en el Area es de 2,371 MRls.

También, se evalud comportamiento primario
(produccidn 0% reservas) referente a las
formaciones Echino Insitu y Echino Repetido, con
la finalidad de abrir dichas Formaciones en los
pozos que aln no bhan sido abiertas y gque presenten
buenas caracteristicas electrograficas. En este
sentido se consideran los proyectos de retrabajo

sigquientes:

(.) For 1la Formacidn Echino Insitu: Fozos 1340,
1538, 2431, 69386, 683FE, 7216, 7249, 7279, 7292
y 7EIE.

(.) For la Formacidn Echinmno Repetido: Foros 1724,
2441, &656F, 6986, 7292 y 7IIE.

En la TAERL.A [V W) se presenta las reservas

asignadas para los retrabajos (workover ' s)

recomendados en el a&rea de estudio.
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C.— Inventario de Ubicaciones

De acuerdo las consideraciones analizadas
(Geologia e Ingenieria de Reservorios), se ha
determinado cuatro (4) ubicacianes de pozZos
interubicados en el area de estudio, por la
formacidn Echino Insitu como objetiveo primario, vy
Echino Repetido como objetivo secundario.

l.a identificacidn de estas ubicaciones se muestran
en el Mapa de Arena Neta Fetrolifera de la Fm.
Echino Insitu (FIGURA N°8).

Ademass a cada ubicacidn se le ha asignado las
reservas correspondientes teniendo €N

consideracidn, lo siguiente:

(1) Recuperaciones finales, calculadas a un limite

y

econdmico de

B

EBOFD/pozo, de poros vecinos.
(2) Grado de depletacidn actualmente en el area de
estudio de 15 a 407%.

(%) Espesores de arena neta petrolifera estimadas
&K ancontrar con las nuevas ubicaciones
recomendadas.

Less FESErVAS . profundidades, Y espaciamientos

estimadas de las cuatro ubicaciones consideradas

se muestran el la TARLA N°13X
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D.— Frondgstico de Froduccidn

En base al analisis de las recuperaciones finales
de pozos del Area, declinacidn de la produccion, vy
del tiempo de vida productiva promedio para uwun
pozo productor de la formacidn Echino en el Areas
se estima que el incremento de reservas., potr la
perforacidn de los pozos interubicados, seria del
rango de 9% a 115 MRls. Este volumen de reservas
se producird durante un periodo de 10 aros de vida
productiva.

Adicionalmente ; se esta considerando a la
formacidn Echino Repetido como objetivo
secundario, debido a que se presenta en el Area
con bhuenas caracteristicas de almacenamiento de
petrdleo, y habiendo tenido buenas producciones,
los pozos vecinos en dicha formacidn. Asimismo en
el sector S0 del 4&rea de estudio se tiene la
presencia de hasta dos (2 seciones de Echino
Repetido.

Estos retrabajos de realizarse incrementarian las
reservas  en un  rango de 40 a 95 MRls. Este
volumen de reservas  se producird durante un
periodo de nueve (9) afios de vida productiva.

En la TABLA N°14 gse muestra los prondsticos

mencionados.
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Respecto & asignacidn reservas de las
ubicaciones recomendadas, tenemos los comentarios

siguientes:

(1) Referente & la formacidn Echino Insitu
(objetivo): al pozo 1 se le ha asignado
mayores reservas, debido a gue en dicha zona

estd presente el miembro Cabo BElanco (el mas

productivo del Fehino) , con ur espesor
promedio estimado de 100 pies. Ademas del
miembro Somatito que se encuentra  con un

espesur promedio de 250 pies.

(2) Referente @ la formacidn Echino Repetido
(retrabajo)y al poro 4 se le ha asignado
mayores reservas, debido a qgque en dicha zona
se tieme la presencia de hasta dos (2) Echino
Repetido.

Lo anterior se puede observar en los mapas de

arena neta petrolifera elaborados.

V.- EVALUACTON ECAONOMICAH

Los proyectos de exwploracidn y produccidn petrolera, por
su especial natwraleza, son considerados como de alto
riesgon y por lo tanto estdn sujetos a una evaluacion

especial que los diferencia de los demds proyectos.



Fara la evaluacidan econdmica, del presente estudio de
perforaciones de pozos interubicados,., se han considerado

lo siguiente:

(«) Ferforacidn y completacidn de cuatro (4) pozos por la
formacidn Echino Insitu. De 1los cuales se esta
considerando que un (1) pozo resulte no exitoso.

(.) Ejecucidn de tres (3F) trabajos de reacondicionamiento
por la formacidn Echino Repetido.

(.) Evaluacidn Econdmica a Nivel Empresa.

Voleo= Inversiones

l.os requerimientos de inversidn correspondientes a
la ejecucidn de las ubicaciones de pozos

interubicados generados, comprenden lo siguiente:

(1) Perforacidn y Completacidn:
(.) Ferforacidn y Completacidn
(.) Facilidades de Froduccidn
(.) Unidades de Rombeo

(2) Retrabajos :

(.) Raleo y Fracturamiento

El monto total de 1la inversidn reqguerida es de
apro<imadamente  1,216.172 MUSH.

La TARLA MN°15% muestra las inversiones a realizarse.
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Los parametros econdmicos considerados vy que estan
de acuerdo a las exigencias de FETROPERU S.A.., son

los siguientes:

Precio del crudo:
(.) Nivel Empresa 21.94 US$/R]1

Gastos Operativos:

(.) Variable 0.07 USHs/R1
(.) Fijo 4.9% MUS$/Pozo—afo
Tasa Impositiva J0 %
Tasa de Descuento 20 %
Analis E omi
Los resul tados del analisis econdmico & Nivel

Empresa son los siguientes:

(1) la rentabilidad del Proyecto es aceptable para
la Empresa. La Tasa Interna de Retorno TIR del
proyecto es de 41.28 %. E1 Valor Actual Neto
VAN calculado es de 239.79 MUSs. Ademas el
rendimiento de 1la inversidn calculado es de
19.72 7y el periodao de recuperaciédn de la
inversidn (pay out) es de 2.78 afos.

(2) De 1lo anterior podemos afirmar que si el
Proyecto es rentable para 1la Empresa, mejorara

aun mas a nivel pais.



V.X.~AnAlisis de Sensibilidad

Faralelamente, para definir la sensibilidad de 1la

rentabilidad del Proyecto, se efectud el analisis en

funcidn de las reservas, las inversiones vy precio del
crudo Nivel Empresa obteniéndose los
resul tados siguientes:

(.) 8i las reservas se ven reducidas en 194 o si las
inversiones se incrementaran en 247 o si el
precio del crudo disminuyese a 17.5 US$/R1, el
FProyvecto resultaria no atractivo para la Empresa.
L.os resultados indicados anteriormente, se pueden

apreciar en la FIGURA N°18.

De considerarse el efecto del canon Yy sobrecanon
petrolero los impuestos se incrementarian a un 60%,

con lo cual los resultados serian @

VAN (MUS%) 71.78
TIR (%) 27.12
FAY-0UT (aRos) 4.49
L.a rentabilidad del proyvecto seguiria siendo

aceptable para la Empresa.



CONCLUSIONES

El area potencial seleccionada para la perforacidn de pozos
interubicados, =e encuentra en el sector Buroeste del
Rlogque "F" - Fm. Echino -~ Yacimiento Taiman. Ello por las
consideraciones siguientes:

(.) Intenso fallamiento.

(.) Factor de recuperacidn bajo.

(.) Originalmente se desarrolld a espaciamientos amplios.
(.) Comportamiento productivo de la formacidn Echino indica

presencia de areas no drenadas.

La presencia de hasta dos formaciones Echino Repetido. hace
més atractiva la perforacidn de pozos interubicados. Ello
debidn al dislotcamiento, por la presencia de fallas de
repeticidén de bajo angulo e incluso por fallas inversas vy

normales.



a.

El miembro BRallena de la formacidn Echino Insitu esté
ausente en gran parte del area de estudio, debido al efecto
de la discordancia Fre-Talara gue causa una disminucidn del
espesor de la formacidr de Norte a Sureste. l.a accidn
erosiva de esta discordancia es ain mas pronunciada en la

parte Sureste del area de estudio.

L.a zona mas adecuada para la perforacidn de pPoO=Os
interubicados. se encuentra en la parte Noroneste del area
de estudio. £1lo, debido a que en dicho sector el miembro
Cabo Hlanco (el més productivo de la formacidn Echino) .
presenta su mayor potencia (230 pies en el pozo 7249)q
asimismo, el miembro Somatito tambien presenta su mayor
potencia en dicho sector del aArea de estudio (380 pies en
el pozo 2451).

La Formacidn Echino ha sido evaluada sdlo en la parte
Noroeste del area materia de estudio, debido a que en el
resto del  area disminuye la calidad de este reservorio vy

aparece ocasionalmente en areas muy localizadas.

Existe limitada informacidn de perfiles electricos en los
pozos anteriores a 1940 asi como: andalisis de nlcleos,
andalisis FVT, pruebas de presiones para la formacidn Echino

Insitu.



6.

9.

El mecanismo de desplazamiento predominante 2es por

Hegregaciodn Gravitacional.

Fara la determinacion del Fetrdleo (Original Insitu 00IF de
las formaciones Echino Insitu y Repetido, se utilizd el
metodo Volumetrico, obteniéndase &L ,0710 \Y MEls
respectivamente. El factor de recuperacidn para el Echino
Insituw es de 7.5% y para el Echino Repetido es de 12.6%.
Debido a la no medicidn de la produccidn de gas y agua a
inicios de la wvida productiva de los primeros pozos, e

desestimd usar el método de Ralance de Materiales.

l.as de petrdleo estimadas de trabajos
reacondicionamientos de pozos edistentes en el Area de

estudio, ascienden a 296 MERbls.

La perforacion de las cuatro (4) ubicaciones permitira
incrementar las reservas en 80 Mbls para la Fm. Echino
Insltu, y 68 MRlg para la Fm. Echino Repetido. l.o que
representara obtener wun Factor de Recuperacion de 11.6%
para el Echino Insitu y 13.9% para el Echino Repetido al

final del desarrollo primario del area de estudio.
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La evaluacidn econdmica, de acuerdo a los parametros
vigentes para la Empresa y considerando la perforacidén de
cuatro (4) wubicaciones interubicadas (con un po:zo no

exitoso), es la siguiente:

Inversidn (MUS%) 1,216.173
Reservas (MEbls) 11%.00
TIR, % 41 .28
VAN, MUSH% 239.79
FAY 0OUT, afios 2.78

Del andlisis de sensibilidad se determind que si el precio
del crudo disminuye a 17.5 US%/Ebl o si las reservas se
ven reducidas en un 194 o i las inversiones se
incrementaran en un 24%, entonces el proyecto dejaria de

ser rentable para la Empresa.

11. Considerando el efecto del canon y sobrecanon, los
impuestos se incrementarian a un 60%, con lo cual los

resul tados serian:

VAN (MUSH ) 71578
TIR (%) 2712
PAY_OUT (afos) 4.49

La rentabilidad del Proyecto seguiria siendo aceptable

para la Empresa.
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-2
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RECOMENDACIONES

Implementar el programa de Retrabajos iddentificados para
las formaciones Echino Insitu y Echino Repetido, a fin de
obtener informacidn de fluidos, presiones y comportamiento
productivo. Con esta informacidn programar

ubicaciones identificadas.

Considerar para la perforacidn, completacidn y puesta en
produccidn de las nuevas ubicaciones, lo siguiente:

(.) No usar pesos de lodo mayores de 9.6 y 9.4 1b/gal para

la formacidn Echino Insitu Y chino Repetido,
respectivamente.

(.) Efectuar completaciones selectivas y evaluar el aporte
productivo de cada formacidn o miembro.

(.) En los trabajos de estimulacidn por fracturamiento no
utilizar agua tratada, si es que no se efectua un

estudio detallado pruabas laboratorio que

recomiende el uso de dicho fluido.



(.) Efectuar las coordinaciones pertinentes para reducir

los tiempos de asignacidn de RFI's y que no superen en

ningdn caso un tiempo de 40 dias/pozo. Esta accidn
facilitar-& la evaluacidn de los resul tados de
perforacidnes adicionales a corto plazo. Asimismo,

mejorara la economia del proyecto.

(.) Instalar las facilidades de produccidn minimas
requeridas, de tal forma que cada wno de los pozos
(luego de asignado el RFI) sean medidos por lo menos
tres (3) veces por mes. Asimismo, que sea factible
medir las producciones de petrdleo, gas y agua.

(.) Medir el °AFI del crudo, viscosidad a 3 temperaturas vy
salinidad del agua, cuando se tenga producciones de una
sola formacidn. Ello debe efectuarse antes de asignar
el RFI y/o RFR.

Z. Instalar unidades de levantamiento artificial (unidades de
bombeo) wuna ve: realizados los trabajos de estimuilacidn.

Ello permitird mantener la produccidn esperada.
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Taiman
Disefio de Estimulacidn Empleado - Yac. Taiman (Fm. Echino)
Resul tados de Retrabajos Efectuados Yac . Taiman (Fm.
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Calcuwlo Volumétrico ~ Yac. Taiman (Fm. Echino)
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