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ABSTRACTDO

El reservorio de Gas—Condensado de Aguaytf{a, descubierto en 1961,
es un yacimiento ubicado en el Departamento de Huinuco - Perd a
75°15' longitud Oeste y 8°25' latitud Sur. Desde su descubrimien
to hasta la actualidad el yacimiento ha permanecido cerrado, debi
do a que no se concretaron proyectos de utilizacién del gas ni -
del condensado del yacimiento. En el momento actual ya se estén
tomando algunas medidas para utilizar el gas tanto en plantas ter-
mo-eléctricas como combustibles, y recientemente se estan tratan-
do de llevar adelante estudios para usar el gas en la industria pe
troquimica. -

El objeto del presente estudio ha consistido en determinar el po-
tencial de gas y condensado del yacimiento Aguaytia sobre la base
de la informacién actualmente disponible; y delinear en forma gene
ralizada el esquema de explotacidédn recomendable bajo las actuales
circunstancias.

El estudio contempla sdlo la utilizacién del condensado provenien-
te de la separacidn en superficie del gas hiimedo del reservorio.

El gas seco residual sin utilizacién inmedi ata deberi ser re-inyec
tado a la formacidn, logrindose de esta manera una mayor eficien=-
cia de recuperacién del condensado. Posteriormeante, cuando se ten
gan proyectos de utilizacidén del gas seco residual, la operacién de
re-inyeccidén se descontinuara, y el reservorio quedara priacticamente
a las contdiciones iniciales de su descubrimiento.

El desarrollo de este trabajo se ha justificado debido a que la re-
gién de la Selva Central en este momento estd atravesando por una é
poca de falta de abastecimiento normal de combustibles, debido prin
cipalmente al avanzado grado de agotamiento del Reservorio de Ganso
Azul, que es el que proporciona el petrdleo para la zona. Por esta
razén, se ha planteado la necesidad de combustibles en esta regidn.



El estudio tiende a mostrar la factibilidad econémica de un es-
quema de explotacidén consistente en una primera etapa de explo-
tacidén por reciclo del gas de aproximadamente cinco afos, segui
do de una etapa de produccién total del yacimiento.

Los estimados de disponibilidad de gas y condensado en el yaci-
miento se han hecho scbre la base de que se dispondra sdélo de
medios mecidnicos de separacién fisica del condensado a través de
separadores de campo. Por ello, este aspecto de disponibilidad
de condensado es complementario al proyecto de instalacién de una
Planta de Recuperacién-Estabilizacién para obtener un mayor ren=
dimiento de condensados, lo cual se muestra en forma muy resumida
en el Complemento de este trabajo.

Finalmente, cabe expresar la factibilidad de llevar adelante este
proyecto por parte de PETROPERU, ya que actualmente el yacimiento
ha revertido al Estado Peruano y el plan de explotacidén del yaci-
miento estia ligado con los actuales planes energéticos del Gobier
no.

* %k %k Kk k % %



INTRODUCCIOXN

La Regidén de la 3elva y cspecialmente la Selva Central, actualmen-
te esti atravesando por una época de falta de abastecimiento de
combustibles, debido principalmente al avanzado grado de agotamien
to del Neservorio de Ganso Aznul, que es el que proporciona el petrd
leo para la zona. Debido a esto, se ha planteado la necesidad de -
cubrir a corto plazo la creciente necesidad de combustibles en esta
regidén. De aqui surge cl puntode partida que ha generado el presen
te trabajo. -

Ll estudio contempla sblo la utilizacién del condensado provenien=
te de la separacidn en superficie del gas himedo del reservorio. E1
gas seco residual sin utilizacidén inmediata debera ser reinyectado a
la formacidén, logrdndose de esta manera mejorar la eficiencia de re-
cuperacidén del condensado. DPosteriormente, cuando se pueda disponer
del gas producido, la operacidén de reinyeccidén se descontinuara, y
el yacimient quedari practicamente a las condiciones iniciales de su
descubrimiento, lo que significa que se ha aprovechado una primera
etapa de explotacidn para recuperar sélo los condensados, sin alte-
rar significativamente las condiciones del 'reservorio de gas' de tal
modo que posteriormente se le pueda explotar como si fuera un reser-
vorio nuevo.

Los estimados de disponibilidad de condensado en superficie se han
hecho sobre la base de que se dispondri s6lo de medios mecanicos de
separacién fisica del condensado a través de separadores de campo.
Por ello, este aspecto de disponibilidad de condensado es complemen
tario al proyect>y de instalacidén de una Planta de Recuperacién—EstS
bilizacidén para obtener wmmayor rendimiento de condensados, que se
muestra resumidamente cn el Complemento del Trabajo.

1.1 Descubrimiento

El Yacimiento de Gas de Aguaytia fue descubierto en 1251 con
la perforacidén del pozo exploratorio Aguaytia-1. Este yaci-
miento esta situado en el Departamento de Huanuco, a 75 15°'
longitud Oeste y 8 25' latitud Sur; se encuentra cerca al rio
Aguaytia y a mis o menos 78 Kms. en linea recta al Jeste de Pu
callpa, tal como puede apreciarse en las rFiguras 1 y 2.

Hasta la fecha sc han realizado varios estudios de explotacidn
del gas de Aguaytla (ver recferencias 1 y 2) que contemplan 1la
utilizacidén dcl gas seco residual resultante de la separacidn



de los condensacs del gas himedo proveniente de los poZos. Ac
tualmente se tienen referencias que la Direccidn General de Hi
drocarburos esta preparando un informe de explotacidn del Yaci
miento Aguaytia aparentemente sobre la misma base del presentg
estudi i, es decir, la re-inyeccidn del gas seco para aprovechar
solamente los condensados en una primera etapa, y posteriormen
te aprovechar el gas cuando se le necesite -

El yacimientc actualmente tiene dos pozos gasiferos (Pozos
Aguaytia-1 y Agunytia-2) que estan cerrados desde su completa
ciodon, con varios tapones de cemento. Por esta razdén toda la
informacidén utilizada en este estudio es la que hemos podido
obtener de los trabajos iniciales en esos dos pozos. Se con-
sidera que la informacidén no es completa, sin embargo es posi
ble, dentro de los rangos de exactitud, que los resultados ob-
tenidos con dichos datos scan mas o menos confiables. Debido
a esto, sera necesario tomar las pruebas convenientes y re-ana
lizar los datos una vez que se hayan limpiado los dos pozos
existentes y ademas sera necesnrio preparar programas de prue-
bas (coreo de todo el intervalo productivo, DST, back-pressure
tests a todo el intervalo productivo, drawdown tests, etc.) pa
ra los demAs pozos a perforarse. -

El Yacimiento Aguaytia cuenta con vias de acceso fluvial y aé-
reo. E1 acceso fluvial por chata o lancha se hace desde Pu-
callpa por el rio Ucayali aguas abajo mas o menos 50 Kms. en-
trando luego por el rio Aguaytia aguas arriba unos 100 Kms.

El acceso aéreo se hace por el aeropuerto de Zorrillos ubica-
do a orillas del rio Aguaytia y a sélo 8 Kms. del yacimiento
hacia donde se puede llegar por una carretera construida en
1€61 y que a la fecha requicre de re-acondicionamiento
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GFOLOGIA

La regidén de la 3elva Central (Cuenca del Ucayall Central), presen-
ta un sistema de nlegamentos de tipo anticlinal, con orientacidn
Norte-Sur. En estos anticlinales estan ubicadas una seriz de es-
tructuras, que han sido detectadas con gravimetria y algunos con
sismica. 3¢ han perforado por7os exploratorius en algunas de estas
estructuras, que han dado una idea clara de la geologia regional.
I.a cuenca se apoya hacia el Oeste con las estribacicnes de la Cor-
dillera de los Andes y hacla el NNE con los Cerros de Contamara.
Hacia el I'ste la cuenca se cierra en el Brasil en los Cerros de
Moa, ¥y por el Sur aparecen los Cerros de 3ira formando la sub-cuen
ca de Pachitea.

Las formaciones creticicas son mas potentes hacia el Oeste pegadas
a la Cordillera y se adelgazan hacia el Fste. Dor otro lado, el
parcentaje de arenas es mayor hacia el Este, haciéndose mas lutaceo
hacia el Oeste. Tstas formaciones, y en general todas las demas en
la cnlumna estructural son bastante planas y continuas.

2.1 Estructura Aguaytia

La estructura Aguaytia consiste de un anticlinal alargado en

la direccidn NNE-3SSO con dimensiones de 15 Fm. de largo por

3 ¥m. de ancho apoyada sobre una falla inversa hacia el Este

de la estructura. FEsta estructura en realidad esta dividida en
dos sub-estructuras Norte y Sur, de las cuales la parte mas im
portante es la sub-estructura Norte, que abarca casi el 90% del
area de toda la estructura y el 95% del volumen total del yaci-
miento.

Por esta razdén y debido a que no se prevé desarrollar por el
‘momento la sub-estructura sur, todo 21 presente estudio se ha
elaborado en base sblo a la sub-estructura Norte.

El mapa estiructural del yacimient> que se muestra en la Fig. 3
se ha preparado en base a las lineas sismicas corridas en el
Area v al resultado de los dos pozos perforados. E1l cierre es
tructuial se ha determinado por una linea sismica paralela al
eje del anticlinnl y 6 lineas sismicas transversales del eje.
Este clerre estructural es de 800 pies. Zl1 mapa estructural
se ira mcdificando, aunque no tan drasticamente, a medida que
se perforen los nuevos nozos del reservorio.

2.2 Columna Fstratigrafica

La columna estratigrafica que se encuentra en la regidn es 1la
siguiente:



Profundidad Promedio,Pies

Era Per{iodo Formacién De __;i__
Cenozoico Terciario Puca o) 5700
Mezozoico Cretaceo Cachiyacu 5700 140 5840

Vivian 5840 239 6070
Chonta €070 950 7020
Huaya 7020 415¢ 7170
: Agua Caliente 7170 780 7950
Esperanza 7950 330 8280
Cushabatay 8280 740 9000
Tercinorio

La formacién Puca superior estid constituida predominantemente
de capas rojas arcillosas, con abundante yveso y anhidrita, ob
serviandose intercalaciones de 'shales' abigarrados purpura ha
cia la parte inferior debido al contenido de producto volcani-~
co. In la parte inferior se presentan intercalaciones de ar-
cillas, limolitas rojizas moteados purpura, con frecuentes ocu
rrencias de areniscas muy finas suavemente calcareas.

Creticeo

La formacidén Cachiyacu estd representada por una secuencia de
shales oscuros con delgadas intercalaciones de areniscas de

grano fino, muy compactas. Se hace notar que el contacto supe
rior con las Capas Rojas del Terciario es transicional.

La formacidén Vividn esta constituida por areniscas de grano fi
no a medio, de cuarzo crist~lino sub-angular a sub-redondeado
con algunas intercalaciones de lutitas grises. La parte basal
de la formacidén estid constituida por areniscas de grano grueso
rojizas, pobremente sorteadas, matriz argilacea, piritica, no
calcarea, muy compacta, con intercalaciones de limolitas grises
o rojizas.

La formacién Chonta es una potente secuencia de lutitas grises,
verdosas, algunas veces silsticos, fisibles, de lustre resinoso,
suavemente calcdreos:; con intercalaciones de areniscas blancas
de grano muy fino. liacia la parte inferior aparecen ocasiona-
les lentes de caliza dolomitica de textura criptocristalina, y
hacia el fondo aparecen calizas de color claro muy duras, con
restos de fésiles.

El miembro Huaya en realidad es una transicidén de la formacién
Chonta con la formacién Agua Caliente. En el pozo Aguaytia-2
se cencontrd con trarzos de fluorescencia amarilla, con corte
suave de tetr-rcoloruro de carbono, cue es indicativo de la pre
sencia de hidrocarburos livianos: esto se deberfa a la presen:
cia de hidrocarburo residual en pequefia cantidad.

La formacidn Agua Calientr subyace en forma transicional a la



2.3

formacidén Chonta mediante el pequefio miembro Huaya. Esta for-
macidén es altamente arenosa, consistente en su mayor parte de
arrniscas blancas limpias, cuarzosas de grano fino a medio,

bien sorteadas, sub-angulnres, con algunos granos de glauconi-
ta y restos carbonosos. Los Ultimos 100 pies inferiores s n are
nas de grano grueso con fragmentos de cuarzo limpio. Esta for-
macidn tiene agua dulce intersticial a Juzgar por el aspecto
que presenta el registro eléctrico.

La formacidén Esperanza, llamada en estz zona Raya, se encuentra

diferencinda en tres cuerpos definidos: Paco, Esperanza y Agua

nuya. Esti constituida por intercalaciones de arenisca blanca
de grano fino con inclusiones de glauconita y lutitas gris ver-

doso. La parte inferior esta constituida de areniscas blancas,

glauconiticas angulnres de grano medio a grueso con intercalacio
nes de lutitas micAceas carbonosas.

La formacidén Cushabatay estd constituida por areniscas blancas
de grano grueso a medin, muy compactas, angul-ares, cementadas con
matriz feldespatica. En su parte media su erior presenta arenis-
cas rojizas-ladrillo, fuertemente cementadas, y aparecen elemen-
tos tuficeos. Hacia la parte inferior se presentan intercalacio
nes de areniscas blancas con sillstones rojo pﬁrpura-chocolqte,—
arcillas verdosas moteadas, elementos volcanicos como riolitas,
vidrio volcédnico, elementos de carbdén y lignito. La parte basal
estid constituida por areniscas blancas angulares sub-redondeadas
conglomeraticas, con intercalaciones de arcillas verdosas, ele-
mentos oxidados, restos carbonosos, tufos pdrpura, crema, chert.

Formacidn Productiva

La formacidn prductiva Cushabatay esta a una profundidad de 6200
a 7600 pies (2100 a 2300 m.) bajo el nivel del mar y tiene un es-
pesor bruto de 700 pies, se le puede identificar 4 zonas bien de-
finidas en el Pozo Aguaytia-1l, estas zonas se han denominado 4,
B, Cy D (Ver Fig. 7) y tienen espesores promedios de 80, 180, 55
y 350 pies, respectivamente. Entre cada una de estas zonas exis-~
ten pequciios lentes lutaccos que no estdn uniformemente distribui
dos en tcdo el yacimiento, por lo que es muy probable que se tra
te de un solo reservorio comunicado. La variacién lateral se ha
determinadc entre los dos pozcs actualmente perforados.

La formacidén Cushabatay estia formada por arenisca cuarzosa blan-
ca, limpia friable, con inter-estratificacién cruzada, de grano
fino a medio, predominantemente sub~angulesr y bien seleccionado. .
Presenta un cemento calcireo y kaolin cristalino entre los granos.
El contacto agua/gas se ha encontrado a -7638' y ha sido verificado
en los dos pozos perforados.

La zona A es la que presenta caracteristicas litolégicas, y esto
se traduce (como se vera mas adelante) en una mejor capacidad pro
ductiva. En el registro eléctrico se puede notar claramente 1ia -
buena resistividad y un buen potencial espontaneo.

La segunda zona con buenas caracteristicas es la zona C. En el



registro eléctrico se muestra con buen potencinl espontanco

de este cuerpo: sin embargo, su resistividad no es tan buena
debido probablemente a su mayor saturacidén de agua connata
por estar mas cerca al contacto agua petrdleo. La zona B no
tiene tan buenas caracteristicas como los dos cuerpos anterio
res, aunque es bastante mias potente que ellos. Si la variacién
lateral permite encontrar mas limpio este cuerpo en el resto
del reservorio, sus caracteristicas productivas serfian tan bue
nas o mejores que las del cuerpo A. Finalmente, la zoma D es
bastante limpla pero se encuentra saturada de agua en los dos
pozos actualmente perforados. Si en laparte méds alta de la es
tructura este cuerpo se encuentra con hidrocarburos, se puede—
esperar una formacidén con muy buenas caracteristicas.



. PERFORACION Y COMPLETACION

El pozo descubridor Aguaytia-l es en realidad el segundo pozo explo
ratorio perforado en el Arca: el primero Zorrillos-1, ubicado a

mas o menos 8 !m. hacia el Este, resultd seco perque encontrd la for
macién Cushabatay hundida y hacia el 1l~do caido de la falla contra Ia
cual se apoya el yacimiento Aguaytia. La perforacidén del pozo Aguay-
t{a-1 se completd en Octubre de 1961, y las pruebas iniciales termina
rou en FEnero 5, 1972,

3.1 Pozos Perforados Hasta la Fecha

Hasta la fecha se han perforado sdlo dos porzos en el yacimiento,
quedando suspendidas 1lns operaciones de desarrollopor haberse
encontrado disminuida el area del yacimiento, con respecto al
estimado inicial hecho al perforarse el primer pozo, y por no
haber estudios concretos de utilizacidén del gas del yacimiento.

3.2 Pozo Aguaytia-1

Iste porzo fue perforado hasta una profundidad de 9,094': con
broca de G-3/4" y se completd con forros de produccién de 3"
(291 tuboes de grado N-80 y 5 tubos de grado P-110 a una profun
didad de 8,902'. Previamente se corrieron forros intermedios -
de 10-3/4" =z 1221' y de 7-5/8" a 5529', tal como se murstra en
la Fig. 8. Durante la perforacidn tuvo que hacerse un 'side-
track'” a 7,945' debido a problemas mecanicos de pesca de colum
na de perforacidn.

Este pozo ha sido baleado y probado selectivamente. Se han he
cho un total de 20 pruebas de formacidén- 6 a hueco abierto y
las restantes con hueco entubado. Mediante estas pruebas se

ha determinado uue las zonas productivas en este pozo son las
zonas A, B v C; comprobandose asimismo que la znna D esti satu
rada de agur, a excepcidén de una prucba en el tope de este cuer
po que mostrd algo de gas que probablemente puede venir de la
zona C por canalizacidn a través del cemento. Las pruebas de
produccidn tomadas en las zonas productivas A, By C han servi-
do de base para hacer una evaluacidn del potencial producti-o
del pozo promedio de Aguaytia. Actualmente estc pozo se encuen
tra cerrado con cabeza de produccidn,tubos de 2-3/8" EUA colgan
do a 7727 pies. tienc ademas 8 tapones de cemento y 7 tapones -
ciegos por debajo de 7804 pies, aislando todo el intersalo pro-
ductivo tal como se muestra en la #ig. 10

3.3 Pozo Aguaytia-2

”

Este pozo se termind de perforar ¢l 4 de Noviembre de 19%7 con
broca de S-5/8" hasta la profundidad final de 8914', y fue com
pletado con forros ¢e 7" N-80 a una profundidad de 855%'; el es
quena general del nozo (cuestionade) se muestm en la Fig. 9. -
Duravcte 1a completacidn hubieron probhlemas debido a la mala ce-
mentacion detectada con el registre CBL, por lo gueo se hicieron
dos cementaciones forzadas.



Se abriercen a la preduccidn las » mas arcnosas A y B de Cusha-
batay, encontrandose que sdlo la zona A es producti-a en este
poro. Las wonas Cy D mucstran en el registro eléctrico estar
saturadas de agua. Con la informacidn actualmente disponible
no es posible conocer cexactamente cual es el estado mecanico
actual del pozo, ya que cl Unico informe proporcionado por 1la
Direcccidn de Petrdleco no muestra clarnmente el estado del pozo
al retirnrse el cquipo de perforacidén. Sin embargo, cabe supo
ner que ¢s muy probable nque el p»nH7o haya sido taponeado, ya que
de otro modo no  puede explicarsc que un poro de estas caracteris
ticas se deje cerrado sélo en la cabeza.

Este pozo esti completado con forros de produccién de 7" que es
mayor que el habitualmente empleado tanto en las Operaciones Sel
va como en Operaciones Noroeste. Este sistema de completacidn -
facilita las operaciones de produccidén, ya que se pueden insta-
lar equi pos de mayor diametro y sc pueden hacer c¢ .mpletaciones
miltiples con mayor facilidad. En el caso particular de los po
zos de gas esta instalacién es muy adecuada y, como se vera mas
adelante, permite manipular mayores volumenes de gas con meno-~
res caidas de presidn por friccidén en la tuberia de producciédn.
En el caso de los pozos invectores de igual nianera, este diame
tro de forros permitiri disminuir la presién de inyeccidn con el
consiguiente ahorro de potencia de compresidén, y asimismo, per=
mitira hacer una mejor limpieza del pozo. Aparentemente, estos
mismos criterios fueron considerados al decidir perforar este se
gundo pozo. Por ello, como se vera mas adelante, los futuros -
pozos deben ser completados en forma similar a este pozo, para
asegurar las condiciones mecanicas de operacidn.



4. PRUEBAS DFE PRODUCCION

4.1 Tipo de Pruchas Realizadas

Se han realizado numerosas pruebas de produccidn a los dos po
70s perforados, de las cuales 1la mayoria fueron hechas en el
Pozo Aguaytia-1l. Por razones de carencia de informacidn esta
mos considerando s6lo las pruebas de este pozo. Se han hecho
pruebas a hueco abierto y con hueco entubado. FEn la Tabla IV
se muestran los datos mas importantes de las pruebas represen
tativas del tipo '"back pressure test' del pozo Aguaytia-1 que
se han t mado cofo datos para estimar la productividad del po
zo nromedio del reservorio. Fstas pruebas se han hecho sepa-
radamente para cada intersalo baleado. FEl procedimiento em-
pleado en cada prueba ha sido diferente, aunque la prueba tipi
ca ha consistido en bajar un probador Howco modelo J-20G con
empaque y colchdén de agua, luego se abrid el pozo con un es-
trangulador determinado en la cabeza: se dejé fluir por un
tiempo que varid de 3 hasta 16 horas: después de lo cual se
cambid el estrangulador y se dejdé fluir el pozo por otro pe-
riodo igual. Se han hecho de 3 a 5 cambios de estrangulador
en cada prueba, utilizidndose estranguladores de 1/8", 3/16"

y 1/4" o combinaciones de ellos.

En la mayoria de las pruebas se han reportado las presiones
fluentes en la cabeza del pozo y sdlo en dos prwbas se han
reportado también las presiones fluentes en el fondo del po-
7zo. Por esta razdn el estudio de la productividad total del
pozo ha requerido hacer cilculos adicionales para referir las
pruebas al fondo del pozo, como se vera mias adelante.

4.2 Equipo Utilizado

El equipo de superficie consistidé de un separador de 2 x 8
pies # WP fabricado en Talarg un medidor de orificio de 3"
Barton, un volumeter modelo 500-CV y un instrumental comple-
mentario. AdemAs se instald una camisa de agua alrededor de
la tuberia de la cabeza del pozo al separador para evitar
congelamiento.

El gas fue medido por el medidor de orificio y el condensado
fue medido a la presidén y temperatura del separador en el vo
lumeter. Se tomaron muestras de gas y condensado que fueron
analizadas en el Laboratorio kobil Field Research en Dallas,
U.S.A. Los cilculos de re-combinacidén del liquido y gas ana
lizados por los métodos Podbielniak y cromatdgrnfo respecti?a
mente, se muestran en las Tablas V, VI y VII. -

4.3 Resultado de las Pruebas

F1l resultado de las pruebas determindé que en el pozo Aguaytia-
1 sdlo las zonas A, By C son productoras de gas con un mode
rado contenido de condensados, y la zona D estid saturada de
agua, mientras que en el pozo Aguaytia-2 sdlc la zona A es prn
ductiva de gas y condensado y las zonas B, Cy D restantes es-
tin saturadas de agun.
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En la Fig. 7 se muestran localizadas cada una de las pruehas
cfectuadas en el pozo Aguaytia-l, y en la Tabla IV se pucede
apreciar un resumen de las principales prurbas representati-as,
identificadas por la »ona producti~a en donde furron corridas.

In las zonas productivas no se ha determinado produccidén de agua,
excepto en las pruebas 9-A (intervalo del fondo 8G02'-3€07') se
produjo 12 BPD de agua de 13 000 ppm. aunque posteriormente es-
te mismo intervr~lo (prueba 9-C) no produjo agua, probablemente
debido a que el agua era de canalizacidén que fue sellado poste-
riormente. En las pruebas 11 (inter—ralo 8562'-8567'), 13-D (in-
tervalo S8410'-8445') y 14-B (intervalo 8335'-8370') se obtuvie-
ron trazas de agua con una salinidad de 400-2500 ppm. que es
bastante baja y que podria atribuirse al filtrado del lodo de
perforacidén. Se puede deducir por ello que inicialmente no se
tendran problemas de produccidén de agua. Sin embargo es pro-
bable que durante la vida del reservorio ocurra alguna produc-
cidén de agua por efecto de la conificacidén del acuifero, aunque
esta conificacidén no sea tan alta debido a la baja caida de pre
sién en el reservorio y a la bajisima relacién de movilidades
del gas y el agua. De cualquier modo las instalaciones de super
ficie deben considerar algin tipo de separador de agua en el sis
tema.
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5. CARACTERISTICAS DEI RESERVORIO

5.1

Caracteristicas Generales

El reser—orio de gas de Aguaytia estid formado por una trampa
estructural de tipo anticlinal asimétrico, con relieve pro-
nunciado f(con 730 pies desde el contacto agun ’/gas hasta la
cispide de la estructura), tal cono puede rerse en las Figu-
ras 3 y 4. E1 entrampamiento de los fluidos se debe a la
combinacién de la estructura anticlinal v a la falla insersa
paralela al eje de la estructura en donde ésta se apoya. La
formacidn productiva es Cushabatay, de aproximadamente 700
pies de potencia total.

Estratigrificamente el reservorio es una Secuencia arcnosa
casi continua. Las Gnicas capas lutaceas qur~ diferencian

a los cuerpos arenosos uno se distribuyen uniformemante en to
do el reserwvorio, por lo cual es probable que se¢ trate de un
solo reservorio. En la Fig. 7 se muestra el rezistro cléctri
co conveiicicnal del pozo Aguaytia-1 en donde se puede apre- -
ciar claramente la homogeneidad de esta formacidn.. Un resu-
men de las caracteristicas del reservorio se mu-stra en la Ta
bla I.

Este yacimiento se encuentra a una profundidad promadio de
8300 pies y tiene un espesor bruto de 257 pies en el pozo
Aguaytia-1 y 238' de arena neta. El Area total del reser 'o-
rio es de 2832 acres. El contacto agun/gas se encuentra a
~7G638 pies. La presidon inicial del reservorio es de 3720
psig. y su temperatura promedin es de 20G T.

Se ha asumido que el reser—vorio sdlo considere las zonas A,
By C. Sin embargo, es probable que en la parte mas alta de
la estructura D esta zona contenga hidrocarburos, lo que au-
mentaria el volumen bruto del reservorio de 512 a 725 miles de
acres-pie.

Propiedades de la Roca-Reservorio

La formacidén es bAsicamente arenosa, casi continua y relativa-
mente blanda, similar a las arenas que se han encontrado en
las actuales Arcas de Operacidn en la Selva Norte. La porosi
dad promedio del reser - rio es de 16.1%. ©Esta cifra represeﬁ
ta el promedio de las porosidnrdes determinadas mediante el ana
lisis de laboratorio de las muestras de ndcleos convencionales

tomados en el nozo Aguaytia-l

El rango ce wvariacidén de ls porosidad de estos nicleos fue de
13.7% a 22.37. con excepcidén de tres muestras con baja porosi-
dad que se han descartado nor »ertenecer a puntos de baja per
meabilidad que no es representativa de la [ormacidn.

La pernmeabilidad al aire de las murnstras de los nucleos conven
cionales es de 30 a 420 nd. No es posible detl-rminar una per-
mezabilidad promedio debido a la graa variacion de ésta y al re
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ducido numero de muestras analizadas. Por otro lado, no se
dispone de .ninguna prucha de presiones de fondo que permita
calcular 1la permeabilidad efectiva de 1a formacisAn. La satu-

racion de agua intersticial no esta determinada en el reservo

rio, ya que no se han hecho pruehas de presiodn capilar ni tam

poco se han interpretado convenient-mente los registros eléc-

tricos. Si1 se logranu conseguir todos los regicitros eléctricos
tomados a los pozos, es probable que se determine con buen gra
do de aproximacién la distribucién de saturaciones de agua en
toda la scccidn productiva del reservorio.

l.as otras propiedades de la roca resarvorio como son permeabi-
lidad relativa aguns ‘gzas, compresibilidad de la roca, permcabi-
lidad vertical, mojabilidad, etc. tampoco h~n sido determina-
das. Por esta razdén es necesario que por lo menos dos de los
pozos a perforarse sean coreados en toda la seccidn productiva
para hacer los analisis de nlcelos convenientes. Asimismo, de
ben tomarse a todos los pomos registros eléctricos SP-Induc- —
cidén, GR-Neutroén (SXP), Density, DProximidad-ill,, sénico y CBL,
a fin de interpretar cuantitativamente estos registros, pucsto
aue se ha comprobado en Corrientes que los parametros del reser
vorio obtenidos mediante estos registros tienen buen grado de
confiabilidad.

Caracteristicas de los Fluidos

Aguaytia es un reservorio de gas natural con un "moderado’” con-
tenido de condensados. El analisis de los fluidos producidos
se muestran en las Tablas V, VI y VI1I, en las que se puede apre
ciar que se trata de un gas natur»l himedo con caracteristicas
mis o menos constantes en todo el intervalo productivo. La
composicidén de este gas muestran un 5.7% de nitrégeno, 2.37% de
gas carbdnico y el restante consiste de mnhyores procentajes de
metano78.4% y etano 6.30%, ademAas existe un 2.2% de propano y
un 2.8% de fraccioncs de hexano y mas pesados, quedando frac-
ciones de menores de 1% de hutanos y pentanos

La presidn del reservorio es de 3720 psig. a -748%0' y 1la tempe
ratura es de 206 F. Por otro lado cl andlisis del gas humedo
nos muestra una presidén pseudo-critica de 662 psia. y 339 R,
esto indica que el gas en el reservorio estia en forma de vapor
sobre-calentado. Lamentablemente no se tienen analisis PVT del
gas huimedo, particularmente la relacidén Presién-Tempecratura pa-
ra determinar exactamente el punto de rocio y el comportamien-
to de fases en el reservorio. Sin embargo se puede asumir que
durante la vida productiva de este yacimiento no se tendra mas
que una sola fase, con lo que se evitaria tener una condensacidn
retrdograda. De todas formas, es conveniente que dentro de los
dos primeros afios de vida del reservorio se haga por lo menos
un analisis PVT del gas humedo del reservorio.

Mecanismo de Produccién

'l reservorio como todos los de su tipo producen por deplecidn y
expansion del gas y adicionalmente a este mecanismo existe el em



puje de agun del acuilfero, cuya efectividad no esta determina
da aun. Sin cmbargo, se puede asumir que este mecanismo sera
moderado, debido a las siguientes consideraciones:

1. E1 recservorio Ganso Arul vecino en la misma formacidén Cu-~
shabatay produce por empuje de agun aparentemente fuerte.

2. La salinidad del agua del acuifero (zona D en el pozo Aguay
tia-1) es relativamente baja comparada con las de los re- -
servorios de Corrientes, Pavayacu, etc., lo que significa-
ria que este acuifero puede tener alguna actividad.
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EVALUACION VCLUMETRICA DEIL YACIMIENTO

6.1

Criterio de Utilizacion del Método

En el estadn actual del reserv rio, es decir sin ninguna his-
toria productiva el uUnico método aplicable para determinar las
reservas es el método volumétrico. DPara esto se ha tomado co-
mo base el mapa de contornos estructurales convencional de 1la
Fig. 3, del cual se ha obtenido un mapa de arena neta. El1 re-
sumen de la evaluacidn volumétrica se muestra en 1la Tabla III.
El volumen total del yacimiento es de 511,743 acres pie (sdélo
la sub=-estructura Norte). El gas y condensado in-situ en el
reservorio son de 519.93 MMISPC y 35.02 MMSTDB, respectivamen-
te. Las reservas recunerables se han determinado estimando
los factores de recuperacidén y factores de barrido.

Mapa de Arena Neta

E1l procedimirnto emplecado para determinar el mapa de arena ne
ta ha consistido en contar los pies de arena de los pozcs -
Aguaytia-1y 2 y encontrar la relacién de arenn neta’espesor
bruto. Con estas relaciones para cada intervalo de 100 pies se
han corregido los espesores brutos del mapa isopaco de la Fig.
4, considerando que las relaciones antes halladas varian lineal
mente cntre los dos pozos, de esta manera se ha confeccionado
el mapa de arenn n~ta que se muestra en la TFig. 5. Necesaria-
mente las curvas de nivd tendran que ser modificadas con la per
foracidén de los pozos nuevos.

Gas y Condensado Original In=-situ

Se ha encontrado un volumen total del reservorio de 511,743
acres-pie considerando sélo la sub-estructura Norte y la no
existencia de hidrocarburos en la zona D. En el caso de que
la zona D contenga hidrocarburos, el volumen total del reser-
vorio se elevaria a 725,161 acres-pir. Por otro lado, basan-
donos en lcs datos de hs pruebas iniciales del pozo Aguaytia-1,
se ha determinado que los voluimenes de gas y condensado in-3i-
tu por acre-pie de reser—orio son de 1.C16 IMRMSPC/acre-pie y
€8.427 STB/acre-pie, respectivamente. Por consiguiente el gas
y condensado in-situ en el reservorio son del orden de 519.93
M:DISPC y 35.02 MMNSTB en el caso probable, con un maximo de
736.80 MMMSPC y 49.€2 MISTB.

Reservas Recuperables

Se ha calculado un factor de recuperacién de 66% considerando
un caso intermedio de caida de presid del reservorio a 3500
psig. al téramino de su vida productiva. Se ha considerado
ademAs un factor de barrido de 70¢% asumicndo que la saturaciodn
de gas residual en el reservorio a su abandono sera de 30%.

Con estos factores de recuperacion se ha determinado una reser
va recuperable de gas de 24C.21 MNMSPC. con un maximo dc 340.4
IMMSPC. Las reservas recuprrables de condensado.se han determi
nado en 8.41 .IMSTB con un méximo de 11.91 MMS81B asumiendo un
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rendimiento promedio de condensados de 35 STB/MMSPC utilizan-
do separacidn fisica: este rendimiento podria aumentar con pro

cesos de absorcién.

Es necesario aclarar que estas reservas variaran a medida que
se perforen nuevos pozos en la estructura: por consiguiente, de
ben hacerse nuevas evaluaciones volumétricas una vez que se pe;
foren los pozos confirmatorios.
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PLAN DR EXPILNTACTION DEL YACIMIENTO

7.1

Proyectos Anteriores

Existen rarios estudios efectuados sobre el Yacimiento Aguaytia,
especiticamente ligados con la utilizacidén misma del jjas del Ya-
cimiento. De todos lcs estudios que se han podido consultar,
uno de los mas importantez es el preparado por la Misidén Alemana
de FEnergia, Fonsortium Lahmeyer -~ Salzgitter, para el Ministerio
de Energia y Minas en 1971. FEste estudio presenta un anilisis
de costos y factibilidad detallado para la utilizacion del gas
del yacimiento; contemplando cuatro alternativas diferentes, to-
das estas altecrnatiras estan relaciounadas con la utilizacidn mis
ma del gas residual que bien sec sabe representa la fuente princi
pal de explotacidn comparada con la utilizacién de los condensa-
dos. Las alternati ras son variaciones en las instalaciones de
Centrales Termo-eléctricas para dotar de energia a Cerro de Pas-
co, La Oroya, Cemento Andino.

Este Proyecto parte como base de unas reservas recuperables del
orden de 14.5 MO m® (mas de 500 MLMSPC) cuya cifra representa
mAs del doble de las reservas recuperables astimadas ecn el pre-
sente estudin; por esta razdn, se entiende que el proyecto de
factibilidad de utilizacidn del gas debe ser re-e-aluado, ya
que se trndrian las mismas alternati-ras pero con la mitad de
las reservas de gas, lo que podria hacer anti-econdémico este
proyecto.

Los otros estudios que se han consultado son menos importantes,
excepto el hecho por Motor Columbus ILima S. A. para las Empre-
sas Eléctricas Asociadas y contempla la utilizacidn del Gas de
Aguaytia, mediante la instalacidén de una planta termo-eléctrica
bajo dos alternativas que corresponden casi exactamente a dos
de las alternativas del estudio hecho por €l Grupo Alemin,

Consideraciones BRAsicas

El punto de partida del presente estudio ha sido la falta cre-
ciente de combustible en la zona de la Selva Central, debido
principalmente al avanzado estado de agotamiento del yacimien-
to de petrdéleo de Ganso Azul por efecto del empuje de agua del
acuifero que casi ha invadido totalmente el reservorio. La
disminucidén de la produccién de Gauso Azul como resultado de
estos problemas, y por otro lado 1la demanda creciente de com-
bustibles en esa zona hace imperioso crear una fuente de abas
tecimienta de petrdleo liquido que sea ccondmicamente factible.
En la actualidad cuvalquier diferencia en el abastecimiento de
combustibles para esta zcna se sunle con petrdleo crudo compra
do fuera del pais, aunque tltimamente se piensa llevar crudo
de Corrientes. De cualquicr forma, el abastecimiento de com=-
bustibles resulta costoso por problemas de transporte o impor-
tacidén de crudo.

Para suplir la falta de combustibles en esta zona, es posible
utilizar los condensados del keservorio Aguaytfa, ain cuando
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no se utilice el gas seco residual en una primera etapa. Esto
ha constitufdo el fundamento bisico dd presente estudio.

La parte complementaria de este estudio serfa el de determinar
la factibilidad del uso del gas residual, es decir un proyecto
similar a los enunciados anteriormente,que consideren la utili-
zacién del gas; claro estd que dichos proyectos deben tener en
cuenta un estimado de reservas mas realista, a fin de minimizar
los riesgos econdmicos que se correrian al llevar a cabo bs pro
yectos. -

Otra de las consideraciones del presente estudio es la que se re
fiere al sistema de separacidén de los condmsados del gas htmedo
de los pozos. Sobre este asunto cahe aclarar que la separacidn
mecanica aquf{ considerada no necesariamente puede resultar la

mis ventajosa, ya que existen numerosos métodos de separacidn que,
pueden ser mis economicos. La separacidén mecdanica aqui consi-
derada se ha hecho casi exclusivamente con el fin de obtener una
cifra cuantificada para que sea utilizada en la evaluacidén econd
mica del proyecto.

Alternativas de Fxplotaciédn

En la Tabla VIII se muestra un resumen de las cinco alternativas
seleccionadas para explotar el campo Aguaytfa con el fin de uti-~
lizar sbélo el condensado.

La primera alternativa considera la produccidén de gas humedo por
tres pozos, y re-inyeccidén del gas seco residual por otros tres
pozos. La separacidn del condensado se haria mediante un separa
dor de campo. En esta alternativa se ha considerado un mayor -
manipuleo del gas himedo producido con un menor desperdicio de
gas seco. La inversidn basica serfa en perforacidén de cuatro po
zos adiclonales y una estacidén de compresores para la re—inyeccigh
del gas seco residual.

La segunda alternativa es similar a la primera excepto que contem
pla ademés una planta de absorcién con el fin de obtener una maygf
recuperacidén de condensados. “videntemente, la inversidén segin
esta alternativa también seri mayor. FEl estudio econdmico de esta
alternativa sugiere el disefio mas adecuado del sistema de absor-
cidn, cuyo costo sera comparado contra el mayor rendimiento de con
densados. Este estudio estd a cargo del Departamento de Tecnolo-
gia de Refinacidén y Petroquimica, pcr lo que consideramos que atin
queda por estudiarse esta alternativa que seri posteriormente com-
parada con la del presente estudio.

La tercera alternativa considera enviar 21 gas himedo producido
hasta Ganso Azul en donde se separaria el condensado. Xste con=-
densado se enviarfa a Pucallpa por el oleoducto ya instalado. El
gas seco residual se inyectarfa en una arena superficial de Ganso
Azul, a través de pozos abandonadcs ya existentes. Esta alterna
tiva significarf{a una menor inversién que las dos anteriores, ya
que para re-inyectar el gas seco residual no se neccesitarfan com
presores adicionales; sin embargo, existen dos inconvenientes: -



El primero es que la tnica arena superficial indicada para in-
yectar es la arena productiva Cushabatay que actualmente esti
casi completamente saturada de agua del acuifero del reservorio
y habrian problemas de que esta arena tome fluido. Rl otro in-
conveniente es que el gas inyectado seria un gas no utilizable
econémicamente e¢n el futuro va que tendria una presidén muy baja
(la maxima presidén estatica de fondo en Ganso Azul es de 450
psig. y presidén fluente en la cabeza serfia mas o menos de 100
psiz.) con regimenes también bajos, y principalmente, se ten-
drfan problemas de produccidén por corte de agua.

La cuarta alternativa considera perforar dos pozos adicionales
y producir gas hGmedo por esos cuatro pozos, separando el con
densado en la superficie mediante un separador de campo. E1
gas seco residual se botaria a la atndsfera o se quemarfia. Es
ta alternativa no parece ser consistente, debido a la gran can
tidad de gas que se estaria eliminando riesgosamente (25-30
MMSPC/D, 678-950 Ton./d{ia).

La quinta alternativa considera producir el gas himedo por los
dos uUnicos pozos existentes en el reservorio, separando el con
densado en la superficie. El gas seco residual (10 MMSPC/D)
se quemarfia o se botaria a la atmésfera. Esta Gltima alterna-
tiva considerada, tendrfia la menor inversidén que todas las an-
teriores, ya que no se invertiria en perforacidén de pozos ni
en planta de compresién, pero se producirfan sélo 350 BPD de
condensado. Ademds, también se estaria eliminando una regular
cantidad de gas seco sin ningidn beneficio; esto harfa que las
reservas de gas recuperable disminuyan con perjuicio de futuros
proyectos de utilizacidén de este gas seco.

En conclusién, sbélo se han considerado a las dos primeras al-
ternativas para un mayor andlisis, eliminandose las restantes
por las razones expuestas anteriormente. La segunda alterna-
tiva sugiere el estudio de factibilidad de instalacién de una
planta de absorcidén o de caulquier otro tipo de sistema de se
paracién de condensados, lo cual es materia de otro estudio.

Alternativa Seleccionada

Sobre los lineamientos bisicos del presente estudio, se ha se
leccionado la primera alternativa como una de las méis facti-
bles. Esta alternativa considera basicemente lo siguiente:

El desarrolle del campo se haria mediante la perforacién de
cuatro pozos adicionales, espaciados entre sfa 500 acres. Tres
de los pozos serian productores y los otros tres se converti-
rian en inyectores del gas soco residual. Por otro lado, 1la
separacién del condensado del gas himedo se harfa mediante

una estacidén de separadores de camno y la separacidén seria me-
cdnica. E1 condensado serfa enviado a Pucallpa por un oleo-~
ducto y el gas seco residual seria inyectado a los tres pozos
inyectores,para lo cual se instalaria una estacidén de compre-
sores junto a la estacidén de separadores.

Sobre esta alternatiw se han hecho todos los estimados tanto
de disponibilidad de flufidos en superficie, como de evalua-



cibén de costos.
Descrincién del Plan de Explotacién

Tal como se ha dicho, el desarrollo del campo se harid mediante
la perforacidn de cuatro pozos adicionales a los dos ya existen
tes, tal como se csquematiza en la Fig. 12. Estos pozos debe-
rén completarse con forros de produccién de 7 pulgadas con el
fin de que se pueda instalar tubos de produccién de 3-%" que es
la tuberia mas adecuada para producir las tres zonas producti-
vas A, By C, con una cafda de presidén razonable, como se vera
mis adelante al discutir la disponibilidad de gas y condensado.
En el caso de que ﬁor una razdén u otra, uno de estos tres cuer-
pos resulte improductivo y tenga que ser aislado, el didmetro
de los tubos de produccidn disminuiri para evitar problemas de
resbalamiento de liquidos (condensado o agua) dentro de los po
zos, que causarian problemas durante su vida productiva.

El sistema de explotacidén del campo se hari produciendo tres
pozos: 1, 5 v 6 46 inyectando el gas seco residual por los otros
tres pozos 2, 3 y 4.

La recoleccién del gas hiimedo se harfa a través de tuberfa de
alta presién de 2-7/8", puesto que las presiones de trabajo que
se estiman seran del orden de 2500 psig. Con este tipo de ins
talacién y sobre el esquema planteado enla Fig. 12., se esti-
ma que se produciridn unos 23.85 MMSPCD de gas humedo con una
presién fluente en el punto de recoleccidn del orden de 2450
psig. Evidentemente, las condiciones reales de los pozos ha-
ridn variar las cifras de produccidén o presidén, manteniendo 1la
presidén y produccidn respectivamcnte, es decir que realmente se
puede producir los 23.85 MMSPCD pero con una presidén real que
puede aumentar o disminuir con respecto a la presidén estimada;
o también, se puede lograr realmente una presién tal como la
estimada pero con un régimen real que puede aumentar o dismi-
nuir.

El sistema de separadores de campo se ubicarfa a inmediaciones
de la ubicacidén 5. Este sistema seria el de una separacidén me
cdnica de condensados cuyo estimado se veri mis adelante. Es
conveniente aclarar que esta estacidén podria ser reemplazada
por otro sistema de separacidén de condensados, si es que se jus
tifica econdémicamente. En el presente estudio, ademis, no se -
ha considerado ningdn sistema de estabilizacidén del condensado
producido, debido a que este sistema corresponde a otro proyec
to de procesos para obtener productos terminados. -

La operacién de re-inyeccidén se haria mediante una estacién de
compresores que se instalaria a inmediaciones de la estacién

de separadores de campo. Estos compresores tomarfan el gas pro
veniente de la primera etapa de separacidén, equivalente a un to
tal estimado de 22.36 MMSPCD a una presidén del orden de 2000
psia., y lo elevarian a una precsidén de 4000 psia. Para esta
operacién se requerirfa una potencia de compresién de 1145 hp.



El gas de recinyeccién se entregarfa a un manifold que estar{a

a la salida de los compresores. De alli se enviar{a el gas se

co hacia los tres pozos 2, 3 y 4 por tuberfas de 3-3", a los cua
les el gas llegaria con 3560 psia. aproximadamente. Los pozos -
inyectores tendrfan tubos de 3-3" y ¢l gas seria inyectado por
forros y tubos. La re-inyeccidén en estas condiciones se har{a
para aumentar el volumen inyectado, disminuir la caida de presién
por friccidn en el pozo, y ademds tcner los pozos disponibles en
cualquier momento para desfogarlos o limpiar con circulacidén 1los
1{quidos yue eventualmente se depositen en el fondo de los pozos.

Cabe aclarar que todos los estimados se han hecho en forma tenta
tiva, ya que realmente se presentarin problemas que haréan variar
tanto las condiciones de operacidén como los estimados de recupe-
racién y disponibilidad de gas y condensado; por ejemplo, cuando
no se encuentre una zona productiva tal como se esperaba, y atln
mis cuando las zonas encontradas no presenteh las mismas caracte-
risticas que las del Pozo Aguaytfa-1 (tomado como base para es-
tos estimados), lo cual es probable, al analizarlo comparativa=-
mente con el Pozo Aguaytia-2. En este caso, la instalacidén pue
de resultar sobre dimensionada, es decir que se tendrf{a menor -
produccidén real de gas con una tuberia disefiada para mayor flu-
jo de gas, lo cual podria ocasionar problemas de resbalamiento
de liquidos dentro del pozo. En estas condiciones, se tendria
que cambiar la instalacidén de cada uno de los pozos de acuerdo

a cémo se encuentren y a las pruebas iniciales que arrojen.

El condensado obtenido de la estacidén de separadores de campo,
se enviarian a Pucallpa a través de un oleoducto. Este oleo-
ducto no ha sido calculado, debido a que el condensado tiene
que ser cstabilizado previamente, y el disefo de este sistema
es materia de otro proyecto que incluye procesos de estabiliza
cién que hari variar la disponibilidad de productos terminados
como también sus caracteristicas.
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DISPONIBILIDAD DE GAS Y COXNDEXNSADC

Bajo la alternativa de explotacidn sugerida, s= han hecho todos los
estimados ¢ disnonibilidad de gas y condensado. Se ha tomado como
base para los cailculos las pruebas de produccidn efectuadas en el
pozo Aguaytia-l por estar presentes en este pozc las tres zonas pro
ductivas A, By C, v por la cantidad de informacidn disponible parg
el efecto. ILcs estimados hechos en este estuwiio deberan ser verifi
cades por pruebas adicicnales una vez que se abra este pono a la
produccidn.

8.1

Disponibilidad de Gas Hamedo

El resumen de la disponibilidad de sas himedo en el punto de
coleccidén se muestra en la Tabln IX. El reser-orio es capaz
de producir 23.35 MNISPCD por tres pozos a razdn de 7.95 RISPCD/
pozo con una presién estimada de flujo en el punto de colec-
cién de 2450 psig. Estos estimados se han hecho sobre la ha-
se de las siguientes prurbas de potencial de gas: 14-3, 13-D
y 9-C tomadas como representativas de las znnas productivas A,
By C, respectivamente.

El procedimirnto empleado ha consistide en calcular las pre-
siones flurntes de fondo en cada una de estas pruekbas a partir
de las presiovnes fluentes de cabeza, para asi referir estas
pruebas al fondo del pozo (Fig. 13). Con estas pruebas asi
corregidas se ha determinado una relacidén de potencial total
de gas del pozo contra las presiones fluentes de fondo y se
ha encontrado una relacidn que se muestra en la IFipg. 14. En
ella se muestran ademas un caso optimista (30 ALISPCD) que se
tendria siempre que el rendimicnto de la zona B fuera tan
bueno cono la wmostrada en la pru~ba 11. Con los datos de pro
duccién por pozo promedi, vs. presidén de foudo, se han calcu-
lado las presiones fluentes de cahezna, para diferentes tube-
rias de nroduccidén (Ver Tabla XI y Fig. 15). De ésias se ha
seleccionado 1la tuberfa de 3-172" (1iD-2.9592") como la mAs
adecuada pues produciria una menor caida de presidén y daria
lugar 2 un mejor servicio a los pozos, cuando surjan proble-
mas de produccién. Después de seleccionar la tuberia de pro-
duccidén, se ha calculado la caida de presidn en las lineas de
superficie pnra diferentes didmetros, seleccionandose la 1li-
nea de 2-7/3" (1D-2.441"), por una caide de presidén por milla
razennble (82 psi.’/milla). E1l gradode las tuberias se selec-
cionara de acuerdo a las presiones internas de trabajo mostra
das en la misma Tabla XI.

.Disponibilidad de Condensados

E)l estimado de disponibilidad de condeunsado en suprrficie re-
sumido en la Tabla X se ha hecho sobre la base de la disponi-
bilidad de gas humedo en el punto de coleccidn y el paso de

este gas humedo a tra‘és de un sistema de separadores de cam-
po de tres etapas (2000, /00 ¥ 150 psia.) cuyos resultados se
purden ver en la Tabla ¥I1II. La disponibilidad dinria de con-
densado a 130 psia. es de 560 BPD con un maximo de 700 BPD en
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el caso del mayor régimen de produccidén del gas himedo (caso
optimista).

En la primera etapa para una carga de 23.85 MISPCD se obten-
dria 22.06 ITISPCD de gas que se reinyrclaria al reservorio.

Il liquido separado pasaria a la scgunda etapa donde se sepn
separarian 725 MSPC de gas qu- se utilizaria como combustible.

En la tercera etapa, finalmente se obteudrian 150 MPCD de gas
que se utilizarian como combustible y 559 BPD ae condensado
que se enviaria a ™ucn~llpa por un olecoducto, o se pasaria al
sistema de estabilizacidén para extraerle las fracciones livia
nas qgue aun quedan.

La separacién en la primera etapa se ha calculado a una pre-
sién de 2000 psia. y una temperatura de 80T (que se lograria
mediante una valvula de expansidn), debido principalmente a la
necesidad de obtener un gas en esta etapa con una presidén alta
a fin de disminuir la potencia de compresién de este gas al

ser re-inyectado al reservorio, por otro lado la presién en 1la
segunda etapa sc ha estimado teniendo en cuenta que el liguido
separado de esta ctapa mieda pasar directamente al sistema de
estabilizacidn, mediante wna moderada reduccidn adicional de pre
sién. FEn ninguno de los casos se ha tratado de sobrepasar la
relacidén de caidas de presidén por etapa de 4.

Es conveniente sefialar que el disefio final de los separadores
de campo podra variar aunque no tan drasticamente, por lo cual
se asuine que las cantidades de condensado obtenidas con esta
separacidén dan una buena idea de los rangos de produccidn bajo
separacidén {isica. Ademas, ha sido necesario efectuar estos
cdlculos para poder hacer el analisis econdmico, de otra mane-
ra no seria posible hacer este analisis, ya que bajo las bases
del presente estudio, o sea de utilizacidn sbélo del condensado,
es necesario contar con un estimado de este condensadc.

También es necesario aclarar que la determinacién final de las
presiones de separacién de estas etapas esta ficondicionado a la
presién de entrada que se obtenga realmente cuando se desarrolle
el yacimiento, pues como se ha visto anteriormente, los cstima-
dos de presiones han tenido un punto de partida que hace que al
gunas asunciones en la prédctica puadan cambiar en cierta medida.

En el caso de que se justifique instalar un sistema de absorcidn
adicional, este sistema utilizaria el gas residual proveniente
de la primera etapa de separacidn fisica, que como se puede apre
ciar en la Tabla XII, ticere fraccionrs pnesadas que pueden ser -
absorbidaz, de esta forma se lograria obtener una mayor cantidad
de condensade. Los estudios del sistema de absorcidn y su jus-
tificacidén ccondmica estin a cargo del Pepartamenio de Tecnolo-
gia de Refinacidén y Petroquimica.

Prondstico de Produccidén de Condensados (TFig. 15)

Durante todo el periodo de reciclo del gas ~1 reservorio produ-



cira a régimen de produccion de gas htandn constante. Posterior
mente, cuando se descontinGe la redinyrccidn del gas seco, la pre
sién del reservorio declinara en mayor o menor grado de acuerdo
a la cfectisidad del acuifero: esta efectiti-idad no se sabra has
ta no tener una suficiente historia productiva. In otras pala:
bras, a un régimen constante de produccion la presion del reser
vorio seri practicamente igual a la presién inicial del reser.o
rio durante el periodo de reciclo, para luego descender graduaT
mente hasta la presién de abhandonamiento. -

La produccién de condensado durante el periodo de reciclo se
mantendra constante hasta que el gas seco re-inyectado al reser
vorio alcance a los pozos productores, momento en el cual el
condensado ira disminuvendo por el empobrecimiento cdel gas pro-
ducido. Los cilculos del desplazamiento del gas humedo por el
gas seco, no son posibles con la informacidn actualmente disponi
ble pues se carecen de los anilisis de niicleos respectivos (per-—
meabilidad relativa, presiones capilares, saturacionrs, etc): por
esta razdén no se pueden determinar el tiempo de producciodn cons-
tante de condensados ni el régimen de declinacidn <de la produc-
cidén de estos condensados. La tarea sdlo sera posible si por lo
mems dos de los nuevos poros perforados son coreados en la zona
productiva. DPor otro lado, los prondsticog tambidn estan en fun
cidén del tiempo en que el reservorio sera reciclado.

Para los estimados econdmicos, se ha considerado tentativamente
que el periodo de reciclo durara 5 aflos y que el tiempo de pro-
duccién constante de condensados seria de 2 aios, después del
cual el régimen de declinacidén de la produccidn seri de 19 por
afio. Una vez que se descontinte el proceso de re-inyecciodn, 1la
produccidén de gas aumentara considerablemrnte, ya que los pozos
inyectores podrin convertirse en pozos productores. Del mismo
modo, la produccidén de condensado también aumentarda puesto ue
se procesara mas gas producido, aunque este gas adicional sea
mas seco inicialmente, de todas formas en un tiempo de produc-
cidén no muy largo, este gas se hara rico, ya que el total de
gas re-inyectado al reservorio constituye algo menos del 10%
del gas inicial in-situ, lo que quicre decir que al término del
proceso de re-inyeccidn, en el reservorio existirin un £0% de
gas rico y un 107 de gas pobre.

Un esquema de produccion futura del gas serd materia de un es-
tudio de simulacidn del yacimiento que se haria durante la pri
mera fase de produccidn y se ajustaria una vez que se tenga al
guna historia de produccién. Este estudio de simulacién po-
dria ser integral y abarcaria ademids &l simulacidén de tcdo el
sistema de recoleccidn en superficie para fijar las condiciones
dinadmicas de explotacidén hasta el punto de entrega del gas to-
tal producido.
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9., JUSTIXFICACION ECONOIIICA DFL PROYECTO

9.1 Bascs Lcondmicas del Proyecto

Un resumen de las bases econdmicas se muestran cn la Tabla XV.
El criterio del analisis econdmico ha sido el de encontrar el
precio maximo del condensado, para que en un periodo de explo
tacién de sbélo 5 alos pague toda la inversidn de explotacidn
del campo. In realidad éste es el andlisis mas pesimista que
se pueda efectuar, ya que si bien como se ha explicado ante-
riormente, los proyectos de utilizacidén del gas no son de pla
20 inmediato, son en cambio proyectos dec gran magnitud debido
a que los posibles ingresos por la venta del gas son mucho mas
importantes gque los ingresos sd6lo por 1la venta de condensa-
dos, considerados en cl presente estudio.

Un anilisis econdémico mis adecuado consideraria una vida pro-
ductiva del provacto de por lo menos 20 aios, de los cualrs
los ‘primeros 5 aios se producirian sdlo condensados y los 15
afios restantes gas y condensado. Por otro lado, en el quinto
afio de vida del proyecto (o sza cuando se deje de re-inyectar
el gas seco residual) se debia considerar un valor de salrata
je de los compresores gur definiti-amente es alto y por otro
lado, los gastos de operacidn después del quinto alo debian
disminuir al suspenderse las operaciones de re-inyeccidn de

gas. FEste tivo de anadlisis, sin embargo, no ha sido efectua
do porque ese no ha sido el objetivo fundamental del presente
estudio.

9.2 Inversion

Tal como sc ha explicado anteriormente, la inversidén consis-~
tira basicamente en:

Perforacidén de cuatro pozos

lLimpieza de los dos pozos actuales

Estacidén de Separadores de Campo

Sisteina de compresidn del gas seco residual
Otros

£l resumen de la inversidén estimada se murstra en la Tabla XIII.
La mayor inversidn como puecde verse es en perforacién de porzos
y en el sistema de compresores para re-inyectar el gas seco re-
sidual.

El costo de perforacidén y completacidn fue proporcionado por el
Departamento de Ingenieria de Petrdleo, y contempla una perfora
cién normal en la Selva con equipo aliquilado y aerotranSporﬁthe,
con una duracién de porforacidn de 62 dias por pozo. Contempla
ademas, operacion~s de coreo convencional en la ona nroductiva,
y la toma de todos los registros cléctricos que normalmente se
hacen en OPS. No se ha considerado ningin tipo de estimulaciédn.

El costo de compresidn de caballaje instalado ha sido estimado
en US$ 350.00/HP.



Finalmente, la inversidn ha sido castigada con un 10% mas por
efectos de aumento en los costos unitarins a la fecha de ia
iniciacidn del proyecto, estimada dentro de un aio.

Gastos de Operacion

Los gastos de operacidon quedan resumidos en la Tabla XIV. Se
han separado como gastos de oparaciodn-

Jervicios de Pozos, considerados a un servicio por pozo por
aiio de producciodn.

- Opecracidén del campo que incluye el personal de guardias y
el personal administrati-o minimo necesario.

- Gastos de compresidn que han sido tomados en funcién del ca
ballaje instalado con cifras de un estudio reciente.

Costo IMHMaximo del Condensado

Con estas bases econdémicas se ha determinado el costo maximo
del condensado en S$.20 USS/Bl. (menor que el precio actual de
crudo), tal como se mustra en la Tabla XVI. E1 costo minimo
del condensado es el que rendiria un indice de rentabilidad
del 10% para las condiciones explicadas anteriormente. Se
debe tener en cuenta que este costo seria muy inferior a los
8.20 USS/B1l. en un analisis con aprovechamiento del gas. A
manera de ejemplo se muestra un caso de economia (Ver 7Tabla
XVII) para una vida del proyecto de 10 anos con utilizacidn
del gas a partir del quinto afno. 3e puede notar claramente
que en este caso el costo del condensado es de 2.80 US&/Bl.
Asimismo se puede ver (Tabla XVIII) que con estas condiciones
y ccnsiderando un precio de condensado igual al costo maximo
antes obtenido, sc obtendri un indice de rentabilidad de 28%,
con una ganancia descontada al 10% de 4.7 MIUSS.

En conclusidén se puede decir que el proyecto de explotacidn
del campo Aguayltia es rentable, ain cuando se difiera por
cinco afos la utilizacidn del gas seco residual.
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CONCLUS IONES

1.

En el Yacimiento Aguaytfa existen 240.21 MMMSPC de gas recuperable

y 8.41 MISTB de condensado recuperable por medio de la separacidén me
canica de los fluidos, y considerando que el reservorio involucra sé
lo las zonas productivas A, By C de la informacién productiva Cusha
batay. En el caso de que la zona inferior D counlenga hidrocarburosT
estas reservas recuperables se devarfan a 340.4 MMMSPC de gas y 11.91
MMSTB de condensado.

La explotacidén del yacimiento a corto plazo consistirfa en perforar
cuatro pozos adicionales a los dos ya existentes; tres de los cuales
se destinarian a produccién de gas himedo y los tres restantes serian
pozos re-inyectores del gas seco residual proveniente de la separa-
cién del condensado en la superficie. De esta manera se aprovecharia
s6lo el condensado en esta primera etapa de explotacidén, estimada ten
tativamente en cinco aiios.

Con el esquema de explotacidén antes planteado, es posible producir
23.85 MMSPC/D de gas y 559 BPD de condensado con sevaracidén mecinica
de tres etapas (sin considerar procesos de absorcidén). Esta disponi-
bilidad diaria puede elevarse a 29.97 MMSPC/D de gas y 702 BPD de con
densado si es que las caracteristicas de la zona productiva B mejora“
en los demas pozos. La presidén del gas producido en el punto de co-
leccién se ha estimado en 2450 psig. Estos estimados se han hecho en
base a las pruebas iniciales efectuadas en el Fozo Aguaytfa-1l.

La operacidén de reciclo de cinco afios significari remover el 18% del
gas recuperables del reservorio, y menos del 10% del gasinicial in-si-
tu.

La alternativa considerada en el presente estudio contempla la re-=in
yeccidén de 22.36 MMSPC/D del gas que sale de la primera etapa del se
parador con una presidm de 2000 psia. Esta re-inyeccién requerira —
de 1150 HP de potencia en la compresidén del gas de 1800 a 4000 psia.

Inicialmente no se producirfan problemas de produccién de agua, aun-
que posteriormente, es probable que se tenga algunos problemas de
produccidén por corte de agua debido a la conificacién del acuifero
que se estima no seri fuerte.

El plan de explotacién del campo Aguaytf{a parua utilizar sélo el con
densado en los primeros cinco ailos de vida del! proyecto es rentable.

El costo miximo de produccién de condensado bajo estas considéracio
nes es de 8.20 USS$/Bl.
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