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SUMARIO

El estudio integral del Yacimiento Valencia-Nueva Esperanza, cuyos ho-
rizontes productivos son las formaciones Vivian y Chonta (Cetico), con-
tiene revisiones previas de la interpretacidén geolbgica, la interpreta-
cibn de los anflisis PVT de muestras de petrbleo de fondo, la interpre-
tacidn de pruebas de presidén de fondo, la interpretacidn petrofisica de
los perfiles de pozos y el anflisis del comportamiento histbrico de 1la

produccidn y presibén de los pozos.

Desde el punto de vista geolbgico, el yacimiento Valencia-Nueva Espe-
ranza est8 conformado por dos sub-estructuras tipo anticlinal ligera-
mente asimétricos, alineados en direccibdn Noroeste-Sureste. El1 ambien-
te deposicional de la formacibén Vivian fue fluvial, mientras que de la
formacidn Chonta (Cetico) fue marino. El entrampe de hidrocarburos en

ambas no sblo fue estructural, sino también estratigré&fico.

El contacto agua-petrbleo (WOC) en ambos reservorios es horizontal y el
mecanismo de impulsidn, tanto en Vivian como en Chonta (Cetico) es

principalmente por empuje fuerte de agua.

Para la ejecucidn del estudio de Simulacidén Numérica se construyeron
modelos bifésicos-tridimensionales (3D) para simular los reservorios
Vivian y Cetico. El Ajuste de Historia obtenido se considera razona-
ble, a pesar de que no se contd con informacidn sobre propiedades de
las rocas reservorio medidas en nficleos (Kr, Pc), ni tampoco con infor-

macidn confiable de medidas de produccidn de agua.



1os resultados principales del Ajuste de Historia son los siguientes:

Ia producidn acumulada actual corresponde en un 60% a la formacibn

Vivian y el 40% restante a la formacidén Chonta (Cetico).

Ia mayor parte del agua producida en ambos reservorios proviene de

los flancos.

Se efectuaron predicciones del comportamiento productivo del yacimiento
bajo tres esquemas de explotacibén diferentes: Caso de explotacibén bajo
las condiciones actuales (Caso Base); Caso de Incremento de la tasa de
extraccidn mediante instalacibén de bombas m&s grandes; y Caso de mayor
extraccibébn considerando adem&s, la perforacidén de un pozo adicional.
La recuperacidn incremental con respecto al Caso Base no es muy signi-
ficativa. Sin embargo, las evaluaciones econbmicas mostraron rentabi-

lidad de las inversiones adicionales.

La actualizacidén periddica de los modelos con la informacibén adicional
que se obtenga de la produccibén y presidn, permitir& obtener pronbsti-

cos m&s confiables.

Referente a la Teoria del Simulador Matem&tico, se presenta en forma
breve los conceptos b&sicos de simulacién, las ecuaciones que intervie-
nen en la formulaciédn del modelo matem&tico, los m&todos de solucibn de
estas ecuaciones, tipos de simuladores y la secuencia a sequirse en 1la

ejecucidn de un estudio tipico de Simulacibén de Reservorios.



INTRODUCCION

El presente trabajo es el resultado del estudio integral de Geologia
e Ingenieria de Reservorios utilizando modelos de simulacibén numéri-
ca, con el fin de evaluar los reservorios Vivian y Cetico en el ya-

cimiento Valencia-Nueva Esperanza.

El yacimiento Valencia-Nueva Esperanza se encuentra ubicado en 1la
Selva Norte (Lote 8), a 290 Kms. al Noroeste de la ciudad de Iquitos
(Figura N° 1). Este yacimiento fue descubierto en Abril de 1975 con
la perforacidn del pozo 25X, obteniéndose petrbleo de los reservo-
rios Vivian y Cetico. El desarrollo del yacimiento se efectud con
la perforacidn de 9 pozos adicionales, hasta 1982. A la fecha (Di-
ciembre 1985), el yacimiento registra un produccidn acumulada de

4.13 MMBls. de petrdleo HCT de 45° API, en 5 afios de vida productiva.

Los objetivos del presente trabajo, en lo concerniente al estudio

del yacimiento Valencia-Nueva Esperanza, fueron los siguientes:

1. Determinar el volumen de petrbleo original en sitio (OOIP).

2. Evaluar el comportamiento productivo del yacimiento.

3. Establecer el esquema Optimo de explotacidn de los reservorios

Vivian y Cetico.
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En cuanto al aspecto académico, el trabajo se ha preparado con la
finalidad de dar a conocer los conceptos b8sicos de simulacidén de
reservorios y dar pautas sobre la forma de conducir un Estudio de

Ingenieria de Reservorios mediante simuladores matem&ticos.

El estudio del yacimiento se efectud utilizando el simulador BOSS
3.8 (Black 0il Simulation System) y el programa post procesador SSC
PLOT adquiridos por PetrobPeri S.A. de 1la compafila Scientific

Software Corporation de los Estados Unidos de América.



1. EXPLOTACION DEL YACIMENTO

El yacimiento Valencia-Nueva Esperanza fue descubierto en Abril de 1975
con la perforacidén y completacidén del pozo 25X en la sub-estructura
norte denominada Valencia, obteniéndose produccién de petrbdleo de 45.5
y 43.7 °API de las formaciones Vivian y Chonta (Mbo. Cetico), respecti-

vamente.

En Diciembre de 1980, como resultado de la interpretacidén sismica 3-D,
se perford y completd el pozo 74X en el &pice de la sub-estructura sur,
denominada Nueva Esperanza, encontrindose 1la formacidén Vivian y 1la

formacibén Chonta (Mbo. Cetico) con buen potencial productivo.

El yacimiento continud desarroll&ndose hasta 1982 con la perforacidn de
8 pozos adicionales (Figura N° 2). De los 10 pozos perforados, 8 re-
sultaron productivos y 2 secos. Actualmente (a Diciembre 1985), de los
8 pozos productivos 3 estln produciendo, 3 se encuentran cerrados por
alto corte de agua, 1 estd cerrado temporalmente por problemas mec&ni-
cos, y 1 estd cerrado por falta de instalacidén de unidad de levanta-

miento artificial.

l.1 PERFORACION-COMPLETACION

1.1.1 Perforacidn-Completacidn

De los 10 pozos perforados, 3 son verticales y 7 direccio-

nales. Ia profundidad final promedio es de 10,250' vy



10,650"'" para pozos verticales y direccionales, respectiva-

mente.

Durante la perforacidn se obtuvieron 10' de nficleos conven-
cionales de la formacidn Vivian (pozos 74X y 88D) y 20' de

la formacidédn Chonta (pozo 74X).

La densidad del lodo utilizado en la perforacidn de los po-
zos fue entre 9.3 y 10.0 1lb/gal, al atravesar los interva-

los productivos.

En todos los pozos, excepto en los pozos 25X y 92 se baja-
ron y cementaron forros intermedios de 9 5/8" hasta la pro-

fundidad de 8,270' en promedio.

ILa completacidn se efectu6 bajando forros de produccibn de
7". En los pozos direccionales, asi como en el pozo 74X se
bajé laina de 7", con el colgador sentado aproximadamente
200' encima de la zapata de 9 5/8". Durante la cementacibn
de los forros de produccidn se utiliz6 una mezcla con un
peso promedio del orden de 15 1lb/gal. ILa calidad de la ce-
mentacibén fue verificada con el registro CBL-VDL y en algu-

nos casos con pruebas secas.

Instalaciones Iniciales de Produccibn

En las instalaciones de produccidn iniciales para los cua-

tro pozos productores de ambas formaciones Vivian y



Cetico, se utilizaron completaciones selectivas con tube-
rias de 3 1/2", 2 obturadores hidriulicos y ventanas corre-
disas entre ellos (excepto en el pozo 87D), con la finali-
dad de permitir selectividad de las zonas a producir. En
los pozos productores sblo de Cetico, se utilizaron comple-

taciones simples con un solo obturador hidrulico.

I.a informacibén de completacién e instalacibn inicial de

producciédn de los pozos se presentan en la Figura N° 3 y

Tabla N° 1.

Evaluacidn y Pruebas de Pozos

Para identificar los intervalos petroliferos, se usb6 el Re-
gistro de Petrbdleo Movible o "Movable 0il Plot" (MOP). Los
intervalos a ser perforados en la formacidn Vivian fueron
seleccionados en la parte superior, de modo que estén ale-
jados del acuifero, a fin de retardar la produccibén de
agua. En la formacibén Chonta, por el contrario, se perforb
la mayor parte de la arena saturada con petrbfleo en la ma-

yoria de los pozos.

La densidad de las perforaciones fue de 4 tiros por pie,
usando cargas tipo Hyperjet de - 1/2". La evaluacidén de la
productividad selectiva de las zonas perforadas se realizb
mediante pruebas de formacibén (DST) con hueco entubado, cu-

yos resultados se indican en la Tabla N° 2.



HISTORIA PRODUCTIVA DEL YACIMIENTO

En Octubre de 1980 se inicid la produccién del yacimiento Valen-
cia-Nueva Esperanza en forma intermitente hasta Julio de 1981, de-
bido principalmente a la limitacidn del transporte de crudo. En-
tre Agosto 1981 y Marzo 1982 los pozos fueron cerrados por la mis-
ma razdn anterior. En Abril de 1982 se reinicid la produccidn del
campo en forma restringida, entrando a produccidn plena en Setiem-
bre de 1982 con el inicio de las operaciones de transporte a tra-
vés del oleoducto Valencia-Nueva Esperanza-Capirona. La méxima
produccibén alcanzada fue de 5,600 BOPD en Enero de 1983, a partir
del cual se inici6 una declinacibn de la produccibébn del orden del

40% anual (Figura N° 4).

La produccidn actual del yacimiento (Diciembre 1985) es de 1,870
BOPD x 4500 BWPD, habiendo acumulado 4.1 MMSTB de petrbleo y 3.6
MMSTB de agua. La produccidn de agua comenzd desde el inicio de
la vida productiva del yacimiento, incrementando bruscamente a
partir de Octubre de 1982 con la instalacibén de unidades de bombeo
electrocentrifugo (BEC) en los pozos 25X y 41D. A la fecha, el

corte de agua (WCT) es de 70%.

Entre Junio y Julio de 1985, se instalaron BEC's en los pozos 87D
y 74X, con el fin de contrarrestar la declinacibén de la produccidn

de petrdleo debido al incremento constante del corte de agua.



HISTORIA DE PRESION DE LOS RESERVORIOS

Ia presién estltica inicial de Cetico, referida a su contacto
agua-petrbleo original WOC (-9409'), fue de 4340 psi. Durante la
vida productiva del yacimiento se observa una tenue caida en 1la
presibébn, del orden de 25 psi, luego de haber extraido aproximada-

mente 2.6 MMBls. de fluido total.

La presibén est&tica inicial de Vivian, referido a su WOC original
(-8517') fue de 3950 psi, habiendo caido la presién en 100 psi pa-
ra un volumen de extraccibédn de aproximadamente 5.3 MMBls. de flui-
do total. Esta caida de presibn relativamente mayor que la de Ce-
tico se debe en parte a la mayor produccidén de fluidos obtenida de

Vivian.

Del anflisis de la historia de presibén se concluye gque el mecanis-
mo de impulsidn en ambos reservorios es principalmente por un

fuerte empuje de agua.

La historia de presiones de ambos reservorios se ilustra en la Fi-

gura N° 5 y en la Tabla N° 3.
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2. DESCRIPCION DE LOS RESERVORIOS

La produccidén del yacimiento proviene de la formacidn Vivian, cuya zona

productiva se encuentra en la parte superior y de la formacidén Chonta,

cuyo horizonte productivo (Mbo. Cetico), se encuentra en la base de es-

ta formacidén. La descripcidn de los reservorios que se presenta es el

resultado de la interpretacidn efectuada durante el estudio.

2.1

GEOLOGIA
El yacimiento Valencia-Nueva Esperanza est8 ubicado geoldgicamente
, , oo 1

hacia el borde oriental cret&ceo de la Cuenca MarafidGn . ILa co-
lumna estratigrifica del 4rea es la que se ilustra en la Figura N°
6 y comprende rocas que van del Mezosoico (Cretf&ceo Inferior) al
Cenozoico (Cuaternario). No han sido identificadas rocas del Pa-
leozoico y como basamento de la columna sedimentaria se han encon-

trado rocas graniticas.

La cuenca Marafién, cuyos limites en el Creticeo fueron los Escudos
Brasilero-Guayano al Este y la posicidn actual de la cordillera de
los Andes al Oeste, estuvo dividida por una zona de charnela de
orientacidn NW que coincide con el alineamiento de los yacimientos
Corrientes, Capirona, Pavayacu y Valencia-Nueva Esperanza, sepa-
rando una zona de plataforma con subsidencia lenta hacia el Orien-

te y otra zona de mayor subsidencia y extensidén hacia el Occidente.
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Las areniscas del Grupo Oriente y de las formaciones Chonta, Vi-
vian y Pozo presentan buenas caracteristicas de roca reservorio)
sin embargo, en el yacimiento Valencia-Nueva Esperanza sblo se han
encontrado acumulaciones importantes de petrb6leo en Vivian y Chon-

ta.

En el &rea en estudio la deformacibn tectdnica de las unidades
cretlceas es de plegamiento suave, con estructuras de tipo anti-
clinal asimétrico, asociadas genéticamente a la reactivacibén de
sistemas de fallas del basamento Pre-Cret&ceo. E1 buzamiento re-
gional de las unidades cretdceas y terciarias es hacia el Sur Oes-

te.

2.1.1 Estratigrafia
La correlacidn estratigr&fica es predominantemente electro-
gr&fica, pero se ha utilizado el concepto de "Secuencia Se-
dimentaria" en la interpretacibén de los ciclos deposiciona-
les. También se ha utilizado la informacidén de los regis-
tros litoldgicos a partir de los cortes de broca, asi como
de las muestras laterales y los nficleos convencionales ex-

traidos en los pozos 74X y 88D.

vivian
En las secciones estratigr&ficas (Figuras Nos. 7 y 8), se

observa que los cuerpos arenosos definidos en cada pozo



tienen considerable continuidad lateral, pero asimismo,
marcadas variaciones de espesor por adelgazamiento y/o en-

grosamiento.

Los cuerpos arenosos (en secuencia de tope a base), son
predominantemente de grano medio y est&n separados verti-
calmente por intervalos de 1lutitas grises subfisibles vy
areniscas muy finas, arcillosas y algo calcfreas, con espe-

sores totales que varia entre 2 y 20 metros.

En la Figura N° 7 puede observarse la erosién del cuerpo
superior sobre las lutitas subyacentes y el empobrecimiento
de su caracteristica de reservorio en la parte media supe-
rior de los pozos 25X y 41D, asi como los cambios de espe-
sor. Se asume que este cambio vertical de facies de are-
niscas limpias en la base a areniscas arcillosas al tope,
se debe al hecho de que esta unidad tuvo un desarrollo por
crecimiento vertical con facies de relleno en la mitad su-

perior de la seccidn.

Chonta

La formacidn' Chonta est8 constituida en su base por arci-
llas compactas seguidas hacia arriba de areniscas blancas,
cuarzosas, muy arcillosasy; y finalmente areniscas blanco
verdosas, de grano fino a medio, mal seleccionadas y pro-

gresivamente m&s glauconiticas hacia el tope de la secuen-

cia.
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Es precisamente el cuerpo de areniscas glauconiticas el que
constituye el reservorio Chonta, tanto en Valencia como en
Nueva Esperanza, y dada la correlacidn existente, se consi-
dera que constituye una sola unidad litoldgica elongada en

sentido Noroeste-Sureste.

La continuidad y caracteristicas de las secuencias correla-
cionadas son m&s uniformes que en la formacién Vivian (Fi-

gura N° 9).
La transicidn litoldgica en el contacto entre Chonta y Agua
Caliente, refleja una transicidén en el medio ambiente que

se realizd en un tiempo y espacio relativamente corto.

Ambientes Sedimentarios y Modelos Deposicionales

Vivian

El ambiente deposicional de la formacidén Vivian fue flu-
vial, de corrientes de meandro predominantemente de baja
sinuosidad. Probablemente estos cursos de agua estuvieron
emplazados en la parte superior de un sistema deltaico, con

poca o ninguna influencia marina.



Lo

anterior se basa en lo siguiente:
Areniscas predominantemente de grano medio, en parte
guijarrosas, bien seleccionadas, limpias y de buena po-

rosidad.

Forma acanalada de los cuerpos y las bases notoriamente

erosivas en la mayoria de las unidades arenosas.

Cambios laterales de facies que evidencian migracidn

lateral.

Notoria ausencia de glauconita, al menos en las capas
superioresy que confirma la naturaleza fluvial de estos
depdsitos. Sin embargo; hacia la parte inferior de 1la
formacidn en algunos pozos se han registrado trazas de
glauconita lo que indicaria influencia marina o m&s pro-

bablemente deltaica del medio deposicional.

Gruesos cuerpos de lutitas y limolitas grises, subfisi-
bles, carbonosas, que separan los cuerpos de areniscas y
que representan las extensas y potentes 1llanuras de
inundacién entre uno y otro canal.

Relacidn arena/lutita de 1.1, lo cual es compatible con

un ambiente deposicional de corrientes de meandro.
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En la Figura N° 10 se ilustra el modelo deposicional para

Vivian.

Chonta

Del an&dlisis de la secuencia basal de Chonta y de la des-
cripcibén del nficleo del pozo 74X se llegb6 a establecer que
el ambiente deposicional de esta seccibén fue marino somero,
y m&s exactamente del tipo de costa clistica lineal. 1ILa
naturaleza marina del reservorio est& evidenciada por 1la

presencia de glauconita.

La rapidez con que se realizbd la transgresidén no dio lugar
a que los sedimentos se trabajacen y maduracen conservando
aGn mucha arcilla intersticial. Igualmente puede deducirse
que el aporte de sedimentos desde el continente fue escaso
y probablemente sobre una plataforma y llanura costera de

bajo relieve.

El répido cambio de 1las areniscas masivas, probablemente
fluviales, de Agua Caliente a las calizas marinas de Chonta
se realiz6 en un corto intervalo de tiempo, dando como
resultado una columna 1litolbégica muy corta de 10 a 12

metros de seccibn. Fsta rlpida transicibn se realiz6 evi-

dentemente en un ciclo transgresivo.
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Las calizas biocl&asticas (presencia de fragmentos de con-
chas marinas) de matriz micritica que sobreyacen al reser-

vorio parecen ser de plataforma somera abierta.

La Figura N° 11 ilustra el modelo depositacional gque se
postula para la parte inferior de la Formacidén Chonta den-

tro de la cual se incluye el reservorio.

CARACTERIZACION DE LOS RESERVORIOS

La roca reservorio, tanto en Vivian como en Chonta, est8 consti-

tuida por areniscas con porosidad intergranular, pero que difieren

en muchos otros aspectos tales como la geometria de los granos,

caracteristicas petrofisicas y saturacidén de fluidos.

Geometria y Arena Neta Total

Vivian

En Nueva Esperanza, el canal que constituye el reservorio
tuvo un desarrollo por migracidén lateral desde el Sureste
hacia el Noroeste. En el pozo 92 es evidente que el desa-
rrollo del canal est8& llegando a su fin, ya que hacia el
tope de esta unidad arenosa, se depositaron sedimentos de

relleno de canal (Figura N° 8).
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En el mapa de arena neta total (Figura N° 12), se observa
que la tendencia de espesores es aproximadamente NE-SO. Se
cree que esta misma direccibén fue la predominante de las

paleocorrientes que generaron este depbsito.

En Valencia, la génesis del canal que constituye el reser-
vorio es algo diferente a la de los dem&s cuerpos areno-
sos. Este canal es uno de los pocos casos observados, en
que el crecimiento del depbsito parece haber sido preferen-
temente por crecimiento vertical, con una disminucibén en el
tamafio de grano e incremento de la arcillosidad muy marca-

dos.

La direccidén del paleocorrientes ha sido inferida por simi-

litud con la deducida en Nueva Esperanza.

De lo anterior se concluye que no obstante la deposicibén de
los cuerpos arenosos, que constituyen los reservorios tanto
en Valencia como en Nueva Esperanza, son sincrbnicos y fi-

sicamente son dos unidades independientes.

Chonta (Cetico)
El cuerpo arenoso que constituye el reservorio Cetico Basal
forma un cordbén litoral orientado de manera general en sen-

tido Noroeste-Sureste, que fue probablemente el mismo
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sentido de la antigua linea de costa al tiempo de la depo-

siciébn.

En el mapa de arena neta total (Figura N° 13), se observa
que el reservorio experimenta un marcado incremento de es-

pesor hacia el Suroeste.

Arena Neta Petrolifera
ILos mapas de arena neta petrolifera para los reservorios
Vivian y Cetico fueron preparados a partir de los registros

de petrdleo movible (MOP) de cada pozo.

Vivian

El mapa de arena neta petrolifera de Vivian muestra un es-
pesor m&ximo de 10.5 mts. en el pozo 74X (Figura N° 14).
Es importante indicar que en los pozos 88D y 93D, a pesar
de que el contacto agua-petrdleo estimado por correlacidn
est8 ligeramente por debajo del tope de la arena, en reali-
dad no hay saturacidn de petrdleo mdvil. Esto se debe a
que en estos pozos, asi como en los dem8s, la parte supe-
rior del reservorio es de pobre calidad, debido al incre-
mento de arcilla hacia el tope de la secuencia (Figura N°

15).
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Esta situacidn es mis dram&tica en Valencia, donde el pozo
25X a pesar de tener 13 mts. de la roca reservorio por
encima del nivel de agua, sb6lo tiene 2.1 mts. de arena neta
petrolifera, y que precisamente no est& en el tope del in-
tervalo. Caso similar es el de los pozos 41D y 100D en 1los
que a pesar de tener parte de la arena por encima del nivel
de agua, no presentan saturacidén de petrbleo (Figura N°
16), debido al efecto de capilaridad por la baja permeabi-

lidad hacia el tope de la arena.

En general, la formacidén Vivian en Valencia es de mala ca-
lidad y la zona saturada de petrdleo se reduce a una peque-

Na 8rea aislada por restricciones de permeabilidad.

Chonta (Cetico)

El mapa de arena neta petrolifera de Chonta (Cetico) mues-
tra un espesor m&ximo de 4.4 mts. en el pozo §]D (Fiéura N°
17). En este mapa se observa que el espesor de arena satu-
rada con petrdleo est8 controlada predominantemente por la
estructura, pero tambié&n se puede observar que existe cier-
to control estratigrfico, ya que la zona de mayor espesor
de arena neta petrolifera est§ desplazada ligeramente al

Oeste con respecto al eje de la estructura.
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Roca Sello

Vivian

La roca sello superior del reservorio Vivian est& consti-
tuido por las lodolitas de 1la formacidédn Huchpayacu, que
sobreyace en discordancia, tanto en Valencia como en Nueva

Esperanza.

En ambas sub-estructuras, el reservorio ha sido depositado
sobre lutitas de llanura de inundacibén, las que constituyen
el sello inferior que separa al reservorio de otros cuerpos
arenosos, que a pesar de estar estructuralmente por encima
del nivel de agua, estén saturadas de ella como es el caso
de la unidad arenosa 1B en el pozo 87D (Figura N° 18). S6-
lo en el caso del pozo 25X Valencia, el reservorio descansa

en contacto directo con otra unidad arenosa.

Chonta (Cetico)

La roca sello superior de la formacibén Chonta (Mbo. Cetico)
est8 constituida por una lutita de 2 a 3 metros de espesor
de origen marino, que cubrid® toda el &rea antes de la

deposicibn de las calizas.

Debajo del reservorio existe otra lutita que lo aisla com-
pletamente de otros cuerpos de arenisca depositados en el

mismo ciclo, pero probablemente en ambiente menos



marinoy en algunos casos estas areniscas a pesar de estar
por encima del nivel de agua del reservorio, no tienen sa-

turacidn de hidrocarburos, pozo 74X (Figura N° 19).

Estructura

Desde el punto de vista estructural, el yacimiento Valen-
cia-Nueva Esperanza est8 conformado por dos sub-estructuras
tipo anticlinales ligeramente asimétricos, alineados en la
direccidn Noroeste-Sureste y que cubren un 8rea de 5.5 Kms.
de largo por 1.2 Kms. de ancho. Entre ambas sub-estructu-
ras existe una zona relativamente plana y estructuralmente

baja.

El cierre estructural m&ximo de la formaciédn Vivian es de
16 mts. en ambas sub-estructuras. El relieve estructural
de esta formacibén, en Nueva Esperanza, parece haberse pro-
nunciado por compactacidén de las lutitas que se encuentran

en sus extremos Noroeste y Sureste (Figura N° 20).

El mapa estructural en el tope de Chonta configura dos an-
ticlinales de relieve algo m&s suave que Vivian y ligera-

mente m&s amplios (Figura N° 21).

El entrampe de hidrocarburos en el yacimiento Valencia-Nue-

va Esperanza no sblo es estructural sino también estrati-
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gr&fico. En la Figura N° 18 se aprecia que en el pozo 87D
la unidad arenosa 1B, diferenciada en la correlacién estra-
tigrafica, a pesar de estar por encima del contacto agua-
petrdleo en Vivian, estd totalmente saturada de agua y que
el petrdleo est& confinado solamente en la unidad arenosa

superior.

Caso similar sucede en el reservorio Chonta (Cetico Ba-
sal). En la Figura N° 19 se observa que en el pozo 74X
existen arenas, probablemente de origen fluviodeltaico, que
estén por encima del contacto agua-petrbleo y gue no tienen
saturacidén de hidrocarburos por estar confinadas a la uni-

dad arenosa de ambiente marino somero.

Contacto Agua-Petrdleo

Vivian

El contacto agua-petrdleo (WOC) de la formacidn Vivian en
la sub-estructura norte (Valencia) ha sido determinado a 1la
profundidad de -8510' bajo el nivel del mar (bnm). En la
sub-estructura sur (Nueva Esperanza), la profundidad es de
-8517' bnm. La ligera variacidén en la profundidad de los
contactos se debe posiblemente a errores en las medidas de
elevacidén de la mesa rotaria (RT), desde que los pozos fue-
ron perforados con tres equipos diferentes y/o errores en

las medidas de perfilaje a cable.
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Para efectos del modelaje se tomd como profundidad del WOC
a =-8517' bnm, por cuanto la sub-estructura norte no fue
tomada en cuenta para el Ajuste de Historia durante el es-

tudio, debido a su pequefia extensidén con hidrocarburos.

Chonta (Cetico)

El contacto agua-petrb6leo de la formacién Chonta (Cetico)
estd a -9405' bnm en la sub-estructura norte. En la sub-
estructura sur el contacto estd a la profundidad de =9409'
bnm. La ligera variacibén en la profundidad es atribuible a

lo indicado para Vivian,

Para efectos del modelaje se considerd la profundidad de

=9409' bnm.

2.3 PROPIEDADES DE LA ROCA RESERVORIO

Porosidad
Los valores promedios de porosidad para los reservorios Vi-

vian y Cetico son de 21 y 18%, respectivamente.

Los datos de porosidad han sido obtenidos para cada pozo en
base a los registros de densidad. No se utilizd la infor-
macién de andlisis convencionales de nficleos, por cuanto

esta es escasa y no confiable.
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Los valores de porosidad de Vivian en 1la sub-estructura
norte son menores que la sub-estructura sur, debido a que

las arenas son mis lut&ceas.

Saturacidén de Agua
La saturacidn de agua para ambos reservorios fue calculada
a partir de los registros eléctricos usando la ecuacidén de

Simandoux.

La saturacién de agua connata, para Vivian y Cetico fueron
obtenidos de la distribucibén vertical de la saturacidn de

agua por encima del contacto agua-petrbleo.

En la formacidén Vivian la saturacién de agua connata varia
entre 30 y 38%. Para Cetico esta saturacidén en Valencia
varia entre 35 y 50%, mientras que en Nueva Esperanza esté

entre 30 y 40%.

Es importante mencionar que para los valores de saturacidn
de agua estimados tanto en Vivian como en Cetico, los re-
sultados de produccidn obtenidos de los intervalos abiertos

son bastante congruentes.

Permeabilidad
La permeabilidad en el reservorio Vivian varia entre 140 y

2300 md. En el reservorio Cetico varia entre 45 y 690 md.
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Los valores de permeabilidad para los reservorios Vivian y
Cetico fueron obtenidos del anflisis de pruebas de presidn

de fondo corridos durante la completacidén de los pozos.

Cabe mencionar que los valores de permeabilidad efectiva
est&n afectados por las condiciones de niveles de satura-
cidn existentes, y dado que durante las pruebas de presidn
de fondo 1la produccién de agua fue pr&cticamente nula, con-
sideramos que 1los valores de permeabilidad obtenidos son

cercanos a las permeabilidades absolutas.

La permeabilidad vertical no fue posible conocer debido a
ausencia de anflisis de nfcleos, razdn por la cual se con-
siderd 15% de la permeabilidad horizontal, tanto para Ceti-

co como para Vivian.

La informacién geolbgica y de propiedades de roca reservo-

rio para Vivian y Cetico se presentan en la Tabla N° 4.

Permeabilidad Relativa

No existen curvas de permeabilidad relativa medidas en
muestras de nficleos en ninguno de los reservorios. Sin em-
bargo, las curvas de permeabilidad relativas de la forma-
cidén Vivian del yacimiento Capahuari Sur y de Cetico del
yacimiento Capirona fueron utilizadas como punto de partida

para el modelo.
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La razdén para seleccionar las curvas de las formaciones de
los yacimientos antes mencionados, se basa en que al efec-
tuar un ajuste en la evolucidn del corte de petrbleo vs.
acumulado utilizando dichas curvas, para los reservorios
Cetico y Vivian, se logrd un resultado bastante cercano a

lo observado durante la vida productiva.

Las Figuras Nos. 22 y 23 ilustran las curvas iniciales de

permeabilidad relativa para los reservorios Vivian y Cetico.

Presidn Capilar

Usualmente la informacidén de presidn capilar que se emplea
en estudios de yacimientos se obtiene a partir de pruebas
efectuadas en el laboratorio, las que son normalizadas me-
diante la funcibén "J" de Leverett, para luego ser corregi-
das a condiciones del reservorio y determinar las curvas

representativas de los reservorios.

En el caso de Valencia-Nueva Esperanza, tal como se indicd
anteriormente, no existe informacidén de anllisis especiales
de nfcleos, de modo que para poder obtener las curvas de
presidén capilar representativas de Cetico y Vivian se uti-
1izd la variacidn o distribucibén vertical de la saturacibn
de agua por encima del contacto agua-petrbleo. Las Figuras
Nos. 24 y 25 muestran, a condiciones de reservorio, el

efecto de la variacibén de la saturacidn de agua por encima
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del WOC. Al convertir la elevacidén por encima del WOC en
presidn capilar, se obtienen las curvas de presidn capilar

respectivas.

Las curvas de presidn capilar nos permitieron determinar
los niveles de saturaciones de agua que fueron utilizados
para la determinacidén del petrdleo original en sitio. Por
otro lado, se pudo observar que en ambos reservorios la

zona de transicidn es pequefia, del orden de 4 pies.

2.4 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DEI. RESERVORIO
El petrdleo del reservorio Chonta (Mbo. Cetico) es de color verde-

HCT, parafinico y tiene una gravedad °API de 43.7° a 60°F.

El petrbleo del reservorio Vivian es de color negro HCT, con una

gravedad °API de 45.5° a 60°F.

Las caracteristicas PVT del petrdleo de ambos reservorios, se
muestran en la Figura N° 26. Los parfmetros volumétricos més
importantes de estas funciones relacionadas con la presidn son las

siguientes:
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Progiedades Vivian Cetico
Presidn de burbuja (Pb), psig 360 420
Presidn inicial del reservorio (Pri), psig 3950 4340

Factor de volumen de formacidn del

petrdleo (Bo a Pri), Bls./STB 1.145 1.160
Gas en solucidn (Rso), SCF/STB 98 193
Viscosidad (uo a Pri), cp 1.130 0.880

Las propiedades del agua de formacidn de Vivian y Cetico a condi-
ciones de reservorio, obtenidas a partir de correlaciones para las

salinidades medidas en el laboratorio, son las siguientes:

Propiedades Vivian Cetico
Salinidad, ppm NaCl 115,000 145,000
Densidad, 1lb/pc 67.9 68.8

Factor de volumen de formacidn
(Bw), Bl./STB 1.044 1.049

Viscosidad (uw), cp 0.340 0.365

La gravedad especifica del gas, tanto de Vivian como de Cetico es

de 0.62 y 0.63, respectivamente.
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MECANISMOS DE PRODUCCION

En base al tipo de petrdleo altamente bajosaturado (subsaturado)
tanto de Vivian como de Cetico y a la muy ligera caida de presidn
registrada en ambos reservorios como consecuencia de los volGmenes
de petrdleo y agua extraidos durante la vida productiva, se con-
cluye que ambos reservorios producen fundamentalmente por empuje
hidr&ulico predominantemente de los flancos. Los otros mecanismos
de expansidn de roca-fluidos no se manifiestan como actuantes, de-

bido a la poca caida de presibén de los yacimientos.
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3. SIMULACION NUMERICA DE RESERVORIOS

DEFINICION

La simulacidén de reservorios es el proceso mediante el cual el
comportamiento real de un reservorio de hidrocarburos es inferido
a partir del comportamiento de un modelo matem&tico que describre
(representa) al reservorio. El grado de aproximacién del modelo
con respecto al reservorio real depende fundamentalmente de 1la
exactitud y confiabilidad (calidad) de los datos de entrada usa-
dos, asi como de la capacidad que tiene el modelo seleccionado

para simular el comportamiento del reservorio.

Un simulador matem&tico es b&sicamente una serie de ecuaciones que
sujetas a ciertas condiciones, describen los procesos de difusién

de los fluidos dentro de un medio poroso en el reservorio.

Mediante la simulacién de reservorios se puede efectuar mGltiples
estudios cuantitativos, asi como estudios de sensibilidad de dife-
rente indole tanto para uno o varios yacimientos en su integridad,
como también porciones de yacimiento (secciones areales o vertica-

les).

Sin embargo, para estudios como el presente, los simuladores per-

miten lo siguiente:

Determinar el comportamiento de ‘'un campo de petr6leo bajo

inyeccibén de agua o gas, o bajo un agotamiento natural.
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Determinar los efectos de la ubicacibén de pozos y su espacia-

miento.

Estimar el efecto de las variaciones del régimen de produccién

en el recobro final de petrdleo.

ILos estudios de simulacibén de reservorios, mediante modelos mate-
m&ticos considera al medio poroso como un conjunto de bloques in-
dividuales interconectados (Figura N° 3.1), cada uno de los cuales
posee su propio juego de propiedades y consecuentemente pueden te-
ner un comportamiento individual diferente; es decir, que se pue-
den representar las variaciones areales de las propiedades fisicas
de la roca-reservorio, de los fluidos presentes y principalmente
se puede representar adecuadamente la configuracién geométrica
real del yacimiento. Los bloques son dependientes reciprocamente
debido a la continuidad del fluido presente entre ellos. De esta
manera se representa mejor un yacimiento dado y por consiguiente
su comportamiento, que est& determinado por la conducta simulténea

de sus partes.

Figura 3.1
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La construccidn de un buen simulador matemtico requiere conside-
rables grados de sofisticacidn y el conocimiento de varias &reas

de especializacidn diferentes. Entre &stas tenemos:

-~ Principios de Ingenieria de Reservorios.

-~ Teoria de las ecuaciones diferenciales parciales.
~ Técnicas de diferencias finitas.

- Métodos matriciales de célculo.

- Programacidn por computadora.

CLASIFICACION DE SIMULADORES DE RESERVORIOS
Los simuladores de reservorios pueden clasificarse de acuerdo al
tipo de reservorio que ellos se proponen simular o sobre la base

de un proceso o fendmeno particular del reservorio3,

De acuerdo al tipo de reservorio, los simuladores pueden ser: si-
muladores de reservorio de gas, simuladores de reservorio de "pe-
trdleo negro" y simuladores de reservorios de condensados de gas y

petrbdleo volatiles.

Los simuladores de reservorios de gas pueden ser de una o dos fa-

ses, dependiendo de la presencia o no de agua movible.

Los simuladores de "petrb6leo negro" son capaces de simular agque-

llos sistemas donde el gas, petrdleo y agua estidn presentes en



diferentes proporciones. En el Apéndice se detallan los alcances

de este tipo de modelo.

Los reservorios de condensados y petrbleo vol&til, usualmente re-
quieren simuladores especiales que tomen en cuenta el comporta-
miento composicional entre los componentes individuales de los hi-
drocarburos en las fases gaseosa y liquida. Este tipo de modelo
est8 entre los m&s complejos, dado que enfoca el comportamiento

individual de cada componente de hidrocarburos.

Procesos y fendmenos particulares que ocurren en el reservorio,
tales como procesos de recuperacidn térmica, inundacidn quimica
(polimeros, surfactantes, etc.) y desplazamiento miscible identi-

fican a otros tipos de simuladores de reservorios.

Los procesos de recuperacibén térmica (estimulacidn por vapor, des-
plazamiento con vapor y combustidén en sitio), han hecho que se
construyan modelos muy sofisticados que intentan tomar en cuenta

todos los fenbmenos fisicos involucrados.

Los modelos de inundacidén quimica se caracterizan por las ecuacio-
nes adicionales de conservacidn para varias especies (polimeros,
surfactantes, etc.). En adicidn, estos modelos deben tener alguna
representacidn de absorcidén e incluir los efectos de reduccidén de
la permeabilidad en la fase acuosa después del contacto con el

polimero.
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Los modelos de simulacibén de reservorios pueden también dividirse

teniendo en cuenta sus dimensiones, y la interrelacidn entre é&s-

tas, asi como la orientacidén de las mismas.

cada tipo tiene algGn &rea particular de aplicacidén, tal como se

muestra en los ejemplos siguientes:

a) Modelo Uni-dimensional, Horizontal

IMAX
JMAX
KMAX =

nou n
—_ - P

Aplicaciones:
Balance de Materiales.
Simula seccidn (parte) de reservorios.
Comportamiento de un acuifero.

Simula experimentos de laboratorio.
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b) Modelo Uni-dimensional, Vertical

[

Z
IMAX = |
JMAX = |
KMAX = 4
Aplicaciones:

- Simula mecanismos de drenaje gravitacional.
- Estructura de arrecife.

- Equilibracidén vertical.

- Tratamiento de pozo individual.

- Eficiencia del influjo vertical de agqua.

c) Modelo Bi-dimensional, Horizontal

IMAX = 4
JMAX =4
KMAX =1
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Aplicaciones:
Simulacibén de estructuras grandes con multi-pozos.
Rocas con propiedades heterogéneas.
Pequefla variacibébn vertical de las propiedades de la roca y
el fluido.
Determinacibén de la presibn &6ptima en procesos de manteni-
miento de presidén y los mecanismos de recuperacidén secunda-

ria.

d) Modelo Bi-dimensional, Vertical, Estratos Comunicados

IMAX =4
JMAX = |
KMAX = 4

Aplicaciones:
Andlisis de seccibn transversal de un reservorio.
Efectos de segregacidn gravitacional.
Andlisis de pozos individuales o pozos mGltiples.

Efecto de la heterogeneidad en el desplazamiento frontal.
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e) Modelo Bi-dimensional, Vertical, Estratos no Comunicados

f)

IMAX =4
JMAX = |
KMAX =3
Ay —
T‘ AX
\
H ~
Aplicaciones:
= Estudio de seccibn transversal vertical.
- Pozos con completaciones mGltiples.
- Précticas de produccibn en conjunto,
- Modelos de flujo estratificado.
Modelo Tri-dimensional, Estratos Comunicados
2
3 IMAX = 2

JMAX =
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Aplicaciones:

- Simulacibén de grandes reservorios con pozos m@ltiples.

- Variacidn vertical significativa en las propiedades de la
roca y del fluido.

- Sistema estratificado con acuifero comGin o con comunicacién

parcial.

g) Modelo Tri-dimensional, Estratos no Comunicados

IMAX = 4
JMAX =4
KMAX =3

Aplicaciones:

- Simulacibén de grandes reservorios consistentes de varios ho-
rizontes productores.

- No flujo vertical entre capas.

- Completaciones mGltiples con o sin produccién en conjunto.

- Modelos de flujo estratificado.
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Es importante destacar los modelos de conificacién de geometria
radial, los cuales permiten estudiar el comportamiento en detalle
de un pozo, con el propbdsito de investigar el efecto del tamafio de
los intervalos a ponerse en produccidn, asi como las tasas de pro-
duccidn y su efecto en el fenbmeno de la conificacién del gas o
agua en el pozo. Asimismo, estos modelos permiten investigar el
efecto de la velocidad de extraccidn de fluidos en el recobro fi-

nal del pozo.

DESARROLLO TEORICO DEL SIMULADOR MATEMATICO - METODOS DE SOLUCION

En esta seccidn se presenta en forma breve las ecuaciones que in-
tervienen en el modelo matemitico de simulacién de reservorios y
los métodos de solucidén de é&stas. La descripcién detallada del
desarrollo de las ecuaciones anteriores, asi como el procedimiento
de los métodos de solucidn de las mismas, se encuentran en la re-

ferencia (2).

En general, el modelo matemitico de simulacidn de reservorios esté
basado en las ecuaciones fundamentales de flujo de fluidos en el

reservorio, las cuales se expresan en forma de derivadas parciales.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos en medios porosos
song
Ecuacidn de Continuidad (Ley de la Conservacidén de la Masa).
Ecuacibn de Estado.

Ecuacidén de Movimiento (Ley de Darcy).
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La Ecuacidn de cContinuidad establece que al pasar una cierta can-
tidad de masa a través de un medio poroso, la suma del flujo de
masa que entra menos la masa que sale es igual al cambio de masa

que se produce dentro de un medio poroso.

La expresibén matem&tica de la Ecuacién de Continuidad, para el

flujo en tres dimensiones, es la siguiente:

Sx Sy Sz Axbyh §t

G R (vopl + S (v 4+ _go = - § (&)

La ecuacibén de Estado describe las relaciones existentes entre
presidn-volumen o presidn-densidad de los fluidos que pasan a tra-
v€s de un medio poroso. La Ecuacién de Estado, dependiendo del

tipo de fluido, se expresa como sigue:

Fluidos incompresibles (donde se asume que la Q es constante).

Dado que po. 1/V 'y Bo oV, se puede escribir la ecuacidn ante-

rior de las siguientes formas:

c (p-pPi)
. e
i

Bo = Boi e C (P-Pi)
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Fluidos compresibles (se basa en la ley de los gases reales).

PV = zn RT

La Ecuacién de Movimiento (Ley de Darcy) describe el flujo a tra-
vEs de un medio poroso. Esta ecuacidén en su forma diferencial, se

expresa como sigue:

v = -kx 69
o2 =8X. fHe

u Sx

= =K o

VY OV, A%
uo Sy

\% = -Kz G§90
e =Ca ShY

u Sz

3.3.1 Ecuaciones Fundamentales de Flujo

Las ecuaciones fundamentales de flujo resultan de la combi-
nacién de las tres ecuaciones mencionadas anteriormente y
describen el flujo de fluidos a través de un medio poroso.
Estas ecuaciones se generan para cada una de las fases pre-

sentes en el reservorio.

En notacibén vectorial la ecuacibén fundamental de flujo para

la fase petrbleo es:

V. QoVol - q = § (2 so)

St 8o (1)
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Fase agua

|0

(bsw)
St Buw (2)

V. DwVdw) - aw

Fase gas

[‘1’ (Sg + Rso So + Psw _s_@}
(3)

Bg Bo Bw

Combinacidén de las Ecuaciones Fundamentales de Flujo

Las ecuaciones fundamentales de flujo de las tres fases,
tienen que ser reducidas a una forma que puedan ser resuel-
tas, para lo cual es necesario utilizar ecuaciones auxilia-

res.

Compresibilidad de la formacidn:

Cf = -

(og]

1
d Op

® = ¢ [1 + cf (P - Pi) (4)
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Saturaciones:

So + Sw + 8Sg = 1

8o + 8sw + 8sg = O

St St St (5)
Potenciales:

Vo = Vpro - poghh (6)

Vidw = V Puw - pw gVh (7)

V&g = V Pg - pg gVh (8)

Presiones Capilares:

Pw = Po ~- Pcow
Vpw = VPo - VPcow (9)
Pg = Po + Pcgo
Vpg = Vpo + Vpcgo (10)

Utilizando las ecuaciones anteriores (Ec. 4 al 10), en com-
binacibén con las ecuaciones fundamentales de flujo (Ec. 1
al 3), obtenemos la ecuacibén diferencial del simulador, la

cual es:
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(Rso - Bol} V. DoVPoj - V. [:Rso)\oVPoj + (Rsw - Bw)
Bg Bg

v. [XwVPd] - V. [RswlwVpo] - V. [KgVPQ] - A5 = A6 GPo
St

La solucibn de la ecuacién 1 da So.
Ia solucibn de la ecuacidédn 2 da Sw.

La solucibn de la ecuacibdn 11 da Po.

Métodos Matriciales de Solucibén del Modelo Matem&tico

Las ecuaciones de simulacidn son ecuaciones con derivadas
parciales y su solucibén Ginicamente puede realizarse median-
te el empleo de métodos numéricos con diferentes finitas.
Las ecuaciones asi discretizadas, pueden resolverse apli-
cando métodos matriciales de solucibn. Entre é&stos, se
pueden considerar dos grandes grupos: Métodos Directos y

Métodos Iterativos.

Métodos Directos (Eliminacidn Gaussiana)

Son aquellos que proporcionan tedricamente soluciones exac-
tas, lo cual no es siempre cierto, ya que pueden diferir de
las verdaderas en una magnitud considerable, esto se debe a
que los c8lculos estldn expuestos a errores por redondeo.

Dentro de estos métodos tenemos:



a)

b)

c)

d)

e)
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Regla de Cramer.

Solucidén de un Sistema de Ecuaciones Unidimensionales

por el Método de Eliminacidn de Gauss.

Algoritmo de Thomas (variacién de 1la Eliminacidn

Gaussiana).

Algoritmo de Bandsolve (Tipo de Eliminacidén Gaussiana).

Método D-4 (Eliminacidn Gaussiana modificada).

Métodos Iterativos

Estos proporcionan soluciones que convergen a la verdadera,

ya que se aplican rutinariamente y en ciertos casos se me-

jora el método para que &ste se aproxime m&s r&pidamente a

la solucibn real.

Los métodos que se utilizan son:

a)
b)
c)
d)

e)

Jacobi.

Gauss - Seidel.

Método PSOR (Puntos sucesivos sobrerelajacidn).
Mé&todo LSOR (Sobrerelajacibén sucesiva en linea).

Método LSOR WATTS (Método LSOR modificado por WATTS).
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f) MEtodo SIP (Proceso Implicito fuertemente).

g) Método SSOR (Sobrerelajacibén sucesiva en placas).

Estos métodos tienen aplicacién en problemas de una, dos y

tres dimensiones.

ETAPAS DE UN ESTUDIO DE SIMULACION DE RESERVORIOS

En general, un estudio de simulacibén de reservorios comprende las

siguientes etapas4z

A) Identificacidn clara del problema de reservorio y visibén defi-

nida de los alcances técnicos y econbmicos del estudio.

Es de suma importancia tener todas las preguntas definidas,
las cuales puedan ser resueltas mediante el proceso de un es-
tudio de simulacibén de reservorios. El enfoque de un estudio
depende fundamentalmente de las interrogantes que se tiene so-
bre el reservorio. Normalmente la interrogantes desde un en-

foque econdmico, son las siguientes:

- ¢Chal es el mejor esquema de explotacidn del reservorio?

- ¢Cull es el régimen Sptimo de produccidn?

- ¢Es necesario operaciones de mantenimiento de presibén de
los reservorios?

- ¢Cull es el espaciamiento 6ptimo entre pozos?



B)

C)
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¢Es econfmica la perforacibén de pozos interubicados?

Recoleccidn y revisiébn de toda 1la informacidén disponible.

Previsidén de informacidn complementaria.

En esta fase del estudio, toda la informacidn disponible debe
ser rigurosamente analizada y revisada para no considerar da-
tos dudosos y/o incoherentes. Por otro lado, es en esta etapa
donde se debe recomendar la obtencibén de informacidén necesaria

complementaria.

Formulacién de modelo geoldgico y anflisis de datos petrofisi-

CoOs.

Del andlisis de los datos geoldgicos y petrofisicos se cons-
truye el modelo geoldgico del reservorio, el mismo que debe
definir la estructura, espesor, porosidad, permeabilidad, es-
tratificacién, fallas y otras consideraciones fisicas del

reservorio.

El modelo geoldgico del reservorio (descripcibdn geoldgica) es
muy importante y normalmente es reevaluado durante el proceso
de ajuste de historia. Es importante remarcar que en la for-
mulacidén del modelo geoldgico necesariamente debe lograrse 1lo

siguientes



D)

. Establecer la 1litologia y el ambiente deposicional de 1la

roca reservorio y no reservorio.

. Establecer la forma estructural, continuidad areal y verti-

cal, asi como; las tendencias del espesor total de la roca

reservorio.

. Determinar con suficiente aproximacién la variacién de 1la
roca reservorio en términos de porosidad, permeabilidad y
las propiedades de capilaridad (principalmente si existe un

acuifero contorneando al reservorio).

. Determinar el volumen poroso con hidrocarburos y los patro-

nes de transmisibilidad en tres dimensiones.

Naturalmente, la fuente de informacién para lograr lo indi-
cado lineas arriba ser§ a partir de anflisis de muestras de
roca debidamente seleccionadas, pruebas de presidén para
evaluar el grado de continuidad de los reservorios y/o de-

terminar barreras al flujo de fluidos y 1la presencia de po-

siblea fracturas.

Andlisis del comportamiento productivo (historia productiva) y

anilisis PVT de los fluidos del reservorio.
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La informacidén de produccidén de petrbleo, gas y agua tiene que
ser revisada para evitar valores incongruentes y asimismo,
evitar falsos datos de entrada que redundarian en la inexacti-

tud de los resultados.

El anflisis PVT definir8 si los fluidos deben ser representa-
dos composicionalmente o si los fluidos del resevorio pueden
ser representados como un sistema de petrdleo negro. Los mo-
delos composicionales son mucho m&s complejos que cualquier

modelo de petrdleo negro.

Seleccidn del tipo de modelo y construccidén del modelo numéri-

co (dimensiones, mallado, métodos de solucidn, etc.).

Ia construccidén del modelo numérico de un reservorio, es una
de las &reas donde el arte y la ciencia de la simulacidn se
conjugan. El mejor modelo de reservorio es el més simple pero
que sea capaz de representar adecuadamente el comportamiento
productivo de los pozos y del medio poroso en general. Sin
embargo, existe la tendencia a utilizar modelos cada vez mé&s
sofisticados que a veces no son estrictamente necesarios. Si
después de analizar el comportamiento real de un reservorio se
define que un estudio de simulacidén es necesario, muchos fac-
tores deben ser considerados en la seleccién y disefio del mo-

delo numérico, tales como:



F)

- 50 -

. Tipo de resultados requeridos.

. Exactitud de los resultados requeridos.

. Incertidumbre en la descripcidn del reservorio.

« Incertidumbre en los datos de campo disponibles para la si-
mulacidn.

« Incertidumbre en las propiedades de roca y fluido.

. Entendimiento del modelo matem&tico (simulador).

. Errores inherentes en las asunciones hechas en el desarro-

1llo del modelo numérico.

Muchos de estos factores son dificiles de cuantificar y conse-
cuentemente el razonamiento para la seleccibdn y disefio de un

modelo para un reservorio diferir§ de un caso a otro caso.

Ajuste de Historia. Cotejo de par&metros del modelo con los

datos reales del comportamiento del reservorio.

El Ajuste de Historia (H.M.) es una de las partes m&s impor-
tantes de cualquier estudio de simulacidn. Ajustar los resul-
tados del modelo con el comportamiento real del reservorio
proporciona la validez del modelo construido. El1 ajuste his-
térico especificamente, consiste en cotejar los parémetros del
modelo (K, ?, PI, H, etc.) hasta que los resultados obtenidos
para un periodo dado reproduzcan el comportamiento real. Para

un esquema de produccidn dado, los datos de ajuste general-
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mente son: WOR, GOR, presidn promedia o presiones fluyentes a

nivel de pozo.

.a calidad del ajuste y la confiabilidad del mismo depende b&-
sicamente de la cantidad de datos histbéricos sobre los cuales
se consigue el ajuste. En algunos casos con insuficientes da-
tos (por ejemplo falta de datos de presibén), el ajuste se pue-
de conseguir a partir de diferentes esquemas de descripcibén de
un reservorio. En cambio, cuando gran cantidad de datos son
disponibles, un intento no satisfactorio en el ajuste, indica-
r& que algunas de las asunciones bésicas hechas durante el de-
sarrollo del modelo tendrian que ser revisadas (geologia es-
tructural, comportamiento PVT, extensién del reservorio,
etc.). En algunos casos, un ajuste no satisfactorio puede

también indicar inexactitudes en los datos.

El proceso de ajuste de historia usualmente involucra hastante
tiempo y costo, a veces con resultados frustantes. El costo
de un estudio de simulacibn se refleja, en la mayoria de los
casos, en el nlmero de corridas de computador, efectuadas para
conseguir un ajuste razonable y garantizar los resultados de

las predicciones.

Predicciones.- Tal como se vio anteriormente, la calidad de

un ajuste de historia depende sustancialmente de 1la cantidad
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de datos reales utilizados para el ajuste. En este sentido,
la confiabilidad de las predicciones del comportamiento futuro
depende de la cantidad de datos utilizados para el ajuste. Fn
consecuencia, cuanto mds informacidén disponible se utiliza en
el ajuste de historia, m&s confiables serin los resultados de

las predicciones.

T.a actualizacidn periddica de un estudio de simulacidén ser§
siempre de mucho beneficio, ya que con nueva informacidn se
logrard mejorar los resultados de las predicciones y mejorar

la calidad de los mismos.

Finalmente, debido al hecho que muchas de las asunciones con-
sideradas en las diferentes etapas del desarrollo de un modelo
y teniendo en consideracidén que las ecuaciones de flujo se re-
suelven con cierto grado de exactitud, siempre ser& necesario
utilizar buenos conocimientos de ingenieria en la conduccibn
de los estudios y en la interpretacidén de los resultados obte-

nidos.
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4. ESTUDIO DE SIMULACION NUMERICA DEL YACIMIENTO

VALENCIA-NUEVA ESPERANZA

DESCRIPCION DE LOS MODELOS

Ios modelos numéricos de los reservorios Vivian y Cetico fueron
construidos considerando flujo biffsico tridimensional. Tos acui-
feros fueron simulados mediante celdas de gran tamafio con seudopo-

rosidades para contener un gran volumen.

Nrealmente, los reservorios fueron divididos superponiendo una ma-
1la rectangular de 13 x 28 celdas, cuyo lado mayor est& orientado
en la direccidn del plano axial principal de la estructura (Figura
NS 27). Verticalmente, los reservorios fueron zonados en dos ca-

pas cada uno, de la siguiente manera:

Capa Reservorio
1 Vivian-v1
2 Vivian-v2
3 Cetico-Cl
4 Cetico-C2

La distribucidn de estas capas se muestra en las Figuras Nos. 16,

le y 19,
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El nmodelo tridimensional definido consta de 1456 celdas. 1as di-
mensiones de las celdas varian entre 550' y 8,000', correspondien-
do las de menor tamafio principalmente a la zona m&s alta de la es-

tructura y las de mayor tamafio al acuifero.

La informacidn geolbgica y de propiedades de los reservorios Vi-
vian y Cetico (2T, 2B, WOC, H, Ho, ¢, Kx, Ky), fueron introducidos
al modelo mediante un proceso de digitizacidén de los mapas prepa-
rados para cada una de las capas. Asimismo, fueron digitizados e
introducidos al modelo, la informacidén de produccidn, presidn, PVT

e informacién de permeabilidades relativas y presidn capilar.

para efectos de simular la comunicacidn vertical entre las capas
de Vivian, se considerd una permeabilidad vertical (Kz) de 150 md
(15% de Kxy) para todo el yacimiento, excepto en las celdas de los
pozos 86D, 92 y 100D, en las cuales se considerd Kz = 0 debido a
la presencia de una zona impermeable entre ambas capas. FEn el re-
servorio Cetico el Kz considerado fue de 50 md (15% de Kxy),

excepto en las celdas de los pozos 25X, 92 y 93D.

El simulador utilizado fue el BOSS (Black 0il Simulation System),
versién 3.8, PL 155, de propiedad de Petrdleos del PerG y que fue

adquirido de la compafiia americana Scientific Software Corporation.
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AJUSTE DE HISTORIA

El ajuste de historia en un proceso de simulacibén tiene como obje-
tivo fundamental lograr que el modelo represente adecuadamente el
comportamiento real del yacimiento, para asi obtener confiabilidad

en las predicciones.

En el yacimiento Valencia-Nueva Esperanza, a fin de reproducir 1la
historia real de produccibdn, se tuvieron que realizar ciertas mo-
dificaciones en el modelo, tales como los cambios hechos en 1las
curvas de permeabilidad relativa al agua y presidn capilar inicia-
les (principalmente en Cetico), asi como los cambios en 1a inter-
pretacidn estructural de la parte sur y suroeste de Nueva Esperan-
zajy para lo cual las celdas vecinas a los pozos 87D y 93D tuvieron
que ser levantadas en m&s o menos 10 pies de su posicién origi-
nal. A fin de determinar si esta modificacidn estructural es co-
rrecta, se recomendbd llevar a cabo una detallada revisibén de 1la

interpretacidn sismica en esta parte de la estructura.

Cabe sefialar que la informacidén de produccibén del reservorio Vi-
vian de Valencia, la cual proviene sb6lo del pozo 25X, no fue con-
siderada en el proceso de ajuste de historia debido al poco espe-

sor con petrdleo (2.1 mts.) y a la pequefia extensibn areal de &ste.
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Resultados del Ajuste de Historia

La Figura N° 28 muestra el Ajuste de Historia a nivel campo
de la producciébn de agua, lo cual se considera como un
ajuste razonable. Los Ajustes de Historia obtenidos en los
pozos 41D, 74X y 92 son bastante buenos (Figuras 29, 30 y

31), mas no asi en los pozos 86D y 87D (Figuras 32 y 33).

En el Ajuste de Historia del pozo 86D se simulé que Vivian
y Cetico estaban produciendo simult&neamente en este pozo,
a pesar de que la informacién de campo indicaba que Vivian
estaba aislada con (2) empacaduras FH. La razbn de la al-
ternativa considerada lineas arriba, fue debido a que el
comportamiento productivo del pozo no era caracteristico de
Cetico por la alta produccidén de agua y un nivel de fluido

casi en superficie.

En términos generales, el Ajuste de Historia logrado para
el yacimiento Valencia-Nueva Esperanza es aceptable, a pe-
sar de no disponer de informacién de propiedades de roca
reservorio medida en nfGcleos (Kr, Pc), ni tampoco de infor-
macibébn confiable en las medidas de produccién de agua, es-
pecificamente durante el perfodo Mayo 84 - Junio 85, donde
para una caida pronunciada de la produccién de petrbleo, se
mantiene casi constante la produccién de agua (Figura N°

28).
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Cabe indicar que la Figura N° 28, no incluye la produccién
de petrdleo y agua del pozo 25X (el mismo que a Diciembre

1985 registra un acumulado de 63,799 x 632,160 Bls.).

Petrdleo Original En Sitio
El Petrdleo Original en sitio (OOIP) calculado con el mode-

lo, corresponde a la Gltima corrida de Ajuste de Historia.

El volumen de OOIP para el yacimiento Valencia-Nueva Espe-

ranza es el siguiente:

Reservorio OOIP (MMSTB)
Vivian 11.41
Cetico 8.55
TOTAL 19.96

Conviene mencionar que para el c&lculo del OOIP de Vivian en

Valencia, se considerb6 el verdadero WOC (-8510' bnm).

Contribucibén Productiva de los Reservorios

Como resultado del Ajuste de Historia se ha estimado la con-
tribucibén de los reservorios Vivian y Cetico a la produccibén
total de petrdleo y agua a Diciembre 1985, Los resultados

obtenidos son los siguientes:
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Produccibn
Reservorio Acumulada (MSTB)
Vivian 2,566%
Cetico 1,563
TOTAL 4,129

(*) Incluye 64 MSTB del pozo 25X.

Se puede observar que la mayor produccidn proviene de Vi-
vian, lo cual se debe a que este reservorio tiene mejores
caracteristicas de roca reservorio e indice de productivi-

dad que Cetico.

Caracteristicas del Flujo de Fluidos

Como resultado del Ajuste de Historia se ha determinado que
el agua producida del reservorio Vivian proviene de 1los
flancos y que arealmente el frente de agua avanza princi-
palmente de norte a sur, lo cual se manifiesta en la pro-

duccibén de los pozos 86D y 74X.

En el reservorio Cetico el agua producida proviene mayor-
mente de los flancos, sin embargoy en el pozo 92 el agua
producida proviene por conificacién debido a que 1la zona
petrolifera en este pozo est8 en contacto directo con 1la
zona acuifera. En general el avance del frente de agua en

Cetico es uniforme, excepto en la parte suroeste de Nueva
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Esperanza, donde se observa una marcada entrada del frente

de agua en la zona vecina al pozo 87D (Figura N° 34).

PREDICCTONES
De acuerdo con los objetivos del estudio y con el estado actual de
los reservorios determinado por el Ajuste de Historia, se conside-

raron los siguientes casos de prediccibn:

Ccaso I (Base) Continuacidn de las Condiciones Actuales
Caso 1II Reacondicionamientos
caso III Caso II + Perforacidn 1 pozo Cetico

Los par&metros de control impuestos al modelo para efecto de las

predicciones fueron los siguientes:

- Limite econbmico del yacimiento 200 BOPD
- Limite econdmico/pozo 50 BOPD
- M&ximo caudal de extraccidn de

fluido total/pozo 8000 BOPD

- M&xima presidn fluyente de fondo 1000 psig

Por otro lado, en las predicciones, no se consideré al pozo 92 por

estar cerrado con alto corte de agua (98%).
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Caso I (Base): Continuacidn de las Condiciones Actuales

Este caso consiste en continuar produciendo el yacimiento
bajo las condiciones actuales de operacién (capacidad de
levantamiento de BEC's: 8730 BFPD). En el volumen anterior
se ha incluido el pozo 86D (actualmente cerrado por proble-
mas de pesca), el mismo que entraria en produccibén sb6lo por

Cetico con BEC de 1000 BFPD, en Mayo de 1986,

El prondstico de produccidén del yacimiento bajo las condi-

ciones anteriores se encuentra en la Figura N° 35.

La recuperacidén final (RF), bajo este caso seria de 6.5
MMSTB (32.6% - OOIP). La vida productiva adicional del
yacimiento, al limite econdmico de 200 BOPD se estima en
7.75 anos (Setiembre 1993). El corte de agua, al final de

la vida productiva del yacimiento, seria de 96.7%.

Caso I1: Reacondicionamientos

Para el prondstico de este caso se considera el incremento
de la capacidad de levantamiento artificial de 8,730 BFPD a
13,600 BFPD. En este volumen se ha incluido la produccién
de Cetico en el pozo 25X (actualmente cerrado por alto cor-
te de agua de Vivian). Se instalar8 BEC de 700 BFPD, en

Abril 1986.

En la Figura N° 35 se muestra el pronbéstico de produccién

del yacimiento para este caso.
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Caso I (Base): Continuacibén de las Condiciones Actuales

Este caso consiste en continuar produciendo el yacimiento
bajo las condiciones actuales de operacibn (capacidad de
levantamiento de BEC's: 8730 BFPD). En el volumen anterior
se ha incluido el pozo 86D (actualmente cerrado por proble-
mas de pesca), el mismo que entraria en produccibén sblo por

Cetico con BEC de 1000 BFPD, en Mayo de 1986.

El prondstico de produccién del yacimiento bajo las condi-

ciones anteriores se encuentra en la Figura N° 35.

La recuperacién final (RF), bajo este caso seria de 6.5
MMSTB (32.6% - OOIP). La vida productiva adicional del
yacimiento, al limite econbmico de 200 BOPD se estima en
7.75 anos (Setiembre 1993). El corte de agua, al final de

la vida productiva del yacimiento, seria de 96.7%.

Caso II: Reacondicionamientos

Para el prondstico de este caso se considera el incremento
de la capacidad de levantamiento artificial de 8,730 BFPD a
13,600 BFPD. En este volumen se ha incluido la produccidn
de Cetico en el pozo 25X (actualmente cerrado por alto cor-
te de agua de Vivian). Se instalar8 BEC de 700 BFPD, en

Abril 1986.

En la Figura N° 35 se muestra el pronb6stico de produccién

del yacimiento para este caso.
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El incremento en la recuperacidén final con respecto al Caso
Base seria de 170 MSTB, haciendo un total de 6.67 MMSTB
(33.5% = 00IP), con un pico de produccidén de 3,500 BOPD a
Mayo de 1986. I1a vida productiva adicional del yacimiento

seria de 6 afos (Diciembre 1991).

Dado que la recuperacidn final a incrementarse con respecto
al caso I no es muy significativa, la instalacidén de BEC's
de mayor capacidad implicaria fundamentalmente una acelera-
cidn de la produccidn y que la vida productiva del yaci-
miento se reduciria en 1.75 aflos. El corte de agua, al fi-
nal de la vida productiva, se incrementaria en 0.6% con

respecto al Caso I.

Caso IIIs Caso II + Perforacidn de 1 Pozo por Cetico
En adicibén a los trabajos del Caso II, se considera la per-
foracidén de un (1) pozo por Cetico (Enero 1987) y la pro-

duccidn sblo de Vivian en el pozo 74X.

La razdn para considerar esta alternativa es que en el pozo
74X, Cetico no serd drenado eficientemente debido a la gran
diferencia de capacidades de produccidén entre Vivian (IP =
45.0) y Cetico (IP = 1.4) al estar siendo producidos simul-

t&neamente,
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La ubicacidn del pozo simulado (VN 0l1) se muestra en la Fi-

guras 27 y 36.

En la Figura N° 35 se muestra el pronbéstico de produccibén
para este caso. El incremento en la recuperacién final con
respecto al caso anterior seria de 126 MSTB, haciendo un
total de 6.80 MMSTB (34.1l% O0IP). La vida productiva
adicional del yacimiento seria de 6 afios (Diciembre 1991),
lo cual implicaria también una aceleracién de la produccibn
con respecto al Caso I y que la vida productiva del yaci-
miento se reduciria en 1.75 aflos. El corte de agqgua, al fi-
nal de la vida productiva se incrementaria en 1.1% con res-

pecto al Caso I.
Si bien es cierto que la ubicacibén VN 01 llega a producir
395 MSTB, el incremento real en los reservorios para este

caso es sblo de 106 MSTB en Cetico y 20 MSTB en Vivian.

El programa de trabajos para los 3 casos de prediccidn con-

siderados, se presenta en la Tabla N° 5.

Reservas y Recuperacidn Final

La produccidn acumulada de petrb6leo a obtenerse de los re-
servorios Vivian y Cetico, bajo los tres (3) casos de ex-

plotacidén analizados, se presentan pozo por pozo en la
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Tabla N° 6. El l1limite econbmico considerado a nivel de

yacimiento fue de 200 BOPD.

La recuperacidn final de petrdleo de ambos reservorios se
sumarizan en la Tabla N° 7. Como se puede apreciar, la
mixima recuperacidén del reservorio Vivian seria de 3952
MBls. (Caso III), es decir, 34.6% - O0OIP, y que es muy

similar a lo obtenido en los otros casos.

En Cetico, la m&xima recuperacibébn final seria de 2850 MBls.
(Caso III), es decir, 33.4% - OOIP, el cual es ligeramente

mayor a lo obtenido en los Casos I y II.

El factor de recuperacién (FR) para ambos reservorios es
razonable, desde que el mecanismo de produccidén es por

empuje de agqua.

Es importante mencionar que la recuperacién final es pr&c-
ticamente insensible al régimen de produccidén impuesto para
este caso en particular. Al aumentar la tasa de extraccibn
de fluidos se produce un leve aumento del recobro final y
una aceleracibén de la produccién de petr6leo, lo cual ori-
gina que la vida productiva econbmica del yacimiento se re-
duzca en 1.75 afios para los Casos II y III en relacibn al

Caso I.
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EVALUACION ECONOMICA
Los parmetros econbmicos considerados en la evaluacidén econbmica

para las tres alternativas de explotacibén del yacimiento fueron:

. Precio de Crudo ! 19.0 Us$/Bl., constante.
. Gastos Operativos 1 1115.52 MUS$/Pozo y 0.45 Us$/Bl.,
constante.

. Inversiones (MUS$) : Ver Tabla N° 8.

4.4.1 Rentabilidad
La evaluaciébn econbmica efectuada, tomando como indicador
de rentabilidad el Valor Actual Neto (VAN) al 20%, indica

que los tres casos son rentables a nivel global.

Caso I Caso II Caso III
Recuperacibén Final, MSTB 6506 6676 6802
Fecha Limite Econbémico Set. 93 Dic. 91 Dic. 91
Inversién, MUS$ 593.0 928.0 6468.0
VAN al 20%, MUS$ 6731.0 7308.0 5574.0
TIR, % +100.0 +100.0 +100.0

La evaluacibén econbmica incremental gque compara los tres
casos anteriores, indica que el Caso II (reacondicionamien-
tos), constituye la forma m&s econbmica de incrementar la

recuperacidén final.

Comparacién VAN al 20% TIR
casos MUS$ (%)
IT - I 577 + 100

III - I (1157) <0
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5. CONCLUSIONES

5.1 GEOLOGIA

a)

b)

c)

d)

e)

El yacimiento Valencia-Nueva Esperanza est§ constituido por
dos sub-estructuras tipo anticlinal ligeramente asimétricos,

alineados en direccibn Noroeste-Sureste.

El ambiente deposicional de la formacidén Vivian es fluvial,
predominantemente de canales de meandro. ILa formacién Chonta
(Cetico Basal) es de ambiente litoral de barras-barrera, depo-

sitadas en ciclo transgresivo.

En general, las caracteristicas de permeabilidad y porosidad
del reservorio Vivian es buena. Sin embargo, existe una dr&s-
tica reduccidn de estas caracteristicas hacia el tope por la

presencia de arcillas.

En Cetico, la permeabilidad y porosidad son menores que en Vi-

vian, pero con una distribucibén m&s uniforme.

El entrampe de hidrocarburos, tanto en Vivian como en Chonta,

est8 controlado por factores estructurales y estratigrificos.

Los contactos agua-petrdleo originales de Vivian y Cetico son

horizontales.
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Para lograr el Ajuste de Historia fue necesario efectuar modi-
ficaciones en la interpretacibén estructural de la parte sur y

suroeste de Nueva Esperanza.

INGENIERIA DE RESERVORIOS

a)

b)

c)

d)

Los modelos numéricos construidos han permitido obtener un
Ajuste de Historia razonable del comportamiento productivo de
los reservorios Vivian y Chonta, y por consiguiente represen-
tan una de las mejores alternativas como herramienta de pre-

diccidn y control de produccidn.

El petrdleo original en sitio es de 11.41 MMSTB en Vivian y

8.55 MMSTB en Cetico.

La producciébn acumulada de petrb6leo a Diciembre 1985 es de
4.13 MMSTB, de los cuales 60% corresponde a Vivian y 40% a Ce-
tico. La distribucibébn anterior de la produccibén acumulada es

consecuencia del Ajuste de Historia

El mecanismo de impulsién en Vivian y Cetico es principalmente
por empuje fuerte de agua. E1l agua producida de ambos reser-

vorios proviene principalmente de los flancos.
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La recuperacidén final, bajo las condiciones actuales de opera-
cibn seria de 6.51 MMSTB (32.6% - OOIP), con una vida produc-
tiva adicional de 7.75 afos, esto esjy; hasta Setiembre 1993,
El corte de agua al final de la vida productiva del yacimien-

to, seria de 96.7%.

Con el incremento de capacidad de levantamiento artificial de
8730 BFPD a 13600 BFPD, la recuperacidén final seria de 6.68
MMSTB (33.5% - OOIP). El volumen a incrementarse respecto a
las Condiciones Actuales es de sb6lo 170 MBls.; por lo que la
instalacién de levantamiento artificial de mayor capacidad
significaria mayormente una aceleracidén de produccidn. En
estas condiciones la vida productiva econbmica adicional del
yacimiento seria de 6 afios, es decir hasta Diciembre 1991. El
corte de agua al final de la vida productiva del yacimento se
incrementaria en 0.6%, con respecto al Caso Base (Condiciones

Actuales).

Con la perforacidén de un pozo por Cetico en adicibén al incre-
mento de capacidad de levantamiento artificial, la recupera-
cién final seria de 6.80 MMSTB (34.1% - OOIP). El incremento
de recobro respecto a las Condiciones Actuales, seria de 296
MBls. En este caso, tambié&n el incremento de produccibén de
petrdleo no es muy significativo. La vida productiva adicio-

nal del yacimiento seria de 6 afilos. El corte de agua al final
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de la vida productiva del yacimiento, se incrementaria en 1.1%

con respecto al Caso Base (Condiciones Actuales).

La evaluacidén econbmica a nivel global para las tres opciones
evaluadas son rentables, no obstante; la evaluacidén escon&mica
incremental indica que el Caso II (Reacondicionamientos),
constituye la forma m&s econdmica de incrementar la recupera-

cibn final.
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TABLA N° 3

HISTORIA DE PRESIONES

PRESION
FECHA POZO RESERVORIO PROMEDIO, psi*

Abr. 75 25X Cetico 4320
Ngo. 80 25X Cetico 4339
Ago. 80 25X Vivian 3950
Oct. 80 41D Cetico 4347
Nov. 80 25X Cetico 4346
Nov. 80 25X Vivian 3950
Nov. 80 41D Cetico 4339
Dic. 80 74X Cetico 4341
Dic. 80 74X Vivian 3949
Set. 81 86D Vivian 3950
Nov. 81 87D Cetico 4345
Mar. 82 93D Cetico 4335
May. 82 92 Cetico 4356
Jun. 82 92 Cetico 4347
Jun. 82 74X Vivian 3915
Jul. 82 41D Cetico 4343
Set. 82 100D Cetico 4320
Ene, 83 86D Cetico 4305
Ene. 83 87D Cetico 4345
Ene. 84 92 Cetico 4329
May. 85 87D Vivian 3854
May. 85 87D Cetico 4333
May. 85 74X Vivian 3824
Dic. 85 74X Cetico 4320

* Presiones referidas as: Vivian -8517' y Cetico =-9409°'.
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Costo
Costo
Costo
Costo

Costo

BEC
Squeeze

EZ

Equipo I
Unidad 103

Perforacidn-Completacidn

Costo

Equipo Perforacidn

TOTATL

TABLA N° 8

INVERSIONES
(MUS$)
CASO 1 CASO II CASO III

434 640 501
15 30 30
8
53 179 179

91 79
5,700
50
593 928 6,468
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