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I, THTRODUCCION

A medida que se desarnolla La Industria petrnolena, se
ha visto en La necesdidad de controlar adecuadamente La ex-
plotacién de Los yacimientos, a f4in de obtenen el mdximo
beneficio econdmico del mismo hasta que se decida abando-
narlo por sen Lincositeable La produccibn de dicho yacimien

to.

Para aprovechar al mdximo Las riquezas naturales alma
cenadas en Los yacimientos petrolifenos, se rnequiene ponr
Lo tanto, aplicar corrnectamente La Ingendienfa de Yacimien-
108 que comprende varias fases tales como el cdlculo sobre
el contenido oniginal de Hidrocarburos y su §raccidn recu-
perable, suponiendo que se implantan divernsos métodos de

explotacidn.

Caleulan Las nresenvas de Hidrocarburos no significa a
plican mecandicamente distintos mé€todos para obtener un va-
Lon promedio de Los nesultados, s4ino obtener el valonr mds
cerncano al nreal. DVichos voldmenes hepresentan valohres es-
tnictamente técndcos y no deben estarn influenciados por ac
titudes conservadoras u opitimistas por parte del que caleu

La.



Debe hacernse notar que Los datos de Las neservas de -
hidnocanburos no son §4ijo04 s4ino, que tienen un caractern di
ndmico debdido a un ajuste continuo a medida que se cuenta
con mayor Lnformacibn puesto que La exacititud de Las neser
vas dependen de La catlidad y cantidad de datos disponibRes,
su valon mds cercano a La realidad, se obtendrd a medida

que aumenta La vida productiva del yacimiento.



II. RESUMEMN

EL propbdsito LLevado en este trabajo, es el de hacen -
un estudio comparativo de Los diferentes Métodos existentes
para calculan el volumen original de Hidrocarburos en un Ya
cimiento y, Luego fuzganr su exactitud con el obfeto de a-
plicarn Las mefores técnicas requenidas para un mefor aprove

chamiento de Los Recursos MNaturales.

Panra el desarnrnollo de cada uno de Los métodos emplea-
dos (se utilizaron cuaitnro métodOA), se obtuvo <La Linforma-
cibn de un Yacimiento Real, que panra referencias en esle
trabajo Lo denominaremos Manabl, con La finalidad de objetd
vizan mefon Los nesultados y podern LLegar a una conclusdibn

mds Real.

Métodos Volumétnricos Dinrectos e Indinecitos se emplea-
non en el chdlculo del Volumen Orniginal de Hidrocarburos; en
trhe Los primenos tenemos el de ISOHIDROCARBUROS, el de I1S0-
PACAS y ef de CIMAS y BASES, y entre Los métodos Indinrectos

ZXenemos el de Balance de Mateniales.

EL Método Volumétrico de Tsohidrocarburos, el cual se
Lo considerd uno de Los mds precisos ademfs de Las ventajas

que ofrece, se Lo aplicéd panra calecular el Volumen Onriginal



de Hidrocarburnos en un Yacimiento del Oriente Ecuatoriano
al que previamente se habfa calculado dicho Volumen  por

otno Método.

EL valorn del Volumen de Hidrocarbunrnos obtendido por -
el Método de Tsohidrocarbunros fue de 494'300000 BLs a con-
diciones normales. Si comparamos este valon con el obze

nido por el Método de Iéapacaé(zol

el cual did un valoxr
de 448424316 BLs a condiciones normalfes, vemos que exis-
te una concondancia entrne Los valores obtenidos por ambos

métodos ya que su diferencia no es mayor de 9,29%.

Dado el ndmero elevado de pozos en estudio, fue nece
sanio el empleo de un procedimiento de cdlculo Automatiza
do con La f§inalidad de dar mds agilidad y ahornarn Liempo
al aplicar cada uno de Los MEtodos. Este procedimiento -
se LLevé a cabo, mediante La elaboracién de un programa
en Lenguafje FORTRAN TV, el mismo que es procesado en La

Computadora Digital IBM - 1130.

Para ven de una manera objeiiva La aplicacifn de es-
tos métodos, se presentan en el Apendice 1, Los diaghra-

" mas de flujo cornrespondientes.



I1I.  GENERALIDADES

3.1. CLASIFICACION DE YACIMIENTO

DEFINICION DE YACIMIENTO.- Un yacimiento de acedite y/o
gas 4se define, como un cuerpo poroso peameable el cual con-
tiene hidrocarburos Los mismos que pon efecto de gradientes
de presién aplicados, pueden fLuir a Zravés del medio que

Los contienen,

3.1.1. Tipos de YacimienZo de acuerdo a condiclones geoldgi

cas (T}

a) Por su Litologila Los yacimientos son de Lipo: sedimenita-
nio (principalmente), Lgneos y metambrficos (para caso0s

excepeionaled).

b) Siendo La trnampa un elemento geolbgico base e indispensa
ble para La acumulacibn de Hidrocarburos, Zenemos de a-
cuerndo a este cnitenio Los sigulentes tipos de yacimien-

tos: Esatructurales, Estratighaficos, Mixitos 6 Combinados

En yacimientos de cardeten Estructunral inftenrvienen prin-
cipalmente factonres tectbnicos, pliegues, gallas y sus com-

binaciones.



En yacimientos de cardcten Estratighdficos La tectlni-
ca pasa a senr desprecdable, siendo Los factores Litoldgi-

cos Y sedimentanios Los que tienen un papel preponderante.

En Yacimientos combinados o mixtos Lintenrvienen para su
gonmacidn Los dos Zipos antendlonmente citados, es decdinr,
pueden tenen difenentes combinaciones, ya que puede habexn
un anticlinal con cambios de permeabilidad, un Domo afalla

do o bien un Lente afallado. efc.

3.1.2. Tendendo en cuenta el mecanismo de desplazamiento -

de Los fLuidos'?)

La necupenracidn del petndleo se obiiene mediante un -~
proceso de desplazamiento; pero esite desplazamiento se Lo
gra solamente 84 otrno §Llufdo LLena Los espacios desocupa-
dos porn el peitnbéleo y mantiene La presddn requenida para
que se produzea el movimiento de Los fLuldos hacia el po-
zo0, de tal manena que el acedite no fLuye del yacimiento, -
s4ino que es expulsado de €L mediante un proceso de despla-
zamiento que se mandifiesta siempre como presidn. De wmodo
que La presién es La enengia de expulsibn de Los {fLuldos
del yacimiento sLendo sus principales agentes el gas y el

agua.



De acuendo a Lo enunciado antendlormente tenemos Los &4i-

gudientes tipos de yacimienZos:

1) Porn expansibn de La roca y Los LLgquidos.
2) Por empuje de gas disuelto Liberado.

3) Pon empuje de capa de gas.

4) Por empujfe de agua

5) Por desplazamiento ghravitacional.

La mayornia de Los yacimientos dunrante el penfodo de du
explotacidn, quedan sometidos a uno o mds mecandsmos de des
plazamiento; tendlendo en esite caso yacdimienios con empufe

combinados .

3.1.3. De acuerdo al diagrama de Faaeé(S)
Todo yacimiento de hidrocarburos indcialmente tiene su
propio diaghrama de fases que depende so0lamente de su compo-

sLclbn.

La clasificacibn de Los tipos de yacimienZos se Lo hace
Zendendo en cuenta Las presiones y temperaturas Lndciales -
del yacimiento Las que a su vez se Las nelaciona con La re-

gién de dos fases {Lugan donde coexdsten en equilibrio el



gas y el petrbleo) en Los diagramas de fases en el cual se

encuentran relacionadas La temperatura y La presdidn.

De acuendo a Lo enunciado tendremos Los sigudientes Ldi-

pos de yacimientos:

1) Yacimientos de Gas
2) Yacimientos de Gas y Condensado
3) Yacimientos de Gas d{suelto o Bajo saturados

4) Yacimientos con Capa de Gas o Yacimientos satunrados

EL yacimiento Manabi de acuendo al nesultado del andli
844 P.V.T. que se verd mds adelante, tiene Las condiciones

de un yacimiento de gas disueltoobajo satunrado.
3.2, DELIMITACION DE YACIMIENTOS

3.2.1. Limite Fisdico

Se entiende por Limite §isico de un yacimiento, aquel
que ¢4 degindido por un accidente Geoldgico, (fallas, dis-
cordancias, ete.) o por disminucibén de La saturacidn  de
hidrocanburos, ponosidad, permeabilidad, o también pon La

combinacién de estos pardmethros.



La presencia manginal de §Luldo es decin del contacto
agua ~ acedlie se consddera un Limite §Lsico del yacimien-

to.
3.2,2. LimdiZtes convencionales.

Se entienden pon Limites convencionales a aquellos que
se establecen de acuerdo al grado de exactitfud de Los da-

tos o de conformidad con Las normas establecidas.

Para el caso del yacimiento Manabil, Los Limites del -
mismo quedaron determinados por La proyecelén honizontal -
de La internseccdidn formada por el ‘plano del contacto agua-
aceite y La Cima de La formacdibén, a excepedldn del gLanco
SE en donde quedd confinado por el cambio de porosidad y

permeabilidad.

EL 2imite de La acumulaciln pasa exactamente s0bre 204:
pozos 100, 106, 26 y 113, debido a que se encuentran tapo
nados pon Amphroductivos Los dos primenos y por Lnvacidn de
agua salada Los dos GLtimos. En estos pozos el espesor ne

to es ceno (0).

Para Rimitanrn el yacimiento Zambién se consideraron Los

pozos 7, 109, 105, 13, 119, Los mismos que se¢ encuentran -
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taponados porn Las sigudlentes nazones:

Pon Amproductivos Los pozos 7 y 116, donde se aprecia
una disminucidn de porosdidad y un aumento de Lntercalacio-

nes densas.

Porn invasibn de agua Los pozos 13 y 105; su extrapola-
cibn conta La Lnternseceidn del contacto agua - acedlte con

La cima porosa.

EL pozo 119 estd taponado por Amproductivo. En Los po
z0s 27, 43 y 84 se efectuld La proyeccddn del contacto agua
aceite hasta contar La cima porosa. También se tomaron en
cuenta para Limitarn el yacimiento Los pozos 117 y 103 don-
de se obsenva disminucibn de La porosddad y aumento de Ln-

tencalaciones densas.

Con La §inalidad de conocern La Geomeinla del Yacimien-
to, se efectuaron cuatro corntes Eéinuciunazeé: dos cornres
pondientes a Las seccelones X = 6 y X = 13; y dos a Las -
seceiones ¥ = 4 y Y = 7., Figs. 10 b y 10 a respectivamen-
te. Como se podrnd aprecian en La mayoria de Los pozos, -~
Las perngoraciones avanzaron hasta pocos metros més abajo
del contacto agua-acedite, ﬁazdn ésta por La que no apare-

ce La base de La Formacedldn.



1v. DATOS BASICOS

4.1. DETERMINACION DEL NIVEL DE REFERENCIA

Con el obfeto de calcular La presibn estdtica del Ya-
cimiento nefernido a un ndivel establecido, se determinb un
plano de referencia, el mismo que divide al yacimiento hi-
potéticamente en dos partes Lguales. Este plano se Lo ob-

tuvo a una profundidad de 2098 m. B.N.M.
La secuencia del cdlculo que se sigue es el sigudlente:

a) En un plano de Localizaciones de pozos, se anota La pro
gundidad en m.B.N.M. de La CIMA de La zona productiva -
en cada pozo; se dibufan Los Limites del yacimiento Y
Luego se configura La cima como se LLustra en el plano

N2 T,

b) Se toma otro plano de Localizaciones y se anota Las phrg
gundidades del contacto agua salada acedlte y se procede
como el plrrafo antenion obtendiéndose de esta manera el

plano N% 2.

c) Mediante un planimetro. se miden el drea encerrada por

ca una de Las curvas hasita el dnrea probable del yacimien
Zto.



d)

e)

£
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Se construye una grdfica que muedire La variacibén de es
tas dreas con La profundidad, obtendiendo asl La fLgura

N2 T,

Se calcula el drea encernrada entre Las curvas de La §4
gura N2 1 y se deteamina el volLumen de roca del  yaci-
miento el cual nesulz6 sen de 670 x 10° m3.

Finalmente se construye una grndfica de volumen de Roca
v pnaﬁundidad.;(Tana N2 4) y se deteamina el plano de
heferencia el éual qued§ establecido a una profundidad

de 2098 m.B.N.M. Figura N° 2.

Para comprobar La venrdad de este nivel de referencia,

entramos con esta profundidad a La gigura N2 1, Luego tra-

zamos una hordizontal a Las curvas de La cima poroda Yy al

contacto agua-acedlie y se aphrecda que en egecto esta necta

divide al volumen de nroca en dos partes Lguales, poxr Lo

que se concluye que el plano o nivel de heferencia esd co-

nrecto.

4.

2., PRESIONES ESTATICAS AL PLANO DE REFERENCIA

En el campo de estudio, se egectuaron Levantamienitos

de presidn de fondo de 19 pozos, Zomando Los reglstros a
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pozo ablerto y a pozo cenrrado; habiéndose previamente esia

bilizado el nitmo de producceibn de Los mismos.

Con Los datos del Levantamienito de presién de fondo y
de gradientes de presidn, (tablLa N2 5), se procedif al cdl
culo de La presdién esitdiica al plano de referencia (2098

m.B.N.M.) para Lo cual se utilizd La siguiente expresidn's)

PmP Pu + GP (Dmp~~ Du) (1)

Ppnr

Pmp+ Gy (DPR - Dmp) (2)

En La tabla N2 2 se presentan Los cdlculos de Las pre
siones estdticas al plano de neferencia (p.p.n.) en el

cual se encuentran desarrolladas Las ecuaclones 1 y 2.

4,3. PRESION MEDIA DEL YACIMIENTO

Con La presidn estdtica de cada pozo Tabla N2 2 nefe
ridos a una misma profundidad, se procedilb a elaboran el

plano de Lineas ISOBARICAS (plLano N2 3).

La presibn media del yacimiento se La obtuvo a panr-
tin del plano 1SOBARICO uitilizando el sigulente procedi-
miento(é):

a) Con un planimetro se comienza a medir Las dreas que en



b)

c)

d)

e)

¢
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clennan cada una de Las cunrvas de Lineas ISOBARICAS.

Se procede Luego a determinar el drea comprendida entre

Las curvas ISOBARICAS.

Se determina La presibn media en el drea hallada en el

punto (b).

Se mulitiplica el drea del punto (b} por La presiln pro-

media en esas dreas,~

Se procede a suman Los productos obitenddos de multipli-

can el drea por La presibn.

Finalmente se obtiene La presidn media del yacimiento -
dividiendo La suma antendiorn para £La curva ISOBARICA de
mdxima drea. Esta curva generalmente se La considera -

en el Limite del yacimiento.

La presién media caleculada a paritirn del plano de IS0-

BARICO fue de 164 Kg/em? [Tabla N2 3), siendo La presibn o

niginal del yacimiento 225 Kg/em? se tiene que a La f§echa

del presente cdlculo un abatimienZo de 61.0 Kg/em”.

4.

2

ANALISIS P.V.T.

Con el propdsito de pronositicarn el comportamiento de
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un yacdmiento de gas y petrnéleo, se hace necesarnio determi
nar Las caracternisiicas de Las nocas y sus propiedades [(A-
nalisis petrnogisdicos) asl como también La de Los fLuldos -

contenidos en el yacimiento. (Andlisis P.V.T.)

La composicién del petnéleo a condiciones normales, es
diferente de La composicién del petnbleo a condiciones de
yacimiento, esta diferencia se debe principadmenzte a La L&
beracidn de gases en soficibn como Méxtano y Etano y a La
vaporizacdibn de gracciones de hidrocarburos Lintermedios es
pecialmente Pnopano, Butano y Pentano como consecuencia de
La disminucdibn de presibn para pasar de condiciones de ya-

cimiento a condiciones atmosférnicas.

La obtencidn de Las muestras de Los §Luldos que repre-
sentan Las condicdlones del yacimiento, se Las realdiza con
un equdipo especial de muestreo que se Lntroduce en el pozo
f§ifado en su extremo superion por un cable de acero el que

Lambién se Lo utiliza para medin profundidades.

Con La finalidad de comprobar en el Laboratondlo sL el
fluldo es el nepresentativo del yacimiento, es Zécnica a-
codtumbrada determinar La presibn de saturacibn en el mues

Ztreadon y en La botella, siendo este dLiimo el recdiplente
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‘que £Lega al Laboratonrio con La muestra.

Una vez que se satura La muestra Lnyectando mercurnio -
al necdpiente hasita una presdibn mayor que La de saturacibn
esperada, y, Luego de habense homogendizado esta, se indicia
La detemminacidn de La presidn de saturacibn, anotando Los

cambios de presidn con sus respectivos cambios de volumen.

En esta expenéencigyte puede observar que cuando 4La -
muestra se encuentra a una presibn arniba que La de satu
nacibn (fase Liquida), al exiraense pequeios volumenes de
mercunio se aprecian grandes cambios de presibn, porn otho
Lado 84 La muesira se encuentra a presionesd menores que La
de satunracidn, para grandes disminucdiones de volumen de -

mercurio se aprecian pequenios cambios de presidn.

AL gragican estos valores obtendremos dos rectas, el
punto de Aintensecciln nepresenta La presidn de saturacibn.
EL nesultado de esta expeniencia se La puede apreciarn en
La sdgudiente gndﬁéca(4).

Para el caso del yacimiento Manabi, La presibn de satu
Aacidn de La muestra a La temperatura de 93°C., fue de -

762_Kg/cm2 valon este que comparado con La presidn estdti
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DETERMINACION DE LA PRESION DE SATURACION

ca media del yacimiento resulita ser menor; de Lo cual  se
infiene que La muestnra procede de un yacimiento Ligeramen-

te bajo satunado.

Hay dos procedimientos principaled para separar el gas

que esXd en so0lucidn en el petnéleo:

1) Liberacidn Linstantdnea ~
2) Liberacibn diferencial
EL proceso de Liberacibn instanitdnea LLamado Zambién L4

beracibn en equilibrio se realiza a condiciones de yacimien

Lo y a temperatuna constante. AL disminuln La presién au-



18

menta el volumen de La muestra; este aumento puede hacense

5 anniba de fa presibn de saturacibn y aumen-

cada 0.5 em
tiandolos abajo de ella. ERZ gas desprendido al efectuarse
estas reducclones, permanece en contacto con el Ligquido du

nante todo el andlisis.

Es convendente hacen notan que en este proceso La com-
posdicibn total del sistema permanece constante es decin La

fase Liguida y La fase.aseosa se encuentran en equilibaio.

En el andlisdis de Liberacdidn Digerencial, el fluldo va
nia en composdicdibn y peso; La operacdbn se nealiza a con-
diciones de yacimienio y a temperatunra consiante en vardias

etapas en La cual La secuela de operacdidn se nrepita.

AL egectuanse La neduccdbn de presdibn, el gas que se
desprende del Ligquido, se nemueve del contacto con el pe-
indleo disminuyéndose pon consigulente el volumen del Li-

qudido.

La extracedibn del gas se hace a presibn consdtante al
§inalizar cada etapa abatiendose La presién a cero al ex-

traense todo el gas en La dliima etapa.
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La muestra del flufdo del yacimiento en estudio, 4ué
sometida a un proceso de Liberacibn digerencial a La Lem-~
peratura del yacimiento, de Los nresulitados obtenidos de
este andldisds se grafdicaron Los valonres de Bo, Rs, Bg con

tra presdiones. (Figurnas 3, 4 y 5 respeciivamente).

La viscosdidad del acedite saturado [Figuna N 6) se de

Zeamind meddiante un proceso similan.

2
o
.

FACTOR VOLUMETRICO DEL PETROLEQ (Bo).- Es La nelacibn que
exi{ste entre el voZumen ocupado por el petréleo con su -
gas disuelto a Las condiclones de yacimiento y el volumen
de petnbleo medido a condiciones normales. Dimensional-

mente se expreda:

Bo = (m®> de aceite + gas disuelio) a C.Y.

m3 de aceite a C.N.

Si se tiene La Angormacibn necesania, el factor volu-
méinico monogdsico se Lo puede calcular usando La corrnela

cidn de Siand&ng(g).

RELACION GAS DISUELTO ACEITE (Rs).- Es La nelacdibén del vgo
Lumen de gas disuello a La presibn y ZLemperatura del yacd

miento medido a condiciones atmosfénicas y el volumen de
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aceite en el cual se encuetra disuelto, medido también a

condiciones atmosféricas. Dimensionalmente se tiene:

2 m> de gas a C.A. disuelto a C.Y.

m3 de aceite a C,N.

Como podemos obsenvarn en el grdfico N® 4, al neducin -
La presibn indedlal a 162 Kg/cm2 no se desprende gas, ponr
encontranse el petrdleo en estado subsaturado, es decirn -
que el estado subsaturadd implica una deficiencia de gas.
EL punto 162 Kg/cm2 se denomina presibn de saturacibn 0
punto de burbugeo, y es La presibn a que el gas comienza a
sen Libenado es decin es el punto donde aparece La primera

gota de gas.

FACTOR VOLUMETRICO DE LA FASE GASEOSA (Bg).- Es& un gac-
torn que nepresenta La nelacibn existente entre el volumen
ocupado por una masa gaseosa a presidn y Zemperatura del
yacimiento, y el volumen ocupado por eda midma masa a con
diciones nonmales Atmosgérnicas. Expresado dimensionalmen
Ze tenemod:

m3 de gas a C.Y.

m> de gas a C.N.

Bg =
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‘VISCOSIDAD DEL ACEITE [Ko).- La viscosdidad es una de Las
propLedades mds importante de Los Luldos y se puede conss
denqn como una mandfestacdidn de La friccedibn Lnterna de Los
mismos, e decdn, es La resdstencda Ainfenna que presentan

Los fLuldos a fluin a thavés del yacimilento.

La viscosidad del petrbleo depende principalmente de -
La temperatura del yacimiento y del gas que se encuen-

e’

tha en so0lucidn. s

#

Siendo esite dltimo el factor mds Lmportante ya que va-
nia a medida que se Libera el gas que esXd disuelio.

En La siguiente §iguna'?

, 4e presentan Los valonres de
La viscosddad de 4 muesiras a La ZLemperatura del yacimien-

to, sobre y bajo La presidn de satunracidn.

Como se podrd observan, en La figura A, La viscosdidad
aumenta al aumentar La presién por encdima del punto de bur
bugeo, este aumento se debe al comprimirnse el acedite con
su gas en sclucddn; por debajo de La presibn de saturacdibn
La viscosidad disminuye al aumentar La presidn. Esta dLA-V

minucdldn es moftlvada porn La entrada delgas en solucdidn.
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Fig A. VISCOSIDAD DE PETROLEOS EN EL YACIMIENTO

En La §figura N2 6 se panecia el valorn de 0.535 cps.,
que corresponde a La viscosidad de La muestra a La presidn
de saturacidn y a temperaitura de yaéimiento. También pode
mos aprecian un aumento brusco de La pendiente porn debajo
de La presién de saturacibn, Lo cual nos indica que existe
un gran aumenito del gas Libenrnado y La perndida considenra-

ble de {fracciones Voldtiles.

4.5, POROSIDAD MEDIA DE LA FORMACION

La porosidad de una hoca, se define como La gracedidn

del volumen toZal no ocupado por el esqueleio mineral  de
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La misma. La porosdidad puede también defininse como el -
porcentaje del volumen totfal que puede sen ocupado por Li-

quido o gas.

POROS.- Los poros o0 espacdos porosos., se definen como hue-
co 0 aberntura entre Las porciones s6Lidas de una roca; Y
pueden clasificarse en 3 IipOA(g):

a) POROS EXTERNOS.- Se presentan generalmente en La super-:

ficie de Za muestna.

b) POROS ABIERTO0S.- Esta clase de poros, se encuenitran 4in-

fenconectados entre ellLos y entre Los poros externos.

c¢) POROS CERRADOS.- Esta clase de poros no se encuentran -

intenrconectados entre ellos nd con Los poros exiteanos.

La flustracibn de estos conceptos se puede apreciar en

La sigudlente grdgica:

De acuerdo a Lo expresado podemos decdir que existen dos

clases de porosidades: absoluta y efectiva.

La porosidad absoluta se La define como La nelacdibn -~

def volumen poroso total al volLumen Zozal de La noca conss

denada.
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La porosidad efectiyd se La define como el volumen
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de

poros Antencomunicados con respecto al volumen total de La

roca.
Ambos caso0s pueden expresarse en La sigulente forma:

VoLumen poros comunicados + Volumen poros

§ Absoluta alslados
Volumen total de La noca

§ E{ectiva = Volumen poros comunicados
Volumen total de La noca

Logicamente nuestro interés radicard en La porosidad

gectiva; cuyas unidades son:

J - em’ porOS i m3 POROS - 33 porOs
em” roca m> rocas p3 rocas

|
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EL espaciamiento o distnibucién de Los granos (poros)

que constituyen una roca, estdn arneglados en tres 5onmaA”

L. d

Id

o

Empaquetamiento cidbico d

T

d d

<

Como el volLumen de hoca (Vi) es Lgual a:
VR = Volumen de s0Lidos + volumen de poros

Volumen poros = Volumen de hoca ~ volumen de s0LAidos

Volumen de noca - Volumen de s0L4idos

de donde § efectiva =
Volumen de roca

Para un empaquetamiento clbico Lenemos:

Volumen de noca = d

Volumen de poros = 4’ - 7Td3

6
Sustituyendo en A tenemos:
3 _ 7d3
¢=d 6 =1-_77;_

43 6



0.47
47.6

Empaquetamiento némbico

CINCTN

6

%

Volumen de noca

Volumen de s6RLdos

V3 d3 _ 7rd3
p = T 13
VA E
7
p = 39.5%

—

d
3
0.395
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Empaquetamiento nomboedral

ANAN

|
x!
| A A
! 45 \y " |

N

Votumen de noca = d? x'dyilz = d’ V 2
o2 7
Volumen de 86L4idos = é— 77 4°
Ve 3 1 3
ﬂ=7_d ;g ¢ = 0.259
Y
2
g = 25.9%

Teonicamenie deducdmos que £a porosdidad tiene un valor md

ximo de 47.6% y un valor mindmo del 25.9%.

La medicidn de La porosidad se La puede nrealizan pohr
métodos directos (AndlLisis de nucleo) y por métodos Lndi-

rectos (Geoglsdcos).
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La determinacién de La porosidad en el Raboratorio se
La nealiza a través de un porosimetno, para Lo cual se utl
Lizan muestras pequeiias que han s4do previamente sefeccio-
nadas y Luego preparadas para el andlisis. Los métodos -
que se usan, consisten en deteaminar el volumen de s684idos
(4,5)

por desplazamiento voluméirico de gas o de Liquido y

el volumen de poros se Lo puede calecular midiendo La canii

dad de 2{iquido utilizado para saiturar La muesthra.

o

A
rd

Atendiendo aﬁzpnincipio del funcionamiento de Los poro

simetrhos, podemos dividinlos en Zhes grupos:

1. Por aplicacibn de La Ley de Los gases como por efemplo
el de bajfa presidn de RUSKA, el de KOBE, el de RAMANA y
VENKATANARAYANA y el de BOYLE.

2. Porn expansibén del gas contenido en Los poros tenemos el

porosimetno de WASHBURN - BUNTTING y el de Stevens.

3. Pon saturacibn con Liqudidos.

Este tercen grupo se puede subdividin en otros dos gru

pos que son:

A Liquidos que mojan La nroca.
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B. Liquidos que no mojan La nroca.

Los primeros comprenden La pénrdida de peso cuando - La
muestra es sumengida en el Liguido que se utilizb para su

saturacidn y, pérdida de peso por saturacdidn s4in sumenrcidn.

Los del segundo grupo miden el volumen de mercurdlo que
se Anyecta en La muesitra y el volumen de deépzazamLento’ -
que ocadiona La muesdtigwton el mismo fLuido. EL porosime-
tro de RUSKA de alla presibn estaria en esta clasifica~

edidn.

La porosidad también se La puede calcular a partin de
pernfiles eléctrnicos, siendo esie método el que se utilLizd

para hallar La porosidad en cada pozo.

La porosidad promedia del yacimiento se La calculd pon
derdndola al espesor poroso utilizando el procedimienio me
candizado de La computacidn el mismo que se encuenitra desa-

anollado en el Apendice 1I.

La porosidad Promedia ponderada al espesor poroso se

exphresa pon:
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zr= L=1
<=1 M
Donde n = nidmenro de pozos
hi = espesor poroso en cada pozo

EL valon obtendido de 9,10% cornesponde a La porosi-

dad promedia del yacimiento.

&

SATURACION MEDIA DE AGUA.- La saturacibn de agua en una
roca se La degine como La relacidn que exdiste enire el vo
Lumen de agua a condiciones de yacimiento y el volumen de

poros comunicados y se puede expresar como:

Sw = Volumen de agua m> H20 a C.VY.

Vok. de poros comunicados m> de poros

La saturacién de agua en una muestra se La determina
en el Laboratorio porn diferentes métodos siendo el de des

tilacibn el mds Limportanie.

Utilizando Los penfiles eléctricos se deteamind La sa
turnacidn de agua en cada pozo. La saturacibn de agua pro
media se La calculb ponderando al espesor poroso para Lo

cual se empled La sigudente expresdibn:
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L=n
— 551 hi x SWL
SW =
L=
=1 M
donde n = ndmero de pozos
hi = espesor de cada pozo

EL caleculo de La saturacibn media de agua se La efec-
tud utiltizando el procedimiento mecanizado de La computa-
cibn el mismo que se encuentra desarnollado en el Apenddice

1. EL vakon obtenido por este proceddimiento fue de 42.5 %

o\

que corresponde a La saturacdibn de agua promedia deld yacd

mlento.

EL calculo de estos parndmetros por meddio de.andﬂiéié -
de Naczao, es muy costoso, esitos se van Zomando a medida -
que avanza La pengoracdidn en el pozo Lo que aumenta consi-
dernablemente el tiempo de pernforacién. En La actualidad -
esta clase de andlisis s0lo se hacen en pozos exploratonrnios
o en aquellos que se desee tener una muestra de roca rephre
sentativa de detenminado intérvalo en un pozo de desarro-

20,

EL otrho método es el de Ltoman neglstros geofilsicos Los
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cuales, ahornan tiempo y dinero, ya que estos son tomados
cuando se ha terminado La penrforacibn, o a diferentes pro-

gundidades de acuerdo al programa de peirforacién thazado.

En el uso de Los rnegisiros o pengilajfe de pozos, Las
gormaciones se Las pueden disiingudlr por sus propiedades e
Léctnicas, como son: hesdistividad eléctrica, potencial e-
Lectro - Quimico natunrales, raddioactividad natural, velocd-
dad delf sondido, dLApenééfh de nrayos gamas, ZLemperafura, ete,
EL cdlculo de Las ‘propiedades fLlsicas de La roca se La ha-
ce "en sitio" es decin no hay necesidad de sacar muestras
de nocaA(IO). |

En yacimiento de caliza es decin en formaciones de al-
ta nesistividad, La deteaminacidn de zonas porosas y espe-
son de La zona productiva se presenta problemdiica sino se
usa el micropengil; Lo mismo sucede en La deteaminacdién -
def contendido del {Luldo 4s4ino se dispone de disposifivos
de conniente enfocadas como el Laternolog y perfid de Lnduc

cdon.

Oniginalmente el micrhopengil se Lo introdujo para po-
dern detenminar en calizas, La Localizacibn y espesor de zo

nas pexrmeables y porosas; posterniormente tuvo gran aplica
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cibn en seccdones de Lutiias y anena4(4).

EL nadio de investigacidn de esite rnegisiro es bastanie
neduedido, mide pequerios volumenes de La formacdidn situados
cenca y detnds de Las panredes del agujero, y Zambién elimi
na el egecto de La columna def fLodo que se hace presente -

. 11
en Las mediciones con otras Aondaé( ).

La medicibén de La n%$;4£zuidad se La efectla por  dos
combinaciones de {geé 'ZzecinodOA que se encueniran en una
almohadilla denitro del pozo y en cqntacza con La panred del
agujernc y un cuanto electrnodo de neferencia que se encuen-

Zna en La supengicde.

Estos electrodos permifen negisirarn curvas de penetra-
cién de 1,5 pulgadas (micro Linversa) y de dos pulgadas (md
erno nonmal). Pon consdigudiente La curva micho Linvernsa mide
aproximadamente La rnesisitividad de La costha o enfarne, Y
La micrno normal mide aproximadamenie La resdlstividad de La

gormacdbin después de La costra.

La nesistividad del revoque o coAtna'(Rmc) es Lgual o -
mayorn que La resistividad del Lodo (Rm), penro genendlmenie

mis pequeiia que La resdistividad de La zona Lnvadida adya-
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| g .
cente al ﬁozo (RL). Ponlconéiguiente La curva micro nor-
mal de 2" La cual eA‘menoA influenciada por La cosira, Lee
rd grente a una formacibn invadida, un valor de nresistivi-
dad mayor que La curva micro Linversa [(separacibn positiva)
Como ambos dispositivos AdﬁwaéectadoA porn La bafa resisiti-
vidad de La costra, hegistran valores de nesistividad mode

rados, generalmente entre 2 y 10 veces Rm,

Una formacibn se La considera permeable 84 existe sepa
racibn poAztiua entre La micno Ainvensa y La micho normal,
peno este antenio'tiene sus excepciones cuando se efectda
Las mediciones en presencia de Lodos de altas salinidades
0 cuando es muy poca profunda La Linvasién y La formacidén -

contiene agua salada.

En formaciones impeameables de alta nresistividad al no
haber nevoque, ambas Lecturas sendn altas por Lo menos 20
veces Rm y La separacibn puede sern negativa o positiva sien

do sus curvas muy Lrregulares.

En formaciones impeameables de bafa resistividad Los

valones de Las dos cunrvas pueden ser aproximados a RT, Las
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En zonas de Lutitas no exdste filitracidn del Lodo de
pergornacibn en La gformacibn por no haber permeabilidad, -
pon consdgudente no se formarnd costra y Las cunvas se  Ssu-

peapondnrdn.

Es de gran utilidad consideran La trayecitoria de ZLa
cunva de potencdal expontdneo (SP), _ cuando existan degle
xiones pequenas Yy sepanraciones negativasd o posditivas para
podern diferenciarn Las %%$L£a4 de Las zonas porosas Yy pen-
meable. Para el pnime; caso La curva de S.P. presente una
Zendencia positiva y para el segundo caso La tendencia de
La cunrva es negatdlva; panra estos casos, es necedandisc que -
el Lodo del pozo sea mencs salobre que el agua de forma-

cdifn.

Para poden opernarn en formaciones altamente resistivas
tales como calizas, dolomitas, y anhidritas, es necesanrnio
qgue La corndiente sea enfocada Lateralmente en La formacibn
ya que Los pengiles eléctricos convenclonales cuando estdn
en presencla de zonas altamente resisilivas presentan una
curva de nesisiividad muy distorcionada, esto se debe a -
que Las fonmacdiones se enenglzan muy poco por La preferen
cia que tienen Las corndientes de §luir a zonad de baja re-

AlstLvidad.
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EL pengil de Induccdibn es un dispoditivo de connlente
enfocada en el cual el enfoque de La corniente se La hace

pon,medio de bobinas.

EL enfoque de Las corrnientes, se Lo nealiza con La §4
nalidad de disminuin La ingfluencia del Lodo (es decin pue
de thabajar en Zodos conductivos y en Lodos no conducti-
vos), dnulan el efecto de formaciones adyacentes, realizan
una Lnvestigacidn pnoﬁuﬂﬁﬁ y disminuin La ingluencia de
La zona Lnvadida, 'por el {iltrado del 20d0(12).

EL negisitnro de induccedldn mide La conductividad o su
neeiproca, La resisiividad de Las formaciones medianie cg
nnientes altennadas LAnductivas. Dado a que es un método
electno magnético, se usan bobinas alsladas en Lugar de e

Lectrodos para enviar enengia a Las formaciones.

‘res.
EL perfil de Lnducedldn permiie obZener una curva de

resistividad (normal corta de 10" de nradio de penetnacéém.
y una curva de potencial exponidneo (§po pe) que son Las
mismas qu se obitienen con reglstros elécinrndicos convenclo-
nales. Ademds tenemos una curva de conductividad, La mis
ma que al sen Lnvertdida proporciona otra curva de resisii

vidad denominada normal Lanrga de 40" de penetracdidn.
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En presencia de Lutitas, La normal corta y La normal -
Langa se presentardn en forma casd recta pegada al Lado Lz
quiendo de su correspondiente pista (pista N2 2) en nazén,
de que Las Lutitas ofrecen poca resistencia al paso de La
corndiente eléctrnica por confenern solamente el agua de for-

macidn y un alto porcentafe colodldal.

En presencia de agua salada, La normal corta negistra
una resistividad elevada) mientras que La noamal Larga no
La hace, esto se debe a que el nradio de accibn de La prime
na es pequeiio y actda sobre La zona Linvadida por el agua
dufce de Anyeccdibn cuya nesistividad es mayor que La del a
gua salada. Frente a capas petrholiferas, en rhazén de que
tanto el acedite y/o gas como el agua dulce presentan gran
rnesistencia al §lujo eléctrico, ambas curvas Leeran valores
altos de nesdistividad y algunas veces se salen fuera de La
escala, sdiendo necesarndio que sus valores sean Leldos en u-

na escala mds grande.

Generalmente el negisino de Lnduccdlln permite una bue
na evaluacidn de La nesistividad vendadera (RT) exceptfo en
fonmaciones muy delgadas [(menos de trnes pies) o en Lodos -

muy salados.
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EL penfil sb6nico de porosdidad es de gran utilidad 84 se
Lo combina con el de Linduccibén y el microlog cuando se tra-
ta de formaciones duras con una porosidad intergranular y
uua,Rw baja!js)

EL fundamento del penfil s6nico o acdsitico, estd basado
en La medicidn del tiempo que una onda de sondido emplea en
athavezar una Rongiltud definida de La formacidn. En ZLas
distintas ﬁonmacioneétwwi Xiempo de Ztrhdnsito es Lnversamen-
te proporcional a La velocidad del sondido. Esta velocidad
puede vardiarn desde unos 6000 pLes/seg. en arcillas delgadas

hasta 26000 pies/seg. en dolomitas.

La velocdidad de sondido en formaciones sedimentanias de-
penden principalmente de Las propiedades de La roca matriz,

La porosidad de La formacidn y del contenido def {§Luldo en
(14)

La Tabta4-4 de La neferencia (4) nos da Los valores &e
La velocidad del sonido o tiempo de Xrnédnsito para difenren
tes fluldos y matrices, en La cual se puede observar, que
La velocidad del sonido depende esencialmente de La porosi
dad de La formacibén, es decir que existe una nrelacdidn di-

recta entrne el tilempo delf trdnsito y La - porosidad por Lo
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que Wyllie propuso La sigulente ae&acidn(14);

1 = g + ._.(_.1_;_2.)_—
V Log V 2iqudid V Matrix
De donde
;- AT Log - AT MaZrix

AT Liquid - AT Matrnix

De donde AT son Los respectivos Zlempos de trdnsito en A&/
pie de La enengia aclstica. Estos neglstros varifan desde
43 Ks8/pie para dolimitas densas cuya porosidad es cero, has

ta 200 4s/pdes para agua.

En carbonatos o formacdones compactas de porosidad Linten
granulan La g6rmula de Willie es cornecta para el cdlculo -

de Za ponrosdidad.

EL procedimiento para este calculo puede LLevarnse a cabo
de manena mds convendiente usando el gnrdfico [(Por-3) de ZRa
nefenencia 15, en el cual se nelaciona La porosidad con el
tiempo de trdnsito para varias matrndices donde VUm = 18.000 -
21.000 pie/seg. para areniscas Um = 21.000 - 23.000 para -

carbonatos y VUm = 23.000 - 26.000 para dolomitas.

Cuando no se dispone de perngil de porosdidad, esta se -

La puede calcular de La relacdilbn:
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F - R 5 F o RYO
Rw Rm§
Siendo F = —%— (Ecuacidn de Anchie)
gn
En arenas F = _Q;él_
¢
En formacdones compactas F = —%—
g
. 0.62 ]
En arendiscas F = 5 7E (Ecuacdidn de Humbie)
pt- 15

EL procedimiento mds convendente para este cdleulo se Lo

realiza utilizando el grdfico [(Por-2) de La Referencia 15.

La ecuacidn de Archie para el cdlculo de La saturacidn de

agua, estd dada pon: swz . ERU
RT

Porn La misma relacidn La nesistividad en La zona Lavada se

expresa ponr:

Rxo = f_’____R_m

Sxo2

Utilizando estas dos ecuacdiones obtenemos La sigulente ex-

presidn:
5/8

S - ( R x o/ RT )
Rm §/ RU
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En un yacimiento el contacto agua - petrnéleo puede sen
una superficde horndzontal o Lnclinada. Las causas por Las

que este confacto puede sen Lnclinado se deben:

A. Una formacidn heterogénea.
B. Movimiento del aculgero.
C. Digerencia de densdidades del pextnbleo.

D. Levantamiento de Las, formacdiones.
s

P

EL nivel o contacto agua - petréleoc del campo Manabdi,
queds determinado come una superficie muy Lrnegular con u
na Lnclinacidn de 1/50 aproximadamente en direcceilbn NW-SE.

PLano N2 2, Fig. N2 10.

Este plano es de importancia en el cdlculo del wvolu-
men onriginal de hidrocarburos para el métfodo de cdimas y ba
ses Yy sinve ademds para poden determinar el plano de refe-
nencda, el mismo que divide af yacimiento hipotéticamente

en dos partes Lguales.



V,CALCULO DEL VOLUMEM ORIGINAL DE HIDROCARBUROS

EL cdleulo del volumen oniginal de Hidrocarburos en u-
na estructura almacenadorna, puede hacerse por varios méto-
dos, Los cuales dependiendo de La fuente de Los datos em-
pleados, conducen a diferentes aproximacdones. Sin embanr-
go atn cuando se tenga datos suficientes y totalmente con-
g§Lables asi como La habilidad en el manefo de €stos, Lcs
nesultados vanian entfﬁwaz, debido a ta naturateza de £os

métodos empleados.
5.1. METODO DE ISOHIDROCARBUROS
5.1.a. Concepto de 180hidrocanburos

Se Lo define como al volumen de Hidrocarburos asocia-

do a una undidad de drea.

Este método se encuentra Ligado con el Indice de HLi-
drnocarnburno (Ih), el mismo que matemidticamente estd expresa
do ponr:

Ih = ¢ H (1 - Sw) (3)

Donde: 1h

Indice de Hidrocarbunro

=
]

porosidad de La zona analizada
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pt o
n

Espesor pohoso de La zona analizada

Sw

n

Saturacibn de agua en La zona analdizada

Porn Ro que el indice de hidrocarburos queda definido -
como el volumen de hidrocarburo a condiclones de yacimien-
tos que ocupa el espacdo poroso de un drea unditaria de hrg

ca.

Como en un yacimienﬁgiza porosdidad (@) varia tanto en
sentido ventical como honizontak, dando como resultado que
en una mLAma.ﬁonmacLGn Yy adn en el mismo volumen de hroca -
(VR), exdstan difernentes capacidades de acumulacidn de f§lul
dos; se hace necesarnio disponen de un método que Lncluya es
tas variacdiones con La finalidad de que el cdlculo del volu
men ondginal de hidrocarbunos sea el mds rheal posible. EL
método de Tsohidrocarnburos es el que reune estas condiclo-

nes y Las undidades en Las que se encuentra IH son:

IH = m’ Hes a Cy

mz R.

Como puede observarse en (3) el drea aparece como deng
minadon, por Lo tanto &4 se desea conocer el volumen de hi-
drocarbunros contenido en un drea cuyo Zndice se conoce, bas

tand mulitiplicar esa drea por su Lndice de hidrocarburos.
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Esto es clento para casos donde Las condiclones de po-
rosddad, saturacddn Y edpedohr POrOso sean undformesd; pero
como en La naturaleza esto varla Localmente, e inclusdive -
en forma brusca, es necesanic disponen de un valor mds ne-
presentativo de cada unidad de drea en el yacimiento. La
construcceddn de un plano de I1sohidrnocarbunrnos rnesuelve el -
problema ya que asl se tiene una varlacddn mds aphroximada

del Indice de HidnocanbuQOA.
s

5.1.b. Volumen original de Hidrocarbuhros

CONSTRUCCION DEL PLANO DE ISOHIDROCARBUROS.- EL plano de
Isohidrnocarbunros, estd basado en el Indice de hidrocarburo
de cada pozo perforado, porn Lo tankto La principal fuente -

de datos es La penfonacibn de Los mismos.

Para el cdlculo del Indice de Hidrocarburos en cada -
pozo, es necesandio constar con Los vardiables que intervie-
nen en La expresdibn anotada anteniormente (§, SW y H) Las
cuales pueden obtenerse ya sea por datos medidos o calecula

dos.

Cuando se tLenen pozos nucleados, La detemminacibn de
Los valores § y SW se obtienen de mediciones directas de

Laboratonio, y el valor H por conocdimientos de La profundi
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dad a La cual se contd el ndcleo analizado.

Es obvio que no todos Los pozos son nucleados ya que
esta es una operacidn costosa, s4in embargo Los valores ci-
Iadéé pueden caleculanse pon medio de Regisinros ELé€ctrnicos
efectuados en el pozo. Una vez que se han calculado Los -
valohes antenionhente nombrados, se phrocede a caleularn el
indice de hidrnocarburnos porn zona en ef pozo. EL valon del
IH total o IH del pozo se obXiene sumando Los valores de

IH en cada zona analizdda.

Asi pues con LéA datos obitenidos del indice de Hidro-
carburos se anota en un plano de Localdlzacibn el valor co-
nrespondiente a cada pozo para undih postendlormente  todos
Los puntos que tengan el mismo valor de Indices de Hidro-
carnbunos; conﬁLQuﬁdnder asf con Las Antenpolaciones co~

nrnespondientes a toda el drea def yacimiento (PLano N2 4)

Una vez que el plano de Indices de Hidrocarburos ha s4

do elabonrado, se procede a caleulan el volumen ordiginal de

Hidrocarnbunros el cual estd dado por La sigudienite exphresidn:

A Max
Th dA (4)

"VHes a Cuy =

A Min
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Como se podrnd aprecdiar La solucidn de esta integral no

es prdetica y se necesitandn otros métodos para nesolvenrla.

5.1.c. Aplicacibn

Una grdfica de Th vs Anrea so0lucionard La integral (4)
ya que el anrea bajo La curva representa el volumen origi-
nal de hidrnocanbunos. (Fig. N2 7 y Fig. N® &). Para cons-
thuin esta grdgfica se midieron utdilizando un planimeiro -
Las dreas encenradasd pgi cada una de £Las curvas de Los pla
nos de Iéohédnocaﬁbunaé dando como resultado Los valores

que se muestran en Las tablas A y B.

AREA PROBABLE

; AREAS
m- Hes Cy
mz R sz P ’mz T
0 537.2 537.2 x 4 x 10%
1 266.7 266.7 x 4 x 10*
2 127.2 127.2 x 4 x 10*
3 57.7 57.7 x 4 x 107
4 18.7 18.7 x 4 x 10%
5 6.6 6.6 x 4 x 10°
6 0.6 0.6 x 4 x 10°

TABLA A
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Utilizando un integradon de dreas, se caleuld el anea

bajo La curva de La Fig. 7 dando una supenrnficie de 28.0 cnf.

Finalmente este valor obtenido se Lo muliiplica porn el
factor de convernsidn caleulado, proporcionando asf el volu

men original de hidrocanbunros.

VoHes a Cy = 28.0 x 106m3

-~
5

P

-~

AREA PROBADA

, IH AREAS
m Hes Cg
mz R sz P mz T

0 406.9 406.9 x 4 x 10%
1 237.6 237.6 x 4 x 107
, 117.5 117.5 x 4 x 10%
3 53.2 53.2 x 4 x 104
4 18.7 16.7 x 4 x 10%
5 6.6 6.6 x 4 x 10°
6 0.6 0.6 x 4 x 107

TABLA B
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Con 2o cual se procede a calcular La saturacibn de a-
gua a partin de Los nregistros de resisiividad. La utiliza

cibn det grdfico (SW~ 2)de a Referencia 15 facilita ek -

empleo de La ecuacdidn mencionada.

CONTACTO AGUA - PETROLEQ.- EZ contacto agua - petnbleo se
define al nivel a cuya profundidad se obtiene una - produc
cibn del 100% de agua. Como no existe un Limite definido
en el cual se pase d%,w%a saturacibn de agua del 100% a g
na safturacdidn de peirndéleo al 100% esite téamino se presta

a congusdidn.

En hazén a La exdsiencda de tensiones interfaciales -
(fuenzas capilanes) entrne dos Liquidos LAnmisibles en con-
tacto en un medio poroso, el Limite que puede sen bastante
reducido 84 La curva de presidn capilan resulta plana o -
muy ancho y extendense verticalmentie s4 La curva de presibn

capilarn es empinada.

EL contacto agua - petrlleo se puede determinar en phue
bas de produccidn, medante andlisis de ndcleo o andlisis de
muesthas de formacibn. La deteaminacidn por medio de pergd
Les elécetrnicos resulta menos costosa y el método es mas se-

guaa(4).
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EL area bajo La cunva de La Fig. & did una superficdie
de 24.9 amz (también se utilizé el Lintegrador de dreas) -
mulidiplicdndose este valor por el gactor de conversidn co
rrespondiente obtendremos el volumen original de hidnro-

carbunros del drea probada.

VoHes Cy = 24.9 x 106 m3

Como se puede observar el cdlculo del volumen original
de hidrnocarbunros es mud’bbjetiuo por sen en este método -
donde se consideran Las variaciones en La saturacibn de

Los fLluldos Zanto hordlzontal como vertical.

5.2. METODO DE ISOPACAS

Es otrno de Los métodos voluméiricos empleados para es
timular aunque no en gorma directa el volumen orndginal de
hidrnocanburnos contenido en un yacimiento; Los datos son a-
portador por medio de La perforacidn de pozos dentro del &

nea en cuesitidn.

Este método se basa en La determinacdbn de tres varia
bles que son: volumen de noca (VR), porosddad (f) y satura

cibn de fLuldos en el espacio poroso.

La ecuacidn que Liga estas vardables son:
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VHes a Cy = VR.P (1 - SW) (5)
en £La cual:
VHes a Cy = volumen de hidrocarburos a condicdo
nes de yacimientos.
VR = volumen de roca Lmpregnada de hidrg

carbunros.
§ = porosidad media del yacimiento

(1 - SW= saturacién media de hidrocarburos

&

N
5.2.a. Volumen de roca neto

Para caleular el volumen de Koca neto, es necesario cal
culan el espesor neto poroso en un drea determinada, La cuad
se hace por medio de negisthos geofisdicos tomados en cada
pozo. EL espeson (E) aghrupa, todas Las porciones porodas -
comprendidas entre La cdima y el contacto agua - aceite [ o

base de La formacién productival.

Debido a La vardlacdidn del espesor poroso que Localmente
se presenta, es phreciso disponen de un medio que Lncluya es

ta varlacidn.

EL plano de Isopacas nresuelve este problema ya que  en
¢l se confdguran curvas que unen puntos de Lgual tspesor Pg

nos0.
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Para La construcedbn de este PLano, ed necesarnio cons
Zarn con Los pozos debidamente Localizados en un Plano asil
como también el Espesor Poroso NETO en cada uno de ellos,
Luego se procede a unin todos aquellos punios que  Zengan

igual espeson pornoso (lsopacas). Plano N2 5,

Con el Plano elaborado, el Volumen de Roca se caleula

por medio de La sigudlente expresidn:

La nesclucdén de esta expresdibn se £a hace ulilizando
un grdgico que relaclone el Espesor Poroso vs Area del Te-

aneno M

A Max
edA = VR
A Min

=l A(m?)
Para La construceddn de dicha grdfica, es necesario cg
nocer La superficie Limitada por La curva cornrespondiente

al espeson consddenrado.

Esta Area como se pndcedid con el Método de ISOHIDRO-

CARBUROS, se¢ La mide utilizando un Integradon de dreas pa-
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na Lo cual se van anolando en cm2

Los valonres de Las dreas
cornrespondientes a cada una de Las curvas L0os mismos que
aparecen en La Tabla C con el objeto de LLevan en foama

orndenada Los cdleulos:

1SOPACAS , AREAS
em™ P m- T

0 f??#z 537.2 x 4 x 104
10 4145 414.5 x 4 x 10*
20 302.7 302.7 x 4 x 10*
30 187.1 187.1 x 4 x 107
40 §3.2 §3.2 x 4 x 10*
50 23.0 23.0 x 4 x 10*
60 5.0 5.0 x 4 x 107

TABLA "C"

Con estos valohes se proceddid a construln La grdgica

ESPESOR vs AREA Fig. 9.

EL drea bajo La curva medida con el Planimetro di6 un

valonr de:

AREA = 52 cm?

y, un valor de Volumen de Roca Lgual a:

VR = 520 x 106 m3 de R.
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Los factornes de convensidn utilizados en Los caleulos

de este trabajo, aparecen en el Apendices 11,

5.2.b. Votumen Orndiginal de Hidrocarburos

La sigudlente variable en La f6rmula 5 es La pornosidad
del yacimlento., Esta porosdidad puede sen determinada para
cada pozo pon métodos de medicibn directa (andlisis de nd-

cleos), o por neglstros eféctricos.
-

La porosidad media del yacimiento &la caleula ponde-
nandola al espeson poroso para Lo cual se empled el método

mecandizado de La computacibn, dando un valor de 9,1%.

La Zencenra vandiable de La ecuacibn (5) es La saturacdidn
de agua (SW). La saturacién de agua en cada pozo se La -
caleula a parntin de Los neglstros eléeinicos; Luego se cal
cula La saturacibén promedia del yacimiento La misma que es

ponderada al espesohr porhoso.

Para La resolucibn de La satunracdbn media Lo mismo que
para el cdlculo de La porosidad media, se empled el método

mecanizado de La computacdidn, La que did un valor de 42.5%
5.2.¢c Aplicacidn
Con Los valonres de volumen de roca (VR), porosidad del
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yacimiento () y saturacdidn de agua del yacimiento (SW),
s¢ procede al cdleculo del volumen ordiginal de hidrocarbu-
ros, rheemplazando Los valores anotados anterlormente en

La f6rmula 5 Lenemos:

VR ¢ (1 - SW)
6

VHes a Cy

520 x 107 (0.091) (1 - 0.425)

De donde:
6 3

VHes a Cy~«~"”:27.195 x 10° m

Como podng. obéénvan, companando Los nesultados obte-
nidos del volumen original de hidrocarburos a condiciones
de yacimiento por el método de Isohidrocarnburos y el de
Isopacas, vemos que no existe una diferencda mayor del -
2,6% Los que nos da un buen margen de segurdidad del tra-

bajo realdlzado.

Cuando se calcula el volumen original de hidrocarburos
por estos dos métodos, es convendente hacer notarn La dife-
nencia de Los valonrnes en porcentafe ya que el mangen de
tolenrancia permiidido es de 10%. SL se tienen valores mayo
nes del 10% nosdindica que uno de Los dos métodos estd man

elabonado.
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5.2.d. Discusidn

La ventaja que Ziene el método de Isopacas es que ¢4

unc de Los métodos mds ndpidos parna calcularn el volumen o-

niginal de hidrocanbunros ademds de ser de buena aproxima-

cidn en el cdlculo.

Las ventafas que ofrece el método de Isohidrnocarburos

nespecto al de Isopacas son:

[

-

P

Toma en cuenta La Hetfernogeneddad del yacimiento en cuan
o se regdlene a La porosidad, saturacdén y espeson Am-

pregnado.

Peamite visualizan de Linmediato Las dreas a desarnollar

se en el campo.

Penmite delimitan el yacimiento pon cualesquiena de Las

trhes causas sigulentes:

a) Espeson tendiendo a cero (Acufiamienzto)
b) Saturacibén de agua tendiendo a 100%

¢) Pornosddad tendiendo a ceno

En cualesgulena de Los casos {a), (b) y (ec), el valon -

del Indice de hidrocarburnos tiende a ceno.

4.

No es necesarnio determinarn Los valornes promedios de es-

peson, saturacdbén de agua y porosdidad.
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Lo expuesto podemos visualizar anabizando Las siguien-

Les ecuaclones:

VHC = VR @ (1 - SW) Método Isopacas
De donde:
VHC = HA § (1 - SW) (5)
IH = Hp (1 - SW) (3) Método Isohidrocanr
R buros .
f{r‘

En La ecuacibn (3)°

Si: H o0 ; Ih .0

Sit f .0 ; Ih — .0
SE: SwW__ 1 ; (1 - SWw)___0

Porn Lo tanto 1h Zendernd a ceno (o)

Este mismo andlisis es Limposible realizarlo en La ecua
cibn (5), ya que en ella estd presente el drea del yack-
miento que por Lo genenral esid nepresentado por valores muy

altos.

Porn Lo seifialado anteniormente y dado a que La experien
cia ha demositrado que en un mismo yacimiento se presentan
grandes variaciones en el valor de La saturacién y de 2Ra

porosLdad tanto en sentido veatical como hondzontal, no es
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posible calculan con precdisidn el volumen original de hi-
drocarnburos por alguno de Los métodos en que infervienen -

una porosidad y saturacidn promeddio.

De Lo cual se deduce que el mejor método sernd aquel
en el que fomen en cuenta dichas vardiaciones siendo esite

el conoedldo como "METODO DE ISOHIDROCARBUROS".

5.3. MET0DO DE CIMAS VY BASES

Este método es el que dd La menor exactitud en La es--
timacLén del volumen ondiginafl de hidrocarnburos, adn cuando
La gérmula utilizada para el cdlculo es La misma que 8¢ em
pled para calculan el volumen orniginal de hidrocarburos -

por el método de Isopacas. Es decinrn:

VHes = VR ¢ (1 - Sw)

En esta {6rmula el volumen de roca estd comprendido en
trhe Los Limites superdiohres e Linfendiores de La formacién en
La cual se consideran Las parntes porosas Yy no porosas de -
La misma; es decirn que el volumen de roca estd dado por

el espesorn Zotal de La formacidn.

En el presente método como en el anterior, La guente -

de datos es La penforacibn, por medio de €sta se determina
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el Limite supeniorn (CIMA) y el Limite Angerion (BASE) o con
tacto de agua-acedlte de La formacidn productora asi como -
también el contenddo de fLuldo y La porosdidad de La hroca.

EAtaA\detenanacLoneé, pueden hacerse por medio de andlisis
de ndcleo o bien por La interpretacibn de Los registros geo

§ilsicos corndidos en Los pozos.

En Lo referente a La porosddad y saturacibén de agua al
Lgual que en el métodaf,?ﬁopaca son cdeuladas ponderdndola

al espeson poroso.

5.3.a., Volumen total de roca

Para calculanrn el volumen total de roca, es necesardlo -
disponer de un plano de La CIMA y un plano de La BASE de
La gormacdién productora o del contacto agua-aceite.kAdemdA
de Los planos se necesdlta contar con el Area del Yaeimien-

to Limitada previamente.

La configuracién de Los planos antferlormente nombrados
se obtienen mediante La congiguracidn de Los puntos que -
tengan Lgual profundidad ya sea de La CIMA POROSA, de La
BASE de La FORMACION o del CONTACTO agua-acedlte.

En Los planocs N2 2 y N2 3, se encuentran configurados,

La CIMA POROSA y el CONTACTO AGUA-ACEITE nespectivamente.
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Con Los planos ya elaborados y con La ayuda de un pla-
nimetro se procede a medirn el drea que enclerra cada una
de ﬁqé curvas de Lgual progfundidad; para Lo cual es conve
niente tabulanrn Los valores en una Zabla, en Las tablas s4L-
gulientes se encuenitran tabulados Los valores de Las dreas

de La CIMA y def CONTACTO AGUA-ACEITE.

e T U A
PROF. (m) AREAS
cm? P mZ T
2170 513, 1 513.1 x 4 x 10°
2150 510.5 510.5 x 4 x 10°
2100 431.5 431.5 x 4 x 107
2090 355, 9 355.2 x 4 x 10%
2080 231.6 231.6 x 4 x 10°
2070 118.1 118.1 x 4 x 107
4

2050 ' 7.0 7.0 x 4 x 10
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CONTACTO AGUA - ACEITE

Produndidad g A R EA S,

(m) Cm“ P mc T

2170 517.2 512.2 x 4 x 10°

2150 482.2 482.7 x 4 x 104

2130 367.7 367.7 x 4 x 107

2120 291.2 291.2 x 4 x 107

2100 133.3 133.3 x 4 x 107
e {‘v . 4

2090 70.0 70.0 x 4 x 10

2080 | 27.7 27.7 x 4 x 10%

2060 3.8 5.6 x 4 x 10°

Con Los datos tabulados en Las Zablas antenliormente ex
puestas se procede Luego a construlr Los gréficos de pro-
jundidad Vs. Aneas, tanto para La Cima de La formacdidn co-

mo para el CONTACTO AGUA-ACEITE.

Pana nesolver dicho grdfico (Fig. N2 1) fue necesarnio
usar el planimetro tal como se hizo para el método de Is0-

pacas, al calcular el volumen de roca.

EL drnea Zimitada ponr estas curvas fue de

3

A= 670 x 10° md R
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Valon este que representa el volumen total de nroca de La -~
formacibn, en el cual quedan incluidos Las zonas porosas -
impregnadas de hidrocarbunros y Las zonas de rocas densas Yy

compactas que no tlenen hidrocarburos.

5.3.b Volumen ondiginal de Hidrocarbunros
5.3.¢c Aplicacibn

Con Los valores ya obtendidos de volumen de roca (VR)
porosidad (@) y Aatunacéfh de agua (SW), se procede a cal
cular el volumen onrniginal de hidrocarburos neemplazando -

estos valores en La ecuacibn propuesta para este méitodo.

EL volumen orniginal de hidrocarburos empleando el pro

cedimiento antendormente descrdito fue de:

VHCy = 35.04 x 10° m*

S&L comparamos este valfor de hidrocarbunos con el obte

nido por el método de Tsopacas; el mismo que fue de 27.196

x 10° ms, obsenrvamos que exdste una diferencia de 7.84 x

706 m3 de Hes C.y.

Por otno Lado a4 anotamos La difernencdia que exdiste en
trne voldamenes de nroca obtendidos por estos dos métodos, -

(ISOPACAS - CIMAS Y BASES), tendremos un valor de 150 «x

706 m3 R. Si a este volumen de roca obtendido Lo reempla-
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zamos en La formula ordginal de hidrocarburos que se usl
en estos dos métodos, obtendremos un valor de 7.84 x ioém3
de H.C.A C.y., valor este que es Lgual a La diferencia ang

tada anteriormente.

De Lo expuesito podemos seifialar que el valorn de 7.84 x
706 m3 nepresenta el volumen de roca compacita existente en
La formacién, La misma que se hace phresente por estarn An-

cluido en el método de -€TMAS y BASES.

5.3.d Discusibn

Como dLfimos anteriormente el método de CIMAS y BASES
es el de menonr exactitud en el cdlculo del volumen original
de hidrocarburos. Por medio de este método podemos encon-

tran el espeson denso exdsiente en una gormacién,

La diferencia con el método de Isopacas radica en  La

forma de encontrar el volumen de hoca.

Como sabemos en el método de Isopacas Ltomamos en cuenta
solamente Las zonas porosas Lmpregnadas que se encuentran -
entre La base o contacto agua-petrdleo y La cima de La fonr-
macibn, descartando Las Aintercalacdiones densas &L hubie-

ren.
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En el método de CIMAS y BASES se consdiderna el espeson
total entre La base o contacto AGUA-ACEITE de La FORMACION
sin descantan Las intercalaciones densas que, como es o0b-
vLo Auﬁonen no es posible que en ellas haya acumulacidn de

nidnocarbuncs.

De Lo expuesito podemos decinr que el método de Isopacasd
da valores mds neales que el de CIMAS y BASES cuando se
caleula el volumen onigimdf de HIDROCARBUROS.

5.4. METODO DEL BALANCE DE MATERIALES
5.4.a. Introducedldn

Uno de Los p&inchLOA-bdALCOA utilizados comunmente -
en trabafos de Ingenieria es La Zey'de La conservacién de
La materdia. La aplicacidn de esfe princdpio a yacimienZtos
de petnrnéleo y/o gas para propdsitos de cuantiﬁicdcidn y -
prediceidn estd dado por La ecuacdén de balance de mateng

Les pana andlisis de yacimientos.

Mientras que La ecuacidn de Balance de Mateniales -
[EBM) y Ros cdlculos que van con su apllcacidn no son ZLa-
reas digiciles, el cnitendio de que una solucddn adecuada -
de La ecuacibn debe sern LLZevada a cabo, ha sido siempre un

problema que agronta La Ingendenia de Yacimientos.
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Un cnditendio neal y completo, debe englobar condiciones ne-
cesarndias y suficlentes. La Ingendiernlfa de yacimientos pro-
ponciqna condiciones necesarias pero no proporciona condi-
ciones suflcelentes, a causa de esto Los resultados obtend-
dos de La EBM estdn siempre sujetos a discusdibén. Sin  em
bargo, el grado de su acepfacidn debe aumentan con el au-
mento de condiciones necesarias que ella debiera satisfa-

)

ceﬂ.( 16 .
s

-

Las condiciones necesarias comunmente usadas son:
1. La inconsistencia en Los resulitados; y

2. La concordancia entre Los resultados de La EBM y aque

LLlos determinados volumétnicamente,

Esta dltima generalmente es muy discutida. En téxrminos
generales en La EBM, se efectda un balance entre Los mate-
niales exdistentes en el yacimiento y Los materials producd-
dos. En su forma mds simple La ecuacidn de balance de mate

niales para Los 4luildos en un yacimiento puede expresarses

Volumen de petréleo _ Volumen de petndleo _Volumen de petnrd
producido indiedlal en el yaci- Leo remanente en
miento el yacimiento.

Los volumenes se deben medirn a Las mismas condlciones.
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5.4.b. Yacimientos Bajfo Saturados

SL para Las condicdlones de presidn y Ltemperatura exis-
Zentes en el yacimiento hay una deficiencia de gas es decin
La presidn del yaciminmto es mayonr que La presién de satura
cibn o de burbufeo, se dice que el petnéleo estd subsatura- -

do (bajo saturado) a esa presdidn.

EL estado bajo saturado Lmplica que no existe gas Libre
o .

-
en contacto con el petrdleov, es decir no hay capa de gas.

En yacimientos bajfo saturados, La produccidn de petrd-
Leo se debe a La expansibn de Los gluldos y de La roca alma
cenadora, este efecto adn cuando actda en Zoda La vida pro
ductiva del yacimiento, Ziene una Linfluencia prepondernante

desde La presidn original hasta La de saiuraciién.

Cuando La phresidn del yacimiento es menon que La de sa-
turnacibn, el efecto de La compresibilidad de Los §Luldos y
de La noca almacenadora es despreciable puesto que La com-
presibilidad de La fase gaseosa es mucho mayor que La de -
Los oitrnos componentes de La formacddn considerando, que es
este componente el que controla La expulsidin de Los fLuldos
Esto s0lo es fusiificable en parte para que La derivacdidn -

de Las ecuaciones sea Lo mds simple posible, siempre y cuan
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do no se neduzea considerablemente su exactitud.

Una vez indciada La formacidn de La fase gaseosa, La
fase Liquida se conitrae debido a La Liberacidn de su gas -
en so0lucdidn, La cual al expansionarse expulsa Los fLuldos
siendo esite el mecandismo de desplazamiento en esita etapa
de La vdida del yacimiento. Esta fase gaseosa peamanece Ln
mévil hasta que La saturacibn de equilibrio (saturacibn -

cenitica de gas) es alcg#zada.

Durante . esita etapa, La caida de presibn respecto a La
produccidn es mucho menorn que a presiones mayores de satu-
naclLén y puesto que La fase gasecsa permanece Lnmévil, La
nelacidn gas-petnéleo (RGP) disminuye hasta alcanzar £a sa
tunacdbn cnitica del gas, entonces La movilidad del gas se
incrementa y La del peirdleo disminuye reduclendo asl La

necuperacdin.

Para La deduccidn de £a ecuacibn del Balance de Matenig
Les, en yacimientos bafo saturnados,/ primeramente Lrataremos
con un yacimiento volumétrico, es decir de volumen condtan-
te, el cual indcialmente contiene agua CONNATA y PETROLEO

con su nespective gas en Aoﬁuciéfj

)
Desprecdiando La compresibalidad del agua y La compresdi-
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bilidad de La Formacidn y considerando que existe una ALn-
" trhusdbn y produceddn de agua, tendremos a condiciones pos

tendiores de La Lndclal el sigulente Balance Volumétrico:

NBodL + w = (N-NP) Bo + (W-WP) + (e (A-17)
de donde:

NBoi - NBo =- NPBo + (we-wp)

&

_*
N (Boi - Bo) = - NPBo + (we - wp) (A-2)

Como Co Bo - Bod (A-3)

 Boi AP

Reemplazando La Ecuacdidn A-3 en La Ecuaciln A-2 tendremos

La sdigulente Lgualdad:

N Co BoL AP = Np Bod (1+Co AP) - (we - wp)
Dividiendo panra Bod y despefando N.

NP (1 + CoAP) - (we - wp)/Bok (A-4)
Co AP

N =

Como La produccedidén e intrusidn de agua en yacimientos vo-
Lumétrnicos es poco o insdignificante, La despreciaremos. -

Entonces vemos que La ecuacldn A-4 se trhansgorma en:
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N = NP (1 + Co AP) (A-35)

Co AP

que es Lgual a La exphresdidn:

Ny = Bo NP (A-5a)

(Bo-Bod)

Deduccedldén de La EBM consdidernando La compresibilidad de

agua y La compresibilidad de La formacidn.

&

.""v

La compresibilidad de Las hrocas en un yacimiento, esd -
un facton que generalmente no se tomaba en cuenta én Los
cdleulos de Ingenienia de yacimienZos. La omisidén de La
compresibilidad de Las nocas es Lndividualmenite fusiifica
da en Los cdleulos para yacimientos saturnados; sin  embax-
go en yacimientos no saturados La expansdiin de La roca que
acompaiia a una declinacibén de La presidn del yacimiento,
puede sern de Zal magnitud que afecta matenialmenite La pre-
dicedldn del comporntamiento del yacéméent0(77).
La compresibilidad efectiva o toZtal de cualquien hroca

de yacimiento es el nesultado de dos factores por separadod:

1. AumenZo del volumen def matenial s6&ido de La roca (gra
nos )

2. Disminucdidn delf volumen total de La roca.
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Estos dos factores se LLevan a cabo cuando se nreduce
La presidn interna de un fLuido congfinado en Los espacios
porosos de una roca de yacimiento sometida a una presién
externa constante (sobrecarga de Los sedimentos). Estos
cambios volumétricos conitribuyen a una pequenia reduccddn
de La porosidad dela roca en un rango de medio por clento
para un cambéb de presibn Lnfterna de Los fLuldos de 1000
LPC.

-

-

-

Lnvestigé RLa compresibilidad de La roca  u-
sando ndcleos cortados en formaciones de ARENISCAS V CALT
IAS productoras y para representar el efecio de sobrecarn-
ga de Los estratos Les aplicd una presdidn hidrostdtica ex
Zeana constanie de 3.000 LPC y una presibn estdtica de

§uldos en el nidcleo de (presiln Lnierna) entre 0 y 1.500

LPC.

Los nesultados de tales ensayos aparecen en La sigulen
te figuna; en La que se puede apreclar La correlacdidn que
existe entre La compresibilidad efectiva de La formacibn y
La porosidad debe notarnse que La compresibilfidad efectiva
de La formacién o compresibilidad de Los poros disminuye -

con el aumento de La porosidad.
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Las muestras analizadas tanto Las caldizas como Las are
niscas, Lncluyen una amplia variedad de rocas de yacimien
fos y cubnren el rango de porosidad existente en La mayoria

de Los yacimientos productores.

Dada La Aimportancia de La compresibilidad de La forma-
cidn arniba de La presidn de saturacibn, se han hecho nume
rosas publicaciones de diferentes Lnvestigadores que estfu-
dian estos factores y su relacdidn con La porosdidad de  La

noca!78’ 19)

La compresibilidad o médulo voluméitrico de elasticidad
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por degindcedldn es el cambio de volumen que expernimenta un

volumen unitario por unidad de abatimiento de presibn.

Se La puede expresan como:

X — (A-6)

La ecuacidn A-6 puede sen expresada en forma de dife-

rencias findtas es decdn:

Vi-Vg . Ve - V1 (A-6a)

I I
Vo Pi-P, v Py - Py

SL AP es pequeiio el valor del volumen V puede Zomanrse
indistintamente como Vi1 o Vg; 84 OP es ghrande, V send el

promedio de Vi y V2.

Si consdidenamos La comphresibilidad de La roca y La del
agua, en La deduccdibfn de La Ecuacién de Balances de Mate-
niales en un yacdmiento que se halla por encima del punto
de burbujeo, tenemos que Zomar en cuenta que estamos fhren-
te a un yacimiento que no se comporta como estrdictamente -
volumétnico, debido a La existencia de un cambio en el vo-
Lumen total poroso, ocasfonado por La presencia de La com-

presibilidad de La nroca.
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SL La presddn promedia del yacdimlento disminuye de una
presidn indicdal PL a una presdidn menor P., se habrd produ-
cdldo una disminucidn del volumen poroso Lindcial del yacd-

miento VPL a un menonr valon VP,

Entonces ftendremos:

VP = VPL (1 - CpAP) (A-7)

Podemos exphresanr, para esta condicddn La sigulente AL~

gualdad:

Volumen de fLuldos producidos = Expansibn del sistema

VoLumen del fLulido producdido a C.y = NpBo + WPBw (A-§)

Expansibn del sisiema = Eo + Ew + Ep + We (A-9)
En donde:

Eo = Vodi Co DP (A-70)

Ew = Vwl Cw AP (A-11)

Ep = Vpi Cp AP (A-12)

n

Como el volumen original de aceite Voi = So VPL
y el volumen orndiginal de agua Vwi = Sw VpL
Lenemos que reemplazando estos valores en A-10 y A-11 ZLas

sigudientes expresdiones:



73

Eo = Voi Co AP = So Vpi Co AP (A-10a)
Ew = Vwdl Cw AP = Sw Vpd Cw 4P (A-11a)
Como Lambién:
UPi = Void . NBox
So 1-Sw

Sustituyendo estos valores en La expresidén (A-10a), (A-

11a) y (A-12) tendremos:

Eo =3-PL 1-sw) CoaP = N Boi CoAP  (A-13)
_ N Bos |

tws= T‘_——gw Sw Cw AP (A'14)
N Boi '

Ep= ——g= CPAP (A-15)

Sustituyendo (A-13), (A-14) y (A-15) en (A-9) y factornizan

do fenemos:

Co So+CwSw+Cp
So

Exp. delf sistema = APNBoL ( ) + We (A-16)

Este ténmino nrephresenita La expansidn total del sistema que
de acuendo a La ecuacién de Balance de Mateniales cornres-
ponde el volumen del fLuido producdido a condiciones de ya-

cimiento; es decdin:
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NPBo + Bw wp = NBoi AP (C"S" * C“’S““CP) s We  (A-17)
So

CoSo + CwSw + Cp
So

EL término (3) com

Lo denomina Hawking
presibilidad efectiva del {Luldo y Zo representado por Ce.
Porn Lo tanto:

NPBo + Bw wp = NBoL Ce AP + We

Despefjando N

Ny = NPBo + WpBw - we (A-18)
Bod Ce AP

En caso de no exdistin Antrusdidn de agua (We = 0)

N = NPBo + wpBw
Bodl Ce AP

(A-19)

Que es La ecuacibn de Balance de Materiales para calcu
Lan el peindleo orniginal en un yacimiento que se encuentra
porn encima del punio de burbujeo en el cual no existe en-

ftrhada de agua.

En muchos casos por sen Lnsignificante La produceldn -
def agua el ténmino WPBw puede eliminarse de esta dltima

ecuacddn.
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5.4.¢c Aplicaciin

La saturacidn de agua y La porosidad que Linterviene en
el cdlculo de La compresibilidad efectiva, son obtendidos -
como se difo anterdlormente por medio de andlisis de ndcleo

0 mediante rhegilstros eléctricos.

La compresibilidad del agua (cw), depende de La presidn,

La tempenatunra y La cantidad de gas disuelio en el agua.

(5)

Dodson y Standding determinaron experimentalmente el
efecto de estos factores sobre La compresibilidad del agua
de formacién y desarnollaron cornelaciones sobre dichos e~

gectos, Los cuales permiten su detemminacdbn. (Fig. 12)

La s0fubilidad def gas natural en agua pura depende de
La Zemperatuna, presidon y salinidad del agua. Estas rela-
ciones son demosiradas porn Dodson y Standing en La figuna
117. De La {Lgura antendiorn podemos apreciar que La s0lubdi-
Lidad del gas natural en agua disminuye con el aumento de
La Zemperatura para presdiones menores de 1.500 LPC y para
presiones mayonres de 1.500 LPC presenia valores minimos en
el nango de temperatura de 140°F a 180°F. Para todas Las
tempernaturas La sofubilidad del gas natural en agua aumenta

al aumentar La presibn. También podemos apreciar que La -
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presencia de sales disueltas disminuye La cantidad de gas a
disolvense en agua; aln mds el factor de correcedldn para 4a

Linddad disminuye al aumentan La Ltempernatuhra.

La figurna N° 12 nos da La compresibilidad en agua pura
en funcdbn de La temperatura y de La presidn y, el facton -

de cornreccdlbn por gas en solucdones.

A presibn constante La compresibilidad rneflefa valornes
minimos en el nango de temperatura de 100°F y 140°F; ademds
podemos decdin que La presencdia de gas en soluciln causa au-

mento a La compresibilidad del agua.

EL procedimiento para calcular La cw a partin de  Los

grdficos anotados es el sigudlenie:

1. Obténgase La solubilidad del gas natural en el agua pura
a Las condiciones de presidn media y temperatura del ya-

cimiento por medio de La fLgura 11 a.

2. Por medio de La fdigura 11b se obtiene el gactor de conrrec

cibn por salindidad.

3. Mulitiplicando Los valornes obitenddos en 1 y 2 se obtiene

La so0lubilidad del gas en agua de La formacdiln.
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Determinese La compresibilidad del agua pura a phresibn
media y tempenatura del yacimiento por medio de La {4~

gura 12a.

Con La sclubilidad del gas natural en el agua de gorma-
cidn obtenido en el paso 3, se obitiene el factor de co

rrecedldn porn gas disuelto porn medio de La figura 12 b.

Multiplicando Los valonres obtenidos en 4 y 5 se obitiene

La compresibilidad del agua de formacidn.

Los nangos estudiados por Dodson y Standing esitdn Limi-

tados a salindidades bajas de aproximadamente 30.000 p.p.m.

Park J. Jones

{5)

utilizando estas cornelaciones, desarno-

LLE unas ecuacfones empindicas para convertin La compresibi

Lidad de agua pura en compresibilidad de agua que contenga

gas en solucibén Las mismas que pueden ser empleadas para -

salindidades mayores que Las estudiadas por Dodson y Stand-

Las ecuacfones de Jones son:

Rsw = Rswp (1 - L) {(C-1)
: 10000

CW = Cwp (1+0.0088 Rsw) (C-2)
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Solubilidad del gas natural en agua de formacibn -
pies®/bls.

Sokubilidad del gas natural en agua pura pies/bﬂé.
Facton de conneceddn por salinddad.

Salindidad del agua pura, p.p.m.

-1

Compresibilidad del agua pura, LPC

Compresibilidad del agua de formacdidn tpc”!

La otra vardiable de La ecuacién A-18 es el facton vo-

Luméinico del agua, La misma que depende de La presidn, -~

temperatura y caniidad de gas en solucdidn., La relacibn de

estas vandables tanto en agua pura como en agua saturada -

de gas son mostradas en La figura 13 Las midmas que fue-

ron propuesitas por Dodson y Standing.

(5)

Como La {Lgura anterndormenite nombrada representa un -

sistema de agua pura saturada de gas, una correccddn send

necesardia para esdtiman el facton de volumen para un sL8%e

ma de agua salada saturada de gas. Tal correcedbn se pue

de LLevar a cabo usando La {Lgura 11b.
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Una vez que se han definddo todas Las vardables de ZLa

ecuacidn A-18 procedemos a calcular N.

Comprestbilidad del agua (CW)

Usando Las ecuaciones C-1 y C-2 calculamos La compresd
bilidad del agua; ademds hay que nofarn que el factor de co
nneceddn x de La ecuacddn C-1 el cual depende exclusivamen
te de La Zemperatura del agua, fue sugenido poh Jone4(5)pg

ra Los sigudentes valohesd:

Temperatura, °F Factorn de correccdbn x
100 0,074
150 0,050
200 0.044
250 0.033

Para La Zemperatuna de yacimiento de 199.4°F (93°C), Ze

nemos un gfactor de conrheccddn de x = 0.044.

Para La phesifn media del yacimiento de 2.332,08 LPC -
(164 Kg/cmz) y una Zemperatura T = 199,4°F se obtuvo un va
Lon de Rswp = 13.3 ps/BL. (usando La fLgura 1la) sustituyen

do estos valonres en La ecuacién C-1 tenemosd:
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Rsw = 13.3 (1 - 0.044 x 130.000)
10.000
Rsw = 13.3 (1 - 0.575)
3
Rsw = 5.70 p~/BL.

Es necesanio hacen notfarn que el valor de La salinidad
del agua se ha estimado por canrecer de Datos de RW; esia
esdtimacidn es nrelacionada con £a Salinidad de un Campo ve

cino.
Empleandd La figura 12a.

cwp = 3.15 x 10°° 1/&pe.

Sustituyendo estos valonres de RSW y CWP en La ecuacdbn C-2

tenemos :
CW = 3.15 x 107 [1 + 0.0088 x 5.70)
Cw = 3.15 x 10°% (1 + 0.050160)
cw - 3.308 x 10°% 1/epc.

La comprespilidad del Agua para Los diferentes vatones
cornespondientes a La Histornia de Produccidn del Yacimien-

to (Tabla N2 7) es de:

4

C = 0.480 x 10°% (Kg/em?) !
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Como podrd apreciarse, el empleo de La ecuacidn C-1 es
vdlida s6Lo para valores de XY _q es decir, que para valo

1000
nes de salinddades muy alztas esta ecuacdidn no es vdlida.

Compresibilidad de La Roca (cf)

Para una porosidad de @ = 9.1 y empleando La §igura 5a

de Las conrelaciones hechas porn HALL tenemos:

5.0 x 10°°

1t

Cé 1/&pe.

0.711 x 107 % (Kg/cmz)-l

Cg
Compresibilidad del Petrileo (Co)

La compresibitfidad del petnéleo es determinada a paritin
de L0s valores del Factor Volumétrico de petrhbleo indicados

en el Reponte de andlisis PVT (Fig. 3).

Los valores de La Compresibilidad del Pethéleo para Los
difernentes perfodos se encuentran Zabulados en La tabla N2§

para Lo cual se empled a La sigudlente exphresibn:

o . UBot3) - Bo(3-11]

ap' x(Bo(J)+Bo(I-1]]

Compresibilidad Efectiva (Ce).
La compresibilidad efectiva para Los diferentes perio-

dos se encuentra tabulada en La tabla N% § en La que se em
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pled el teamino:

SoCo + Sw Cw + C4
So

Ce =

Facton volumétrico del agua (Bw)

Para una Presidn de 23327 Lpe y una Temperatura de Yacs
miento de 199,4°F tenemos:

Usando La Figunra 13

Facton Volumétrico de agua pura (BWP) = 1.030 bZ/bZ'

Factor Voluméinico saturnado con Gas (BWg) = 1,035 bl/bl

Es decinr, exdiste una diferencia de 0.005 en razén a ZLa

existencia de 13.3 P3/b£ de gas disuelto.

S{ el gas disuelito en Agua Salobre es de 5.70 P3/b£. en

tonces ftendremos un aumento so0bre agua pura de 5.70/13.3 de

donde:

5.70
13.3

BW 1.030 + 0.005

BW

1.0321 bt/bl

EL Volumen Orniginal de Hidrocarburos, fue calculado em-

pleando el Método Grdgico.
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Como sabemos:

NBoLCe AP = NpBo + BWWp - We

Despefando N Zenemos:

N = NpBo + BWlWp We
BoiCe AP BoLCe AP

SL LLamamos

N = NpBo + BWWp
Bod Ce AP

Tendremos que La ecuacddn antendlor se Xthansgorma en:

N = N' - We
BoLCe AP
de donde:
We
oz _wve _
N' = N+ mTCe AP (A-20)

Como podemos aprecdar en esfa ecuacddn, N' tiende a N
cuando We tiende a cerno y We Ziende a cerno al princdplo

de La explotacibn es decdin cuando Np Zlenda a ceno.

Consdidernando We = 0. procedemos al caleculo de N' para
un ndmero determinado de veces (TablLa N2 §), empleando di- -
ferentes valores de produccibn acumulativa {Tabla N2 7} -
Luego se procede a graficar Los valonres de N' como funcidn

de Np, obteniéndose La figura 14.
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Como podrd obsenvanse, La gLgura anterlor hesulta una
Linea con pendiente positiva el cual nos indica que ha ocu
anddo Antrusdidn de agua en el yacimiento ya que, realmente
se ha colocado en La ondenada (N + §lwe)) donde §{we) es
un teamino que esitd en funcidn de La Intrusidn, es decinr,

We
BoLCe AP

La extrapolacidn de La Linea resulianite hasta corntan -
el eje ventical o efe de N' en un punto en el cual Np = 0,
nos dard el Volumen Orndiginal de Hidrocarburo a condicdo-
nes de supernficie. EL valor de N asi obtendido fue de 21,5

X 106 m3., el cual al mulztiplicarn por Bod nos da un valon

de:

No= 30,22 x 10° m® a c.v.
S{ comparamos este valor con el obtenddo porn el Método
Volumétrico de ISOHIDROCARBURO, vemos que su diferencia no

es mayor de 7.38%.

5.4d. Discusidn

Como se ha podido apheciar, bdsicamente exisiten dos phro
cedimientos panra evaluar el Volumen Ordiginal de Hidrocarbu-

nos de Los Yacimientos; uno consiste en un procedimiento DL
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necto en el cual toda La informacdidn sea Esta GeolkSgica o
Petrnofisdica es Zomada dirnectamente del Pozo que como es ob
vdo suponer, estd sufjefa a ernor poh su caracten intenpre-

tativo,

EL otrho procedimiento ed el MEtodo Indineckto o de Balan
ce de Materiales en el cual se utiliza La Historia de explo
tacidn del Vacimdiento y Ros datos nelativos a Las propieda-
des Fisdco-Quimicas de RLos FRufdos en combinacién con La E-

cuacidn de Balance de Materiales.

Los nesultados obtenidos porn este dltimo méiodo no de-
ben sen Zomados en foama rlgurosa, no por La ecudcién en AL
s4n6 pon Los daitos que Anfervienen en su resolucddn; Los -
mismos que son obtenddos de medicdiones de Campo o de Labo-
natondo, unos son casi sdempre de exactitud dudosa, 0tnos
deteaminados a condiciones que simulan Las del Yacimiento,
no reglefan, sin embango La realidad del fenbémenc gque acon-
tece. A pesan de esto, no debe de dejarn de hreconccernse La
ghan utilidad que presta La EBM. en Los estudios de Ingendie
ria de Yacimientos, por Lo que debe tomdrsela como un meddo
muy eficaz para obtenen Linformacién bilen ordlentada del Ya-
cimiento y, no como fuente de valores absolutos e Infali-

bles.
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Como ambos MEtodos esidn sujfetos a errnorn, tanto de medd
cddn como de Infernpretacibn, el acuendo entre €LLos, no de-
be tomarse como un crdlterlo para correceddn de cualquiera -
de ellos a pesarn de que es prdetdica usual el aplicarlos 44
multdneamente a fin de establecer el valor mds confiable -

del Volumen Ondiginal de Hidrocarburos.,



VI, APLICACION EM EL FCUADOR

Del estudio presentado en este thabajo podemos decin -
que dada La condicdidén en gue se encuentran Los YACIMIENTOS
en el ECUADOR, es decir en una Efapa de Desarrnollfo en el
cual no se han definddo todavia su extensidn, es necesanrnio
para el Calculo de RESERVAS La utilizacddn de un MEtodo
que tome en cuenta La heernogenedldad del yacimiento y, pes

mita visuallzan Ras dreas a Desarrollarse en el Campo.

Para el Cdlcublo del Volumen Ordiginal de Hidrocarbunrnos
en el "YACIMIENTO ORIENTE", se empled el Método de ISOHI-
DROCARBUROS en vista de Las ventajas que ofrece; Las mis

mas que fueron seflaladas en el presente estudLo.

Una vez que se obtuvieron Los datos necesarios del men
clonado yacimiento, se proceddLd al cdlculo del Volumen Ord
nal de Hidrnocarburos utilizando el procedimiento propuesito

en el numeral 5-1 del presente frabajo.

En el c&ﬂcuﬂo def Indice de Hidrocarburos por pozo, se
empled el Método Mecanizado de La Computacibn (Apendice 1)
y a partin del cual se procedid a elaborar ef Plano de Tso
hidnocarbunros (PLano N2 6¢) utilizando La escala Original

propuesta en La Reg. 20.
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Luego se procedid a medirn Las Areas encerradas por ca-
da una de Las cunrvas del PLano N2 6. dando como resultado

Los valonrnes que aparecen en La Tabla D.

AREAS
1H cmép M2 T
0 672 .4 67.24 x 625 x 10°
7 569.3 56.93 x 625 x 10°
3 ' 523.8 52.38 x 625 x 10°
6 397.3 39.73 x 625 x 10°
: 251.3 25.13 x 625 x 10°
11 125.6 12.56 x 625 x 10°
12 §0.1 §.01 x 625 x 10°
15 16.1 1.61 x 625 x 10°
18 1.0 C0.10 x 625 x 10°
TABLA "D"

Con estos valores se condtruyd La Grdgfica N2 13. (IH vs
Arnea). E& Arnea bajo La curva dLd un valor de 47.0 cmz. 0b-
tendiéndose un Volumen Original de Hidrocarburos de 563.51 x

170%

bLs. a C.Y. 84 comparamos este valon con el obtendido -
por el Método de Isopacas en La Ref. 20, observamos que [La
diferencia no es mayor de 9.29% Lo que nos Lndica que esta-

mos en el margen de segunridad permitido (+ 10%).
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Con La finalidad de aseverar Los resulitados obtenidos
por Los Méxtodos Voluméinicos, es prdceitica acostumbrada com
parar Estos nesultados con Los que se obtengan con el MEto
do Directo de Balance de Mateniales, a fin de establecen -
un valor mds confiable s0bre el Volumen Orniginal de Hidrno-

carbunos.



VIT,  COMCLMSINNES

Se ha presentado un estudio comparativo de Los diferen
tes MEtodos que se usan para calcularn el Volumen Ondiginal
de Hidrocarburos, para Lo cual se ha escogido para su apli
cacién un Yacimiento Real con La finalidad de objfetdivizanr

Los nesultados y podern darn conclusdiones mds reales.

Entre Los MEtodos Volumétnicos Dinectos empleados, el
que aporta Los nresultados mds congliables y presta Las mefo
res ventafas pana el estudio del Yacimiento es el MEfodo -
de IAo—HLdnoéanbunoA ya que toma en cuenta Los cambios e-
x{stentes en el Yacimiento de La Porosidad y de La Satura-

clon tanto en el sentido ventical como en el Hordzontal.,

EL Método de ISOPACAS es uno de £0s mds rnapidos a pe-
sarn de sen también de buena precisién. EL MEtodo de CIMAS
Yy BASES es el dndico que nos da el Volumen de Roca Compacta

existente en el Yacimdlento.

EL Mé&todo Voluméinico indinecto de Balance de Matendia-
Les, se Lo puede considerar como uno de Los mefores ya que
sus datos son obtenidos de aquellos que contribuyen a La -

Histonia de Explotacidin del Yacimienio.
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A §4in de establecer un valor congiable en el cdleculo
del Volumen Ordiginal de Hidrocarburos, es convendiente apli
carn en un Yacimiento Los MEfodos de lso-hidrocarburos y el
de Balance de Mateniales, Zomando en cuenta que al compa-
nan Los nesultados no deben de tomdnselos con un crltenrndo
muy rdguroso puesto que mientras unos cuantigdcan La tota-
Lidad de Los Hidrocanrbunos en el Yacimiento, Los ofrnos (EBM)
Lo hacen con Los que contribuyen a La Histonrdia de explota

cibn de aquél.

Los pnogiamaé elaborados para caleular La Porosidad -
promedLa y saturacdidn de Agua promedia asf como Zambién el
Indice de Hidrocarbunros por Pozo, permifen evaluanr esXos
pardmetnos en {forma rdpida Lo que trae conddigo que el cdl-
culo del Volumen Ondiginal de Hidrocarbunros se Zorne mds d-

gil.

En un yacimiento es convendiente conocer el Mecandismo -
de expulsidn de Los fLuldos o La energla disponible en el
mismo y Luego defindn La gorma de aprovecharla para poder

mover el fLuido hasta Las paredes de Los pozos productores.

EL Mecandismo de expulsdidn consdderado para el Yacimien
o Manabi, es el de expansibn’'de La Roca y de Los FLuildos

hasta La presidn de Saturacidn.
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EL Método de Tso-hidrnocanburosd se Lo aplicé en un Yacd
miento del Ondlente Ecuatoriano, al cual se Le habia calcu-
Lado previamente el Volumen Oniginal de Hidrocarburos pon
oZno Méiodofzo) obteniéndose un valor que concuenda con el

estimado anteriormente.



PL
Pb
Ty
EMR
mBMR
mBNM
w/o
MR
Hes

C.N.

ou
DmP
GP
Pu

PmP

DPR
Gy

Ppnr

=]

VIII. THOMENCLATURA

Presdidn Inicial del Yacimiento
Presdibn del Punfo de Burbujeo
Temperatura de YacdmienZo
ELevacidn de La Mesa Rotatordia
Metrnos bajo mesa rotatoria
Metrnos bafo el nivel del maxr
Contacto Agua-Petrndéleo

Mesa RoZatordia

Hidrocarburnos

Condiciones Normales

Condicfones de Yaeimiento

Profundidad en La ultima esfacidn

Kg/cmz
Kg/cmz

mBMR

Profundidad Media de Las Penforaciones mBMR

Gradiente de Presidén en el Pozo

Presidn en La ultima Estacidn

Presdibn al punito medio de Las Pexr-

goraclLones

Progundidad af PLano de Referencda

Gradiente del Yacimiento
Presidn al PLano de Referencdia

Porosidad Media

Kg/cmz/m.
Kg/cmz

2
Kg/em

mBMR
Kg/eml/m.
Kg/cmz

Fracedldn



SWw

Rme
Rm
RL
RT
AT Log

AT Matrniz.

AT Ligudid.
Um
F

Ro

Rw
Rxo

VR

Rm§
Sxo
VHe s

NBo.L

Np
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Saturacibn de Agua Meddia Fracedén
Espeson Poroso Metros
Resistividad de La Constra o Revoque Oh-m
Resistividad del Lodo Oh~-m
Resistividad de La zona Lnvadida Oh-m
Resistividad verdadera de La formacibén Oh-m
Tiempo de thdnsito del Reglsihro Aslp
Tiempo de trndnsdito del sondido de La A /p
Matriz (Roca)
Tiempo de trhdnsito en Los Fluldos A8 [ p
Véﬂocidad de La Matriz As[p
Factor de formacdidn
Resistividad de La Formacidn Saturada 100% de
Agua Salada.
Resistividad de Agua de Formacdién
Resistividad en La zona Lavada
Volumen de Roca
Area
Resistividad del filinrado de Lodo
Saturacibn en La Zona Lavada
Volumen de Hidrocarburos
Volumen inicial de Petréleo

Petrndleo a condiciones Standand Producido hasta
clento tiempo.



Eo
Ew

Raw

Rswp

EBM

V2

Ce

Sw
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Producedldn Acumulaitiva de Agua
Intrusidn Acumulativa de Agua
Petnéleo Oniginal en el Yacimiento
ExpansLdn de Petrdleo

ExpansLin del Agua de Fommacién
Expansién de La Formacién
Compresibilidad

Solubilidad delf Gas natural en Agua de
Formacidn Pies?/bls

Solubilidad del Gas Natural en Agua
Pura Pies’/bls

Ecuacibn de Balfance de materiales
Presdidn Meddia

Volumen

Volumen Inicial

Volumen final

Compresibilidad efectiva
Ponrnosdidad

Saturacidn de Agua
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TABLA N2 T

RELACION DE P0Z0OS PERFORADOS

Pozo EMR CIMA DE LA CALIZA Contacto ESPESOR

2 (m) Densa Porosa w/o Neto
mBNM mBNM Bruto Poroso

2 157 2071 7081 2153 72 70
5 166 2066 2085 2120 35 30
6 98 2058 2067 2123 56 41
7 97 20872 2095 2148 53 35
§ 140 2064 2068 2144 76 54
9 102 2064 2078 2116 38 38
13 140 2065 2082 20872 0 0
14 210 2047 2058 2089 31 26
18 136 2073 2083 2128 45 41
20 100 20672 20772 2097 25 20
27 215 2063 2067 2130 63 62
25 110 2056 2070 2105 35 31
726 137 2041 2075 2075 0 0
27 104 2039 2048 2058 -10 6
79 203 2051 2059 72097 38 78
31 207 2057 2068 2101 33 32
121 72055 2063 2095 37 73
105 2063 2079 2118 39 33
141 2063 2078 72098 20 17
97 2051 2060 2097 37 37
149 2071 2089 212% 39 37

176 2060 2082 2100 18 18




TABLA N2 1
(Cont.)
RELACION DE PQZ0S PERFORADOS

EMR CIMA DE LA CALIZIA Contacto ESPESOR
(m) Densa Ponrnosa w/o Neto
mBNM mBNM Bruto Poroso

43 192 2049 2071 208§ 17 13
44 122 2065 2084 2118 34 33
45 124 2073 2087 2111 724 17
46 133 2071 2086 2127 41 33
47 &9 2055 2068 2108 40 18
48 106 2060 2077 21729 52 44
49 §6 2043 2043 2111 68 49
50 95 2066 2104 2149 45 14
51 §4 2074 2091 2144 53 27
52 105 2064 2081 212172 41 20
53 §3 2082 2097 2139 42 31
56 114 2030 2062 20672 0 0
57 112 2070 2088 2116 28 27
5§ 229 2069 2083 2132 49 43
59 189 2080 2101 2135 34 33
60 123 2066 2067 2129 672 55
61 111 2069 2083 2143 60 56
62 111 2073 2095 2142 47 40
63 101 2090 2106 2151 45 41
64 124 2056 2071 2097 726 13
65 101 2062 2067 2090 23 &
66 127 2059 2073 2096 23 21
67 106 205% oneg sADD on A



TABLA N2 T
(Cont.)
RELACION DE PQZ0S PERFORADOS

Pozo EMR CIMA DE LA CALIZA Contackto ESPESOR

NE (m) Densa Porosa w/o Neto

mBNM mBNM Bruto Poroso

68 95 2045 7053 2097 44 75
69 92 2048 7058 72112 54 51
70 94 72044 2070 2096 76 19
71 91 2040 7058 72099 41 37
72 113 2080 2096 2137 41 39
73 95 72079 7096 72125 29 13
74 116 2074 2097 2129 32 32
75 95 72054 72066 72106 40 79
76 97 2059 2077 2098 21 20
79 97 2049 7054 2114 60 34
80 93 2076 7086 72096 10 7
§1 §9 2064 72070 21172 47 19
§7 §2 72073 72091 72131 40 31
§4 119 2063 2101 2106 5 5
85 180 7063 72079 72123 44 44
§6 168 2081 7099 72135 36 36
87 139 2071 2092 721212 30 30
§8 156 2075 2092 21453 51 48
§9 126 72071 72078 72144 66 57
93 105 2059 20753 2091 18 10
94 97 2057 2063 2107 39 728
95 96 2047 2047 2109 62 40

+ 1

~ A e



TABLA NE 7
(Cont.)

RELACION ©DE POZ0S PERFORADOS

Pozo N2 EMR CIMA DE LA CALIZA CONTACTO ESPESOR
Neto
(m) Densa Ponrosa w/o Bruto
mBNM mBNM Poroso

98 §8 2076 2090 2118 28 22
99 §9 2082 2088 2117 29 16
100 117 2118 2122 2122 0 .0
101 109 20890 2084 2091 7 6
102 §6 2080 2089 2107 18 12
103 §4 2085 2100 2151 51 26
104 125 2059 2064 21290 56 30
105 108 2066 2079 2086 7 7
106 99 2066 2084 2084 0 0
107 95 2060 2075 2110 35 20
108 106 2083 - 2089 2109 20 12
109 100 2072 2089 2100 11 3
110 151 2063 2085 2121 36 32
111 163 2060 2080 2122 472 37
112 207 2066 2083 2134 51 50
113 130 2156 2174 2174 0 0
116 86 2084 2104 2154 50 22
117 §1 2076 2099 2152 53 29
119 206 2073 72096 2122 26 272



TABLA

N2 2

CALCULQ DE LA PRESION ESTATICA AL PLANO DE REFERENCIA

(1)

(Z)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(§)

(9)

Pozo NZ? MR ou DMP GP AD AP PU - PMP
(4)-1(3) (5)x(6) (7)+(8)
3 211 2300 2303.0 0.1010 3.0 0.30 155.5 155.80
6 98 2145 2189.0 0.0740 44.0. 3.26 150.9 154,16
32 121 2200 2200.0 0.1000 0.0 0.00 161.4 161.40
42 176 2265 2263.0 0.0970 -2.0 -0.19 129.8 129.61
43 192 2245 2269.0 0.1010 24.0 2.42 167.4 169.82
46 133 2205 2229.0 0.0750 24.0 1.80 138.6 140.40
63 101 2200 2210.5 0.1010 10.5 1.06 168.3 169.36
64 124 2200 2209.5 0.0810 9.5 0.77 111.4 112.17
70 94 2135 2156.0 0.0790 21.0 1.66 158.7 160.36
72 113 2180 2214.0 0.0750 34.0 2.55 154.3 156.85
76 97 2180 2180.0 0.0740 0.0 0.00 97.1 97.10
79 97 2170 2197.5 0.1020 27.5 2.81 167.4 170.21
§4 119 2225 2227.0 0.0960 2.0 0.19 150.2 150.31
88 156 2235 2258.0 0.0760 23.0 1.75 159.1 160.85
99 89 2160 2182.0 0.0760 22.0 1.67 115.1 116.77
107 95 2155 2178.5 0.1030 23.5 2.42 191.2 193.62
108 106 218¢ 2200.0 0.1030 20.0 2.06 183.8 185.86
110 151 2225 2243.0 0.0680 18.0 1.22 159.4 160.62
117 81 2200 2200.0 0.71070 0.0 0.00 195.9 195.90




TABLA

(Cont.)

N

[

2

CALCULO DE LA PRESION ESTATICA AL PLANO DE REFERENCIA

Pozo N° (10) (11) (12) (13) PPR
DPR Gy AD AP

(10)-(4) (17)x(12) [9)+(13)

3 2309 0.07055 6.0 0.42 156,22

5 2196 0.07070 7.0 0.49 154.65
37 2219 0.07038 19.0 1.33 162.73
17 2274 0.07145 1.0 0.77 130. 38
43 2290 0.07050 21.0 1,47 171.29
44 7731 0.07105 2.0 0.14 140. 54
63 2199 0.07047  -11.5 0,77 168.59
64 2727 0.07205 12.5 0.54 113.01
70 2192 0.07040 36.0 2.52 167. 87
77 2211 0.07050 23,0 0,21 156. 64
76 2195 0.07263 15.0 1.05 95.15
79 2195 0.07050 7.5 017 170. 04
54 2717 0.07073  -10.0 20,70 149.581
¥ 2754 0.0703% 4.0 0,28 160.57
99 2187 0.07195 9.0 0.63 117.40
107 2193 0.07080 1§.5 1.29 194,91
103 2204 0.07070 5.0 0.56 186. 47
110 2749 0.07037 10.0 0.70 161. 32
117 2179 0.07085  -21.0 1,47 19443



TABLA N2 3
CALCULO DE LA PRESION MEDIA A PARTIR DEL PLANO ISOBARICO

chm>nmo>m Area de Zas Area entre Presién Media Area ump waaam w
Kg/em n:kcmu 2 Las o:#mmm del >#ma (Kg/eméx 4x107m*)
(4 x 107 m~) {4 x 10%m¢) Kg/em

98 0.0 0.0 -~ --

100 1.6 1.6 99 158.4

120 16.5 14.9 110 1639,0

140 50.1 33.6 130 4368.0

150 115.4 65.3 145 9468.5

160 201.12 §5.8 155 13299.0

170 271.3 70.1 165 11566.5

180 336.8 65,5 175 11462.5

190 431.1 94.3 185 17445.5

200 470.5 , 39.4 195 7683.0

210 502.3 31.58 205 6519.0

§3609.4

512.72 x 4 x NekEN

164 xm\o§w

Isobdnica Mdxima

Pres.iin Media



TABLA N% 4
VARIACION DEL VOLUMEN DE ROCA VS. PROFUNDIDAD

Profundidad Arnea de La Grdfica Volumen de Roca
2 6 3
(m) em (107 m” R)
2043 0.0 0.0
2060 2.5 50
2080 o 7.4 14§
2100 18.2 364
2130 30.7 614

2170 33,5 670



TABLA

N2

5

DATOS OBTENIDOS DEL LEVANTAMIENTO DE PRESION

Pozo Du GP P GY,
mBMR xm\o§m\§ Kg/cm Kg/em”™ /m
3 2300 0.1010 155.5 0.07055
6 2145 0.0740 150.9 0.07070
32 2200 0.1000 161.4 0.07038
42 2265 0.0970 129.8 0.07145
43 2245 0.1010 167.4 0.07050
46 2205 0.0750 138.6 0.07105
63 2200 0.1010 168.3 0.07047
64 2200 0.0810 111.4 0.07205
70 2135 0.0790 156.7 0.07040
72 2180 0.0750 154.3 0.07050
76 2180 0.0740 97.1 0.07263
79 2170 0.1020 167.4 0.07050
84 2725 0.0960 150.2 0.07073
88 2235 0.0760 159.1 0.07038
99 2160 0.0760 115.1 0.07195
107 2155 0.1030 191.2 0.07080
108 2180 0.1030 183.8 0.07070
110 2225 0.0680 159.4 0.07037
117 2200 0.1070 195.9 0.07085
DU = Profundidad a La dltima estacidn
PU = Presdidn a La dltima estaciin
GP = Graddiente delf pozo
GY = Gradiente del yacimiento



TABLA N2 6
CONTACTO AGUA - PETROLEQ

CORTE A - B

puntos Cotas DISTANCIA HORTZONTAL

(m, de Profundidad) em. P mT.

0 2058 0.0 0.0
1 2070 1.5 3 x 10°
7 2080 3.0 6 x 10°
4 2090 4.2 5.4 x 10°
5 2100 5.5 11 x 102
6 2100 13.7 27.4 x 102
7 2110 14.4 76.8 x 10°
5 2110 15.3 36.6 x 10°
9 2120 21.7 43.4 x 10°
10 2130 | 72.5 45 x 10°
11 2140 72.% 45.6 x 10°
17 2150 73,9 46.4 x 10°



TABLA N2

7

HISTORIA DE EXPLOTACION DEL CAMPO MANABI

Pertodo v&maﬁmm zm ; stm ;
(Kg/em™) (10°m”) (10°m”)
1 224.290 0.006383 0.000018
2 223.70 0.020314 0.000084
3 222.50 0.045772 0.000326
4 221.00 0.070681 0.000744
5 219.50 0.097393 0.001640
6 217.60 0.143039 0.003988
7 215.50 0.197849 0.006647
8 213.50 0.253446 0.009727
9 211.20 0.314265 0.012992
10 209,50 0.381249 0.017090
11 208.00 0.439101 0.020738
12 206.20 0.495316 0.025607
13 204.70 0.548206 0.029326
14 203.00 0.603862 0.033455
15 201.50 0.669210 0.038541
16 200.00 0.743793 0.042918
17 196.50 0.799351 0.046157
18 197.00 0.860003 0.050282
19 195.30 0.924731 0.053313
20 194.00 0.996246 0.058219
21 192.40 1.069912 0.06377§
22 190.20 1.1582990 0.066670



TABLAN? 8

pontodo P Kg/em? P'Kg/em? Bo NpBo msmsw

PI-PJ P{I-1) - P(]) m” /m 10° m 10°m
11 17.00 1.50 1.4097 6.190006 0.214016
12 18.80 1.580 1.4104 6.986927 0.264264
13 20. 30 1.50 1.4110 7.735186 0.302644
14 22.00 1.70 1.4116 §.524115 0.345255
15 23.50 1.50 1.4120 9.449245 0.397743
16 25.00 1.50 1.4125 10.506076 0.442913
17 26.50 1.50 1.4130 11.294829 0.476340
18 28.00 1.50 1.4135 12.156142 0.518910
19 29.70 1.70 1.4140 13.075696 0.550190
20 31.00 1.30 1.4143 14.089907 0.600820
21 32.60 1.60 1.4147 15.136045 0.655188
22 35.00 2.40 1.4152 16.392120 0.708674

n N r

v .

r -



TABLA

N2

(Continuacidn)

8

bontods Co x MQHN Ce xNNw-w BoiCe A7 x 10° o

(Kg/em™) (Kg/em®) (Kg/em™) 10°m”aC. N,
11 3.311219 4.902966 117.190713 54.646157
17 2.757979 1.349727 114.975449 63.067293
13 2.835471 4.427219 126.360814 63.610154
14 2.500823 4.092570 126.591375 70.062999
15 1.688884 3.480589 115.001843 §5.624612
16 7.360299 3.952047 138.914206 78.818358
17 2.359464 3.951212 142.218344 §2.768290
18 2.358629 3.950377 155.51844] §1.501924
19 2.080407 3.672155 153.342552 §6.859117
20 1.631858 3.223606 140.504091 104.557290
21 1.767408 3.359156 153.966962 102.580635
22 1.472372 3.064120 150.785356 115.411506
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APENDICE 11



Para Zransforman cm? de La Grdfica a m de Hidrocarburos a

condiciones de Yacimienios:

Figuras 7 y 8

GRAFICA TERRENO

1 em x 5 x 4 x IOSmZT.

1 em x 20 x105m2 T.

1 emy 0.5m3 de H.c. a C.V./mZR.
1 em? 6. 10 x 10°m® de H.c. a C.V.

Para Zransforman cm? de La Grdfica a m? de Ternreno:

Figunra 9
GRAFICA TERRENO
1 em x 20 x 10°m’T.
1 emy 5 m de Espeson
1 cmZG. 10 x 106m3T.
Figura 1
GRAFICA TERRENO
1 em x 20 x lossz.
1 em y 10 m de profundidad
1 em?e. 20 x 10%m?T.



Pana transforman Cm’ de La Grdfica a Pies® de Hidrocarbunos

a condiciones de Yacimientos.

GRAFICA * TERRENO

1 em x 5 x 625 x 10°m?T.

1 em x 33625 x 105 piT.

1 em y 2 P de H.oe. a C.y./PtT.

1 emlG. 67,250 x 10°P3H.c. a c.v.
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