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RESUMEN 

Este documento esta orientado al analisis estatico y dinamico del reservorio Brent 

East de la estructura Alwyn North. Para ello consta de dos partes: la primera tiene 

por objeto, una cuantificacion de las acumulaciones de fluidos presentes en el 

yacimiento, partiendo de la identificacion de 10s reservorios de areniscas. Y la 

segunda, el enfoque dinamico, es decir, la elaboracion del esquema de explotacion 

del reservorio. 

Se identifico para el estudio 10s reservorios principales, que fueron 10s Tarbert 1, 2 y 

3, y el Ness 2. Los Tarbert 1 y 2 fueron considerados como uno solo en funcion de 

sus propiedades para el calculo dinamico. 

Los datos que sirvieron para el estudio de 10s reservorios fueron obtenidos mediante 

la perforation de 10s pozos de exploracion verticales A2, A4, y 10s pozos de 

delineacion N1 y N3. 

Un analisis "Quick-look se empleo para la determinacion de las acumulaciones 

mientras que el estudio de explotacion del yacimiento se hizo a partir de la 

aproximacion analitica (Balance Material y calculos de eficiencia) y luego un estudio 

de modelizacion numerica con el simulador ATHOS. 

La optimization de costos permitio privilegiar el escenario de una sola plataforma, y 

con la modelizacion numerica se mejoro la irnplantacion de 10s pozos productores, 

asi como tambien el esquema de inyeccion. 

Al final del analisis del caso de base se utilizo para el caso de base del estudio una 

meseta de produccion de 6300 m3/dia, una produccion de 18,4 x l o6  m3, un factor 

de recuperacion de 58 %, y 10s costos tecnicos optimizados llegan a 7,4 USDIbarril 

(1 barril = 0,159 m3). Se elige al final una inyeccion de agua y no de gas. 



ABSTRACT 

This document is oriented to make the static and dynamic analysis of the reservoir 

Brent East in the Alwyn North structure. It is divided in two parts: the first one 

consists in quantifying the accumulations of fluids in the reservoir, identifying the 

sandstones' deposits. The second one is a dynamic view, that is to say, the 

elaboration of the development scheme for the reservoir. 

Studying the principal reservoirs, four layers were identified: the Tarberts 1, 2 and 3 

and the Ness 2. The Tarberts 1 and 2 were considered as one layer in the dynamic 

calculation, in function of their similar properties. 

For the study of the reservoirs, data were obtained by the perforation of two 

exploration wells (A2 and A4), and two delineation wells (N1 and N3). 

"Quick-look analysis was used to determine the accumulations while the 

development study was made basing the procedure in an analytic estimation . 

(Material Balance and efficiency calculations) and after in a study of numeric 

simulation with the software ATHOS. 

A scenario with one platform was chosen after doing a costs' optimization; a numeric 

simulation allowed improving the position of the producer wells, as the injection 

scheme. 

At the end of the analysis of the case of base, it was accepted a production rate of 

6300 m3/day, a production of 18.4 x lo6 m3, 58 % as recovery factor and the 

optimized technical costs reached 7,4 USDIbarrel (1 barrel = 0,159 m3). Between 

water and gas, the water injection was chosen. 



DEL PROYECTO 
CIB-ESPOL 

El presente proyecto consiste en el analisis estatico y dinamico del reservorio Brent 

East de la estructura Alwyn North. 

Este documento esta orientado al analisis estatico y dinamico de un yacimiento en la 

fase inicial del estudio del reservorio Brent East de la estructura Alwyn North. Para 

ello consta de dos partes: la primera tiene por objeto, una cuantificacion de las 

acumulaciones de fluidos presentes en el yacimiento, partiendo de la identificacion 

de 10s reservorios de areniscas. Y la segunda, el enfoque dinamico, es decir, la 

elaboracion del esquema de explotacion del reservorio. 

La formacion Brent esta dividida en tres unidades reservorio principales. En el panel 

Este, solo 10s pertenecientes al Tarbert, constituidos de areniscas masivas y buenas, 

mientras que el Ness 2 esta compuesto de alternancias de bancos de areniscas y 

arcillas. Se ha encontrado que el crudo se extiende a lo largo de unos 70 m en el 

Tarbert y unos 50 m en el Ness 2. 

El Contacto Crudo Agua (CCA) tiene buena coherencia entre 10s registros brindados 

por 10s tres pozos de la estructura que confirman 10s resultados de 10s ensayos. 

Definiendo una cota de 3 231 m bajo el nivel del mar. 

Los parametros petrofisicos, obtenidos mediante el metodo "Quick-Look" con 10s 

registros obtenidos de 10s pozos de exploracion y delineamiento, no permiten un 

~Alculo preciso y confiable de 10s parametros de porosidad y saturacion. Pero en 

todo caso se puede notar la diferencia de propiedades entre el Tarbert (relacion de 

altura efectiva a altura total del estrato cercana a la unidad y porosidades entre 15 y 

20 %) y el Ness 2 (con una relacion de alturas 0,5 y una porosidad cercana al 13 %) 

es decir, el Tarbert se vislumbra como el mejor estrato para efectos de 

acumulaciones. 

Una vez terminado el estudio estatico se pas6 al estudio de explotacion, cuya parte 

fundamental consistio en la simulacion numerica de dicha explotacion mediante el 

programa ATHOS, para lo cual se partio de un juego de datos preciso en lo que 



S~NTESIS DEL PROYECTO 
CIB-ESPOL 

El presente proyecto consiste en el analisis estatico y dinamico del reservorio Brent 

East de la estructura Alwyn North. 

Este documento esta orientado a1 analisis estatico y dinamico de un yacimiento en la 

fase inicial del estudio del reservorio Brent East de la estructura Alwyn North. Para 

ello consta de dos partes: la primera tiene por objeto, una cuantificacion de las 

acumulaciones de fluidos presentes en el yacimiento, partiendo de la identificacion 

de 10s reservorios de areniscas. Y la segunda, el enfoque dinamico, es decir, la 

elaboracion del esquema de explotacion del reservorio. 

La formacion Brent esta dividida en tres unidades reservorio principales. En el panel 

Este, solo 10s pertenecientes al Tarbert, constituidos de areniscas masivas y buenas, 

mientras que el Ness 2 esta compuesto de alternancias de bancos de areniscas y 

arcillas. Se ha encontrado que el crudo se extiende a lo largo de unos 70 m en el 

Tarbert y unos 50 m en el Ness 2. 

El Contacto Crudo Agua (CCA) tiene buena coherencia entre 10s registros brindados 

por 10s tres pozos de la estructura que confirman 10s resultados de 10s ensayos. 

Definiendo una cota de 3 231 m bajo el nivel del mar. 

Los parametros petrofisicos, obtenidos mediante el metodo "Quick-Look" con 10s 

registros obtenidos de 10s pozos de exploracion y delineamiento, no permiten un 

~Alculo preciso y confiable de 10s parametros de porosidad y saturacion. Pero en 

todo caso se puede notar la diferencia de propiedades entre el Tarbert (relacion de 

altura efectiva a altura total del estrato cercana a la unidad y porosidades entre 15 y 

20 %) y el Ness 2 (con una relacion de alturas 0.5 y una porosidad cercana a1 13 %) 

es decir, el Tarbert se vislumbra como el mejor estrato para efectos de 

acumulaciones. 

Una vez terminado el estudio estatico se paso a1 estudio de explotacion, cuya parte 

fundamental consistio en la simulacion numerica de dicha explotacion mediante el 

programa ATHOS, para lo cual se partio de un juego de datos preciso en lo que 

viii 



tenia que ver a las caracteristicas petrofisicas, asi como 10s volumenes de crudo y 

agua originalmente en sitio (POES y AOES) totales 31 ,7x106 m3, y 155,3 x106 m3, 

respectivamente. 

Las cifras calculadas a partir de la aproximacion analitica (Balance de Materiales y 

Calculos de Eficiencias) permitieron discriminar el mecanisrno de recuperacion 

secundaria por inyeccjbn de gas con re!& ai de inyecci6n de agua. El factor de 

recuperacion (FR) es de 32 % en el caso de la inyeccibn de gas y un FR d~ f 5 en 

ei casc! de i~vecci0n de aqua - 

escenaric! de  ma sofa piataioma 

Pozos productores horizontales, perforados desde la 1 3 ] Pozos inyectores submarines 7 

Los resultados obtenidos en el caso de base son 10s siguientes: 

Zona de acwnulaci6n Norte 

Plataforma (norte) 

Pozos produdores desviados, petforados a partir de 

la platafom 

ZOM de acumulaci6n Sur 

Las sensibilidades realizadas a partir del caso de base optimizado muestran la 

necesidad de reducir las incertidumbres sobre ciertos parametros para la realizacion 

de estudios especificos: 

1 

2 Pozos produdores submarines 

Praducci6n meseta (m31dii) 

3 

Caso de base I 6300 I 18,4 I 58 7,4 

Np ( x 10" m3) RF (%) Costos tecn is  (USDhanil) 



Efectuar un test de interferencia entre un pozo perforado en el Tarbert y 

un pozo perforado en el Ness con el objeto de concluir sobre la 

comunicaci6n dinarnica entre el Ness y el Tahert. 

0 Seguir los estudios de caraderizacion del reservorio a partir de 10s datos 

adquiridos durante la explotacicjn del camp para tener una mejor 

comprensi6n de & distribucih de permeabilidades del terreno. 

0 Monitoreo del carnpo, particularrnente adaptado a 10s pozos siibmarinos. 
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La primera parte de este proyecto tiene por objeto caracterizar 10s reservorios de 

areniscas del Bren East de Alwyn North y determinar las cantidades de 

hidrocarburos en sitio en estos reservorios. 

En la segunda parte se quiere modelizar el esquema de explotacion mas rentable 

para estos reservorios. 

3 Aplicar una aproximacion analitica y una por medio de un simulador numeric0 

(ATHOS) para la optmizacion del esquema de produccion, tanto en una 

inyeccion de agua o de gas. 

3 Realizar al final de la modelizacion un analisis de sensibilidades y robusteces 

del esquema propuesto, esto a sus parametros mas sensibles e inciertos. 

Realizar Los calculos economicos de 10s diferentes escenarios susceptibles de 

ser esquemas de explotacion para elegir el mas economico y a partir de ello, 

hacer la election. 

3 Recomendar a1 final del trabajo las precauciones que deberian seguirse para 

obtener mejores resultados en cuanto a las variables estudiadas en el presente 

trabajo, y el monitoreo de campo. 



2.1 ROCAS Y FLUIDOS DE LAS REGIONES PETROLERAS 

El petroleo se encuentra principalmente en rocas marinas sedimentarias. Este es un 

hecho muy importante en la industria del petroleo y sera discutido con mas detalle. 

Aun cuando 10s geologos y otros cientifiws no estan completamente de acuerdo con 

el origen preciso del petroleo, se tienen a la mano suficientes datos para permitirnos 

llegar a ciertas conclusiones. Puesto que el petroleo es de naturaleza organica, la 

materia organica o la materia que pudiera convertirse en esta, debe haber estado 

presente durante el periodo de acumulacion del petroleo. Para convertir la materia 

organica en 10s depositos de petroleo que se descubren con la banena, deben 

haberse verificado procesos definidos. Estos pueden haber sido (1) quimicos, (2) 

bacterianos, (3) radiactivos, o (4) una combinacion de estos tres. 

Las teorias actuales, relativas a la acumulacion de petroleo, favorecen la creencia de 

que la capa productora no es, necesariamente, la formacion en la cual se encuentra 

el deposit0 al momento de su descubrimiento. La opinion general es que, 

probablemente, la pizarra o esquisto es m a  roca capaz, generalmente, de contener 

petroleo, aunque tambien pueden presentarse indicaciones para refutar esta opinion. 

Se dice que el petroleo se origin6 en 10s esquistos, pero a medida que aumentaron 

las sobrecargas y se comprimieron las pizarras. fue forzado hacia las rocas 

adyacentes mas permeables que aquellas. 

Es un topico de primordial importancia para 10s interesados en la industria petrolera, 

la rnigracion y acurnulacion del petroleo. La teoria "anticlinal" o "estructural" es 

aceptada generalmente como la mejor explicacion de la rnigracion y acumulacion del 

petroleo. 

Brevemente, esta teoria sostiene que el petroleo abandona su estructura de origen y 

principia su periodo de migracion hacia otras formaciones mas permeables 

desplazando el agua de que ya se encuentran llenas y debido a la diferencia de 



densidad, se acumula en 10s lugares estructuralmente mas altos, o hasta que alguna 

zona impermeable, que puede ser una falla product0 de la yuxtaposicion de una 

forrnacion solida en la trayectoria del flujo, o una arenisca que se este transformando 

. en pizarra detiene el flujo del fluido. Consecuentemente, la consideracion principal, 

despues del aceite en si, en la localizacion de depositos de petroleo, es el caracter 

de la estructura y la mayoria de las exploraciones geofisicas se basan en esa 

caracteristica. 

Se han analisis completos de las fuerzas que se encuentran presentes durante la 

migracion y acumulacion del petroleo. Cita informes de laboratorio y ejemplos en el 

campo que indican que cuando las aguas subterraneas estan en movimiento, este 

puede tener un efecto decisivo en la acumulacion de aceite, y la direccion de ese 

movimiento del agua subterranea tiene una influencia apreciable sobre la 

localizacion de una zona de petroleo. 

Un yacimiento petrolero es el estrato de roca permeable que ocupa el petroleo en el 

momento en que se descubre por medio de la perforacion. Las rocas sedimentarias 

mas comunes en 10s yacimientos petroleros son las areniscas, dolomiticas y calizas, 

puesto que casi todas las rocas igneas y metamorficas son impermeables. Son 

excepciones a esta regla las rocas igneas o metamorficas que estan en 

comunicacion con rocas sedimentarias perrneables de las cuales pudo emigrar el 

petroleo. Este hecho ha sido demostrado en la busqueda de petroleo, pues muchos 

depositos se ban encontrado en este tipo de rocas. Sin embargo, en todos 10s casos 

existe una explicacion Iogica para la rnigracion de petroleo a estas rocas; un ejemplo 

de ello es el petroleo de las rocas serpentinas del campo de 10s manantiales Litton, 

en el Condado de Caldwell, Texas. 

La edad geologica es un elemento importante que debe tenerse en cuenta cuando 

se buscan yacimientos petroleros subterraneos. Si la teoria estructural de la 

acumulacion es importante entonces la edad de las estructuras en relacion con la 

epoca de migracion de este, tambien lo es. Si la estructura se form6 despues de 

que el petroleo habia emigrado a traves de la capa de roca, no habra oportunidad de 

que se encuentre petroleo en la estructura. Esta es una explicacion plausible de por 

que no hay petroleo en muchas estructuras que Iogicamente debieran contenerlo. 



El petroleo se ha encontrado en sedimentos de todos 10s periodos geologicos desde 

el PrecAmbrico hasta el Plioceno. 

2.2 ROCAS 

Como se ha dicho, casi todas las rocas que contienen depositos de petroleo, son de 

origen sedimentario; por lo tanto, un estudio de las rocas que tienen yacimientos 

petroleros puede concretarse principalmente a las rocas sedimentartas. Se ha 

sugerido una clasificacion amplia y simple de estas rocas que esta basada 

esencialmente en el origen de ellas. Esta clasificacion divide todas las rocas que 

contienen depositos en tres grupos: (1) fragmentadas (clasticas), (2) quimicas 

(precipitadas), y (3) mixtas. Las rocas fragmentadas son las que se han formado 

Jigando particulas de minerales y rocas erosionadas de rocas mas antiguas. El 

agente de union o aglutinante se llama matriz. Los carbonates, silicates y barros 

constituyen el principal material de adhesion en las rocas fragmentadas. Las rocas 

sedimentarias fragmentadas mas comunes son las greses, conglomerados o 

almendrillas, esquistos y arcosas pero a veces se encuentran calizas fragmentadas. 

Tecnicamente, aun cuando no es una roca que comunmente tenga depositos, la 

pizarra debe considerarse como una roca fragmentada o clastica. 

Las rocas con depositos de petroleo quimicamente precipitadas, son las que se 

formaron en una epoca inactiva de la historia geological cuando el acarreo del 

material fragmentado era minimo. Las rocas quimicamente precipitadas principales 

son: calizas, dolomiticas cuarzosas o calizas cuarzosas. Estas tliltimas pueden 

contener gran proporcion de silice. 

En el grupo de rocas mixtas se incluyen todas aquellas que no figuran en las dos 

clasificaciones anteriores. Este grupo incluye las rocas igneas permeables y rocas 

metamorficas, tales como corrientes basalticas, serpentinas, granitos, tobas 

vol&nicasl igneas, etc. La cantidad de petroleo producido de estas rocas es 

insignificante comparada con la que se ha obtenido de 10s dos primeros grupos- 



El ingeniero de perforation esta interesado no solamente en las rocas que contienen 

petroleo, sin0 que tambien en todas aquellas que hay que penetrar para llegar al 

horizonte productor. El conocimiento de la naturaleza de estas rocas, le ayudara a 

. resolver muchos de 10s problemas mas confusos, tales como la relacion de 

penetracion, la perdida de circulation y las presiones anormales. 

2.2.1 Propiedades De Las Rocas 

La porosidad, saturacion de fluidos y la permeabilidad, son tres propiedades 

importantes de las rocas que pueden tener depositos de petroleo. La porosidad se 

define como la fraccion del volumen total no ocupado por solidos. Es una medida de 

la capacidad de almacenamiento de las rocas y se expresa generalmente en 

porcentaje. Se han definido dos tipos de porosidad, porosidad absoluta y porosidad 

efectiva. La porosidad absoluta es el porcentaje de espacios vacios del volumen 

total aparente de la roca. La porosidad efectiva es el porcentaje de 10s espacios 

vacios comunicados comparado con el volumen total de la roca. Ya que la principal 

preocupacion del petrolero es el flujo de fluidos a traves de las rocas, la porosidad 

efectiva es a la que se refieren 10s estudios de lngenieria Petrolera. Sin embargo, es 

esencial tener conocimiento de la diferencia que hay entre 10s dos tipos de porosidad 

y 10s metodos usados para obtener cada valor. La porosidad absoluta se determina 

en la formula mostrada: 

Volumen.tota1 -- Volumen.del.grano 
Porosidad .absoluta. por.ciento = xl00 

Volumen.tota1 

La porosidad efectiva puede determinarse usando la relacion: 

Volumen.de.los. poros.comunicados 
Porosidad .efectiva. por.ciento = XI 00 

Volumen.total 

Se han desarrollado varios metodos para la determinacion satisfactoria de la 

porosidad en las rocas y no se considera necesario repetir aqui esos 

procedimientos. 



Las saturaciones de fluidos son importantes porque expresan el porcentaje de 10s 

espacios vacios de las rocas ocupados por varios fluidos. Por ejernplo, una 

saturacion de 30 O h  del volumen de 10s poros esta saturada con crudo. 

La permeabilidad es una medida de la facilidad con que se desplaza un fluido en un 

medio poroso. 

2.3 FLUIDOS ENCONTRADOS 

2.3.1 Aguas de Yacimiento 

EN LAS ROCAS 

CIB-ESPOL 

Como la mayoria de yacimientos petroleros son de origen marino, es Iogico suponer 

que se encuentre algo de agua salada en estos depositos. De acuerdo con la teoria 

de la migracion del petroleo mas ampliamente aceptada, cuando el petroleo se 

movio de su formacion de origen a otras capas mas perrneables, el aceite desplazo 

el agua de las rocas. Este proceso de desplazamiento no fue 100% efectivo y algo 

de agua quedo en las rocas. Este hecho esta de acuerdo con 10s conceptos 

aceptados para el proceso de desplazamiento de fluidos. La distribucion del agua a 

traves del yacimiento petrolero esta regida por fuerzas capilares principalmente. El 

agua que no fue desplazada por el petroleo en movimiento se llama congenita o 

agua intersticial. Esta inmovil y no podra producirse, pues si se pudiera, no hay 

razon para que no hubiera sido desplazada por el petroleo cuando invadio la roca. 

Si el agua esta en movimiento, entonces debe suponerse que hay una zona acuifera 

cercana. 

El agua encontrada en 10s yacimientos petroleros varia de ligeramente salada hasta 

salina, aun cuando normalrnente es salina. 

El conocimiento de la composicion quimica de la composicion quimica de las aguas 

de yacimiento, presenta en varios aspectos un interes innegable. Aunque 

contrariamente a lo que se podria pensar hace algunas decenas de afios, el estudio 

de sus caracteristicas ha mostrado que su composicion no es sensiblemente 



diferente a la de la mayor parte de las aguas subterraneas, y que como 

consecuencia, no pueden servir seriamente como guia para la busqueda de 

yacimientos. Su interes practice, no esta aminorado tanto en lo que concierne a la 

prospeccion como a la explotacion de 10s hidrocarburos. 

El conocimiento de la composicion quimica de las aguas de yacimiento, de las que 

dependen en parte las caracteristicas fisicas y en particular electricas, es util en 

algunos casos para la interpretacion cuantitativa de 10s diagramas electricos (medida 

de resistividades). 

La composicion de 10s analisis de aguas procedentes de varios sondeos, puede ser 

util en algunos casos de correlacion dificil. Un mismo nivel-almadn, tiene algunas 

posibilidades de contener un agua de composicion quimica relativamente constante, 

que sera diferente de la de otro almacen colocado encima o debajo. El metodo, 

podra ser particularmente util en el caso de 10s almacenes lenticulares, donde 10s 

otros metodos de correlacion fracasan a menudo. 

El conocimiento de la composicion del agua en 10s diferentes niveles porosos 

atravesados por un sondeo, puede ser util para revelar defectos de cernentacion del 

entubado en 10s pozos. 

En las aguas de yacimiento, la concentracion de iones representa un equilibrio 

establecido, despues de una larga estancia en la formacion. La introduccion en el 

almadn de un agua de composicion muy diferente, presenta el riesgo de destruir 

este equilibrio y producir fendmenos de precipitacion de las sales en disolucion o de 

cambiar de base con 10s terrenos, y de modificar por consiguiente profundamente, 

10s caracteres de porosidad y permeabilidad del almacen. Tales fenomenos, pueden 

producirse accidentalmente por mezcla de aguas procedentes de varios niveles 

diferentes, en el caso de operaciones defectuosas. Pueden aparecer igualmente, y 

es necesario tener en cuenta esta posibilidad, a partir de las operaciones de 

recuperacion secundaria por inyeccion de agua. Solo el conocimiento lo mas exacto 

posible de la quimica de las aguas puestas en contacto, permitira evitar 10s 

accidentes. 



2.3.2 Crudos 

La palabra "petroleo" se refiere a 10s depositos organicos, Sean liquidos, o gaseosos, 

compuestos principalmente de hidrocarburos en, o bajo la superficie de la tierra. La 

palabra "hidrocarburos", como su nombre lo indica, es un compuesto que consiste 

de carbon e hidrogeno. Los hidrocarburos mas sencillos existen en fase gaseosa en 

condiciones normales de temperatura y presion y se les llama gas natural. El 

petroleo puede tambien existir en el estado liquid0 y cuando se encuentra asi, se 

llama normalmente aceite crudo. El petroleo es una mezcla compleja de 

hidrocarburos compuestos, de varios tipos y diversas cantidades y cualquier intento 

de clasificarlo de una manera sencilla esta expuesto a riesgos. Por ejemplo, muchos 

compuestos de hidrocarburos pueden existir como gases, liquidos o solidos, 

dependiendo de la temperatura y presion a la cual se sometan. 

Los hidrocarburos que se encuentran en fase gaseosa y que constituyen el gas 

natural, como se les Ilamara en adelante, estan compuestos principalmente por 

metano, etano, propano y butano. En la mayoria de 10s gases naturales el principal 

componente es el metano que es a la vez el mas ligero. Los hidrocarburos mas 

pesados como el pentano, hexano y heptano pueden tambien encontrarse en 

pequeAas cantidades. El nitrogeno, hidrogeno, azufre y oxigeno constituyen las 

impurezas que se encuentran en el gas natural. La densidad de un gas natural 

tipico es menor que la del aire. 

Los hidrocarburos se clasifican de acuerdo con su estructura molecular. Cada serie 

esta caracterizada por la relacion de atomos de hidrogeno a atomos de carbono y 

por 10s metodos de union entre 10s atomos de carbono a carbono y de 10s de estos a 

10s atomos de hidrogeno. 

. Los aceites crudos son mezclas de hidrocarburos mas complejas, que son liquidos 

en su estado natural en el yacimiento. Se ha intentado clasificar 10s aceites crudos 

basandose en 10s hidrocarburos tipicos principales que 10s constituyen. Sin 

embargo, aun la clasificacion mas completa seria inadecuada pues ningun aceite 

crudo ha sido separado completamente en sus componentes individuales. 



Aparentemente, ha sido satisfactoria para muchos usos generales, una clasificacion 

mas arnplia, que incluye crudos de base parafinosa, base asfaltica y base mixta. 

Estos terminos indican la composicion de 10s hidrocarburos principales que se 

encuentran en el crudo. Los crudos de base parafinosa contienen principalmente 

hidrocarburos parafinicos; 10s crudos de base asfalticas estan compuestos 

predominantemente por hidrocarburos naftenicos y 10s crudos de base mixta son 10s 

de cornposicion intermedia. Los crudos de base parafinosa son por lo general, de 

color mas claro y tienen una densidad inferior a 10s crudos de base asfaltica. 

Los aceites crudos pueden tambien contener a mas de hidrocarburos, pequeAas 

cantidades de otros compuestos. Las impurezas que se encuentran en 10s aceites 

crudos son esencialrnente las rnisrnas que se encuentran en el gas natural, o Sean 

azufre, nitrogen0 y oxigeno. 

Normalmente se usan para identificarlos ciertas propiedades fisicas de 10s aceites 

crudos. Las propiedades que mas comunmente se determinan son: (1) densidad (o 

densidad API), (2) viscosidad, (3) color y (4) olor. La densidad es un nijrnero que no 

tiene dimensiones y es una medida de la densidad de una sustancia comparada a la 

densidad del agua pura a una temperatura y presion fijadas arbitrariamente. En 10s 

Estados Unidos la temperatura de 15,55 "C y una atmosfera se toman como 

referencia. Se ha desarrollado una escala arbitraria de densidades que se usa con 

mucha frecuencia en 10s Estados Unidos y en rnuchas otras partes del mundo, es la 

escala API (Instituto American0 del Petroleo). La formula para convertir densidad o 

grado API a densidad con relativa con respecto al agua es: 

Donde: "API: es el grado del crudo de petroleo, adimensional CIB-ESPOL 

La escala europea tambien tiene permite una clasificacion pero la mas extendida en 

la practica es la anteriormente citada. 



A medida que aumentan las densidades API, la densidad con respecto al agua 

disminuye. Existen tablas para corregir las lecturas observadas cuando la 

temperatura no es exactamente 15,55 "C. La densidad de los aceites crudos es la 

propiedad que mas comunmente se determina fundamentalmente porque la mayoria 

de las valuaciones de estructuras esta relacionada con ella. 

Las propiedades de 10s fluidos de perforacion pueden cambiar radicalmente por 

contaminacion de ellos con 10s fluidos del yacimiento. En algunas ocasiones esto ha 

obligado a desechar sistemas completes de lodo. Es pues importante conocer la 

naturaleza de 10s fluidos del yacimiento y sus efectos sobre 10s lodos y las 

operaciones de perforacion, para poder corregir 10s problemas al instante en que se 

presentan. 

De una forma general, la densidad de 10s crudos, varia con la profundidad de 10s 

yacimientos. Es tanto menor, cuanto mas profunda sea la acumulacion. Los crudos, 

son igualmente mas ligeros al ser mas antiguos. Sin embargo, estas dos reglas que 

presentan un cierto paralelismo, no son absolutas, y se conocen numerosos 

ejemplos locales, donde se observa lo contrario. 

La densidad de 10s crudos, no es necesariamente constante en un mismo campo, 

pudiendo diferir considerablemente de un horizonte-almacen, la densidad del crudo, 

decrece frecuenternente de la base al techo de la acurnulacion. 

2.3.3 Gases Corn bustibles 

Los gases estan presentes practicamente en todos 10s yacimientos de 

hidrocarburos, siendo frecuentes en la mayor parte de 10s terrenos sedimentarios. 

Es probablernente el fluido mas comun en 10s huecos de las rocas, despues del 

agua. Es muy raro, que un sondeo no muestre indicios de gas, en particular en las 

formaciones menos permeables. 



Los gases del petroleo estan representados por 10s terminos mas ligeros de la serie 

de 10s hidrocarburos parafiniws. El mas comunmente extendido, es el metano. 

Se ha acostumbrado a separarlos, en dos categorias: 10s gases humedos, que 

adernas del metano y etano siempre dominantes, contienen productos condensables 

(propano, butano y pentano), y 10s gases secos, que no contienen productos 

condensables y estan compuestos casi exclusivamente por metano y etano. 

En 10s gases naturales, 10s diferentes tipos de hidrocarburos aparecen mezclados en 

proporcion variable, juntamente con impurezas (nitrogeno, gas carbonico, hidrogeno, 

helio, anhidrido sulfurico, etc.) Algunas de estas "impurezas", pueden tener un 

interes comercial no despreciable (He, SH2). 

En 10s yacimientos, 10s gases naturales combustibles, se presentan en diversas 

forrnas: 

2.3.3.1 Gas libre 

Puede estar asociado a un yacimiento de petroleo, formando una "gascap" en el 

techo de la acurnulacion. El petroleo que sale, esta entonces saturado de gas, por la 

presion y temperatura del yacimiento. 

Se encuentra tambien yacimientos de gas, sin que haya petroleo entre el y el agua 

del muro. 

2.3.3.2 Gas disuelto en el petroleo 

El crudo, es capaz de disolver una cantidad apreciable de gas. El volumen de gas 

disuelto en el petroleo, es funcion de la temperatura y de la presion en el yacimiento. 

En un yacimiento de petroleo, hay siempre una cierta cantidad de gas disuelto que 

se expresa por \a G.O.R. (gas-oil ratio o relacion de gas a crudo). Cuando a la 

presion y temperatura del yacimiento, el petroleo no esta saturado, no hay gas libre, 

y por tanto, tampoco "gas-cap", todo el gas esta disuelto. Un descenso de presion 

durante la explotacion, puede originar la liberacion de una parte del gas, y crear la 



forrnacion de una "gas-capJJ. En un yacimiento donde existe "gas-cap", se dice que 

el petroleo esta saturado: en el caso contrario, se llama no saturado o subsaturado. 

2.3.3.3 Gas disuelto en el agua 

Los gases, son igualmente solubles en el agua, pero en menor proporcion que en el 

petroleo. La solubilidad del gas en el agua, es solamente del orden del 6% de su 

solubilidad en el petroleo). 

La solubilidad, es tambien funcion de la temperatura y de la presion, pero tambien 

del grado de salinidad del agua. Disminuye, cuando aumenta la salinidad. El 

metano, es el mas soluble de 10s hidrocarburos gaseosos. 

Los yacimientos de gas disuelto en el agua, se explotan a veces, extrayendo el agua 

y separandolos en superficie (yacimientos Cuaternarios del delta del Po, agua 

saturada de gas en el fondo del lago Kivu). 

2.3.3.4 Gas licuado 

Se conocen como acumulaciones de gas hlimedo que en las condiciones del 

yacimiento, se encuentran en estado liquido. Son todos 10s yacimientos cuya 

presion y temperatura, se situan en el diagrama de mezclas de fluidos en dos fases 

miscibles, en la zona de existencia de una sola fase liquida. En la practica, se les 

encuentra solamente a profundidades superiores a 10s 2 000 m. 

Durante la explotacion, y como consecuencia del descenso de presion, 10s productos 

mas ligeros se liberan, y puede ocurrir, que las gasolinas pesadas, se queden en el 

alma&n. En este tipo de yacimiento, puede aparecer igualrnente, el fenomeno de 

condensacion retrograda. 

2.4 FLUJO DE FLUIDOS A TRAVES DE LAS ROCAS 

CIB-ESPOL 
Para producir aceite o gas en cantidades suficientes para pagar el costo de la 

perforation y terminacion de un pozo, el aceite o gas deben fluir desde distancias 



relativamente grandes dentro de la roca del yacimiento hacia el agujero del pozo a 

traves de poros a menudo de tamaiio capilar. 

La teoria relativa al flujo de fluidos a traves de un medio poroso antiguamente 

utilizada solamente en cierto tipo de fluidos ahora tambien tiene aplicacion en 

cualquier medio poroso Se encontro en forma diferencial la re\acion de la velocidad 

aparente con la caida de presion por unidad de longitud y la viscosidad, indicandose 

como sigue: 

donde: 

v = velocidad aparente en metros por segundo CIB-ESPOL 

k = permeabilidad en darcys (I darcy = 1 (~rn)*) 

P = viscosidad del fluido considerado en Pascales segundo 

dp/dl = caida de presion por unidad de longitud en Pascales por metro 

El signo menos indica que dp y dl se miden en direction opuesta. Esta formula 

llamada de Darcy tiene la constante de proporcionalidad, k, para un sistema dado, 

independiente del tip0 de fluido, de la relacion de flujo o de las presiones ejercidas. 

En otras palabras, es una propiedad fisica del medio poroso. Esta formula ha sido 

verificada por un gran numero de experimentadores e investigadores y la unica 

modificacion se hizo cuando se presentaron datos que mostraron que las 

permeabilidades medidas cuando el fluido fluyente es gas, eran mas altas que 

cuando el fluido era liquido. Tambien encontro que a1 aumentar la presion, la 

permeabilidad del gas disminuye. Se inicio la teoria de que la permeabilidad es una 

funcion de la trayectoria libre media de las moleculas en el fluido en movimiento. Al 

aumentar la presion la trayectoria libre media disminuye y el gas se comporta mas 

como un liquido. Se encontro tambien que cuando un liquido fluye a traves de un 

medio poroso, el liquido tiene una velocidad cero en la superficie del solido; sin 

embargo, cuando el gas fluye tiene una velocidad determinada en la superficie del 

solido. 

Asi tambien se encontro mas adelante que cuando la permeabilidad aparente que se 

ha determinado con un gas se representa graficamente contra la reciproca de la 



P,: presion del flujo al extremo de salida en Pascales. 

P,: presion media del flujo = (PI + P2)/2 en Pascales. 

Qm: velocidad media en P,, en metros cubicos por segundo 

Esta formula es la expresion que se usa para el flujo de un fluido compresible. Para 

determinar la permeabilidad, la velocidad usada en la ecuacion debe ser la velocidad 

media. Un factor importante es la permeabilidad de las rocas de un deposit0 cuando 

se perfora a traves de el. 

Cuando se perfora a traves de zonas muy permeables, puede ocurrir perdida de la 

circulacion. En zonas permeables puede tambien haber perdidas anormalmente 

altas de lodo filtrado, lo que a su vez provoca la formacion de costras de lodo espeso 

en la pared del agujero que se esta perforando que pueden convertirse en 

problemas como tuberia de perforation pegada. Cuando se perforan con aire zonas 

extremadamente permeables, 10s fluidos del yacimiento pueden fluir hacia el agujero 

del pozo en cantidades tales que impidan que el aire elimine 10s recortes del agujero 

con la suficiente rapidez que permita continuar perforando con aire. 

2.4.2 Tensiones Superficiales e Interfaciales, Humectabilidad, 

Presiones Ca~ilares 
CIB-ESPOL 

En las rocas-almacen, 10s hidrocarburos y el agua que les acompaiia, estan 

encerrados en huecos, normalmente de tamaflo capilar. Los fenomenos de 

superficie entre gas-liquido, liquido-liquid0 y liquido-solido, tienen alli, una 

importancia considerable. 

Estos fenomenos, estan ligados a las fuerzas de atraccion molecular de 10s 

materiales presentes. Dependen principalmente, de la misma naturaleza de estos 

materiales y varian en funcion de la temperatura y de la presion. 

Las fuerzas de tension superficial e interfacial, disminuyen cuando aumenta la 

ternperatura. Aumentan normalmente con la presion, pero en el caso de un sistema 

hidrocarburos-agua, en un alma&n, el fenomeno esta compensado por la disolucion 

del gas que actua en sentido inverso. 



A estos mismos fenomenos, se refieren las propiedades de humectabilidad de 10s 

solidos por 10s liquidos. El ejemplo mas caracteristico y mas clasico, es el de la 

diferencia de humectabilidad del cristal, por agua y mercurio, en donde el mercurio, 

cuya tension superficial, es siete veces mas elevada, no lo moja. El petroleo y el 

agua, tienen tensiones superficiales del mismo orden; la preferencia va al primer 

fluido presente, generalmente el agua, por lo que es muy raro encontrar contactos 

directos entre hidrocarburos y solido en un alrnacen. 

Debido a la existencia de tensiones interfaciales, a una y otra parte de una superficie 

de separacion entre dos fluidos no miscibles que toman aspect0 de menisco, existe 

una diferencia de presion situandose el exceso de presion en el centro de curvatura 

de la superficie de contacto. 

En 10s huecos de tamafio capilar, esta diferencia de presion, se hace importante. Es 

la presion capilar, cuyo valor depende de la tension interfacial de 10s fluidos 

presentes y del radio de 10s poros. La relacion es: 

2T p =- 
" R  

donde: 

T: tension interfacial, expresada en miliNewtons por metro CIB-ESPOL 
R: el radio del capilar, expresado en metros 

Una de las manifestaciones mas conocidas de la presion capilar, es la ascension del 

agua por un tub0 fino: el agua, sube hasta que el peso de la columna de agua, 

equilibra la presion capilar. 

En un yacimiento virgen, las presiones capilares y las saturaciones relativas de agua 

y petroleo en cada punto del yacimiento, estan en equilibrio. 

Estando el sistema en equilibrio, para desplazar un fluido humectante por un fluido 

no humectante, como es el caso del petroleo que se introduce en un almacen 

impregnado de' agua, es necesario que se ejerza en la interfase, una presion 

determinada, llamada "presion de desplazamiento". Corresponde a la fuerza 

necesaria para permitir al fluido que invade, franquear 10s estrangulamientos entre 



10s poros. Es inversamente proporcional al diametro de 10s poros. El minimo de 

presion, llamado presion de desplazamiento, corresponde muy exactamente a la 

presion capilar para el diametro del poro considerado. 

Estas propiedades, se utilizan para el estudio de la morfologia de 10s poros de una 

roca-almacen por 10s metodos de inyeccion de mercurio. Las curvas de presion en 

funcion del volumen inyectado, permiten hacerse una idea del volumen de cada 

categoria de hueco representado en la roca. 

Se vera mas adelante, el papel jugado por la capilaridad en 10s fenomenos de la 

rnigracion y acumulacion de 10s yacimientos, donde el petroleo desplaza al agua. Su 

papel en la produccion, es igualmente importante, desplazando entonces el agua al 

petroleo. 

2.5 DESCUBRIMIENTO DEL PETROLEO 
CIB-ESPOL 

El hecho de que haya petroleo en la superficie en alguna de sus formas, sea solido, 

liquid0 o gas, es una indicacion directa de la presencia de petroleo en un area. Las 

indicaciones superficiales de petroleo, son comunes en muchas partes del mundo y 

en 10s principios historicos de la industria petrolera, se concentraron en esas areas 

las perforaciones. A medida que las comarcas con manifestaciones superficiales 

fueron casi totalmente exploradas, se hizo necesario emplear otros metodos para 

localizar depositos de petroleo y se aumento el empleo de la geologia superficial y 

subsuperficial. 

Por algunos aAos estas fueron las herramientas valiosas para la industria en la 

Iocalizacion de petroleo y de hecho siguen siendo de importancia actualmente, solo 

que 10s estudios actuales de geologia subsuperficial son mas importantes que 10s de 

geologia superficial; principalmente porque el trabajo de geologia superficial esta ya 

casi todo hecho. 

A medida que aumento la demanda de petroleo y cuando las estructuras de facil 

localizacion ya se habian probado, se hizo patente la necesidad de nuevos metodos 



para la localizacion de yacimientos petroleros. Era sabido que en muchas partes del 

rnundo, existen grandes capas de depositos sedimentarios de origen marino, pero 

estos sedimentos y sus propiedades estructurales fueron cubiertas por otras capas 

horizontales relativamente gruesas descansando sobre las mas antiguas. En otros 

casos era dificil hacer 10s pianos de 10s afloramientos; con esos motivos no se logro 

ejecutar trabajo de geologia superficial sino en escala muy reducida. 

Puesto que la teoria estructural de la acumulacion del petroleo estaba ya bien 

establecida y la eminencia de sedimentos era debida en muchos casos a elevacion 

de las rocas de basamento, la industria petrolera adopto ciertas tecnicas de las 

usadas en la mineria para encontrar depositos de mineral. Todos estos metodos 

implicaban la medicion de ciertos fenomenos fisicos terrestres. Dobrin define la 

exploracion geofisica como "El arte de buscar depositos ocultos de hidrocarburos o 

minerales utiles, midiendo con instrumentos desde la superficie, las caracteristicas 

fisicas de 10s materiales que estan en el interior de la tierra". La exploracion 

geofisica de petroleo empezo en el comienzo del siglo XX y actualmente es un 

instrumento importante en la exploracion de petroleo. 

La base para la mayoria de las tecnicas de exploracion geofisica la forman algunas 

de las leyes fundamentales de la fisica, tales como las de Newton, Ohm y Snell. 

Todos 10s metodos requieren la medicion de alguna propiedad fisica de 10s 

sedimentos subsuperficiales en 10s cuales un cambio en el valor medido, indica la 

posibilidad de algun carnbio en dichos sedimentos. 

Eso es el porque, 10s cambios en 10s valores medidos o "anomalias" como a menudo 

se las llama, interesan al explorador de petroleo, ya que pueden significar cambios 

estructurales dentro de la tierra. El esfuerzo principal en la exploracion geofisica es 

la localizacion de estructuras en areas potencialmente favorables para la 

acumulacion de aceite. Los trabajos geofisicos constituyen un metodo indirect0 para 

encontrar petroleo. 

En la exploracion geofisica se usan tanto la tecnica de superficie como la 

subsuperficial. Los principales rnetodos que se han utilizado son: 



a) Superficiales: 

1 Gravimetrico 

2 Magnetico 

3 Sismico 

4 Radiactivo 

5 Electrico 

6 Geoquimico 

b) Subsuperficiales: 

1 Registros de tiempo de perforacion 

2 Registros de espesor 

3 Registros de densidad 

4 Registros magneticos 

5 Registros de velocidad continua 

6 Registros fluoroscopicos 

7 Registros electricos 

8 Registros radiactivos 

9 Correlaciones geotermicas 

10 Analisis de gas en lodos de perforacion 

2.6 CONTEXT0 GENERAL DEL PRESENTE ESTUDIO 

El campo de Alwyn North esta situado sobre 10s bloques 319a y 314=, en el mar 

abierto britanico, a 160 km al norte de las costas escocesas, y proximo de la zona de 

aka mar noruega y del campo de aceite de Brent. Esta zona corresponde a la zona 

de transicion entre la plataforma de East Shetland y el graben Viking. La 

profundidad del agua es de 130 m. 

La campafia de exploracion de la zona, basada en la sismica 2D adquirida en 1974 y 

dirigida por una asociacion de compaiiias petroleras de las cuales TOTAL era el 

operador, ha permitido poner en evidencia en 1975, luego de la perforacion del pozo 

314a-6, la existencia de acumulaciones de gas con condensados en 10s reservorios 

de areniscas de la formacion Statfjord (Triasico inferior y Jurasico inferior). 



Entre 1975 y 1981, tres pozos de exploration (319a-1, 319a-2 et 319a-3) han sido 

perforados en la estructura de Alwyn North y una nueva campafia sismica 20 fue 

realizada en la zona. Estos trabajos permitieron mostrar la presencia de aceite en 

10s reservorios de la formac~dn Brent (Jurasico medio) en la zona oeste de la 

estructura, y confirmar la presencia en el sector este de gas con condensados en 10s 

reservorios mas profundos de la formacion Statfjord. 

En 1981, una adquisicion de sismica 3D permite afinar la cartografia de la red de 

fallas y una mejor comprension del esquema estructural. A continuacion de esto, se 

perforaron tres pozos de apreciacion Ilamados: 319a-4, 319a-5 et 319a-8, con el 

objeto de definir la extension y las caracteristicas de 10s diferentes reservorios y de 

10s fluidos presentes. 

2.7 CONTEXT0 ESTRUCTURAL 

La estructura de Alwyn North es compleja y nacio de una actividad tectonica intensa, 

ligada a la formacion del graben Viking. La sismica 3D de 1981 indica que la 

extension de 10s reservorios de areniscas de Brent esta limitada por el Oeste por una 

red de fallas normales de direccion Norte-Sur y por el Este por una discordancia 

mayor de la base del Cretacico que corresponde a la erosion de la formacion Brent. 

Al nivel de las formaciones de Brent, una falla mayor, orientada Norte-Sur, muestra 

desniveles superiores a 10s 200 m, lo cual impide toda comunicacion entre 10s 

reservorios (panel Brent East, West y Southwest). Esto ha sido confirmado por las 

mediciones RFT que mostraron regimenes de presion diferentes entre 10s diferentes 

paneles. 

El campo de Alwyn North fue dividido en seis yacimientos principales, indicados a 

continuacion de Oeste a Este: 

- Brent North 

- Brent West et Southwest 

- Brent East 



- Statfjord 

- Triassic 

Los reservorios de la formacion Brent fueron establecidos como yacimientos de 

aceite, mientras que 10s de Statjford y del Triasico mostraron acumulaciones de gas 

condensados. 

A1 nivel de las formaciones de Brent una falla mayor, orientada de Norte a Sur, limita 

el panel Brent East por el Oeste. 

En el sen0 del panel Brent East, una falla orientada de Norte a Sur presenta una 

discontinuidad de unos 20 m que divide el panel en dos partes. El corte geologico 

0-SO y E-NE muestra que este desplazamiento pequefio, deberia permitir la 

yuxtaposicion de las zonas de reservorios a lo largo del plano de falla. 

Al Este del panel, la formacion Brent fue erosionada progresivamente bajo la 

discordancia Cretacico base, hasta desaparecer completamente. 

Hacia el norte, la zona de aceite esta limitada por el Contacto Crudo Agua (CAA), 

mientras que al Sur, es unicamente este contact0 que limitara la acumulacion. Con 

este antecedente se puede indicar que las acumulaciones estudiadas resultan de 

una trampa estratigrafica. 

La formacion Brent puede ser dividida en tres partes principales: el Lower Brent 

(constituido por las formaciones de Broom, Rancho y Etive), el Middle Brent 

(formacion de Ness) y el Upper Brent (formacion de Tarbert). Solamente el Middle 

Brent y el Upper Brent contienen aceite en el panel del Brent East. 

"u El Lower Brent es una zona de depositos costeros. Esta forrnacion no 

contiene hidrocarburos en la zona del Brent East. 

3 El Middle Brent corresponde a una zona de depositos deltaicos y aluviales. 

Por consecuencia, 10s bancos de areniscas alternan con bancos de carbon y arcillas. 

El Ness 1 tiene en general caracteristicas petrofisicas menos interesantes que el 



Ness 2. Ademas el Ness 1 tiene una altura de la capa de aceite muy pequeAa. Por 

lo tanto, el Ness 1 sera despreciado a lo largo de la elaboracion del presente 

estudio. 

b El Upper Brent es caracteristico de un medio de depositos costeros 

progresivos, y en este se han distinguido tres tipos de areniscas. En la parte 

superior (Tarbert 3), las areniscas son masivas y muy buenas. mostrando 

caracteristicas de roca reservorio excelentes. El Tarbert 3 contiene la parte mas 

grande de acumulaciones del panel Brent East. Debajo de el la formacion de 

areniscas midceas del Tarbed 2 tienen una porosidad no tan buena como la 

anterior. A pesar tener una debil permeabilidad, no es considerado como una barrera 

impermeable. La base de la formacion del Tarbert, (Tarbert 1) es muy similar al 

Tarbert 3. 

Para tener una mejor idea del contexto, se puede revisar 10s Anexos C1 y C2. 

2.9 DATOS DlSPONlBLES CIB-ESPOL 

Los datos puestos a disposicion para realizar el presente estudio fueron adquiridos 

durante la perforacion de dos pozos de la primera fase de exploration entre 1975 y 

1981 (pozos A3 y A4), asi como 10s datos de dos pozos de delineation, mas 

recientes y con perforacion desviada a partir del emplazamiento de la futura 

plataforma de produccion (pozos N1 y N3). De Norte a Sur, 10s pozos estan 

uniformemente repartidos en la superficie. El panel hundido situado al este es 

estudiado por el pozo N3. Al contrario la zona erosionada situada al Este no ha sido 

caracterizada por ningun pozo. 

La carta de iguales profundidades en el techo de la formacion Brent, realizado a 

partir de la sismica 3D ejecutada en 1987 esta tambien a la disposicion para el 

estudio. Los perfiles de desviacion de 10s pozos que lo estan indican la 

correspondencia entre metros bajo el nivel del mar (m.b.n.m) y metros bajo la mesa 

rotatoria (m. b. m.r). 



Se dispone de un juego de registros completo sobre de cada uno de 10s pozos: 

Rayos Gamma, Registros Sonicos, Densidad Neutron y de Resistividades (es decir, 

Laterologs para 10s pozos verticales e lnducciones para 10s pozos desviados y 

perforados con lodos con crudo). 

Los registros finales (description geologica, logs de referencia, resultados de tests, 

intervalos con toma de nucleos) estan disponibles en tres pozos: A2, N3 y A4. 

Ademas, en el pozo N3, se cuenta con la interpretacion geologica (estrato- 

secuencial) y de un registro petrofisico a la derecha de 10s intervalos donde se han 

tomado nucleos. 

Tambien se cuenta con 10s plots phi-k realizados a partir de medidas de laboratorio 

en testigos tornados a partir de 10s nucleos de 10s pozos N3 y N1. 

Los reportes de 10s estudios PVT efectuados a partir de las muestras tomadas en 10s 

tests de 10s pozos A2, N3 y A4. 

2.10 TRATAMIENTO DE UNIDADES 

Dentro del campo del petroleo hay unidades que vienen utilizandose universalmente 

desde el inicio de esta practica ingenieril, es por ello que en este proyecto se 

trabajara tambien con unidades de este tipo. Asi el barril como unidad de volumen 

(que equivale a 0,159 m3), las presiones donde se indican en bar ( lo5 Pa) y luego en 

psi, libras por pulgada cuadrada (equivalente a 4,788 Pa), la pulgada (2,54 cm), 

luego el cP (igual q 1 0 " ~ a  s). Las factores de volumen vienen expresados en 

metros cubicos por metros cubicos (m3/m3), pues son relaciones entre volumenes de 

dos liquidos. 

Dichas unidades se han utilizado en ciertos apartados, cuando era necesario para 

tener una idea en el context0 petrolero mundial, pero sin embargo, la gran mayoria 

de unidades del proyecto estan bajo el Sistema International. 



El analisis de 10s registros permite correlacionar de manera precisa las diferentes 

formaciones de un pozo a1 otro, luego de lo cual se puede delimitar lo siguiente: 

Tope del Tarbert 3 

El Tarbert 3 esta constituido de areniscas masivas muy buenas. El techo de esta 

forrnacion aparece de manera muy clara sobre 10s registros donde se puede 

claramente una presencia de arcillas y areniscas muy caracteristica. 

Base del Tarbert 3 I Tope del Tarbert 2 

La transicion Tarbert 3 1 Tarbert 2 esta caracterizada por un increment0 del nivel de 

base de 10s Rayos Gamma, debido a la presencia de micas en el Tarbert 2. Esta 

forrnacion se caracteriza tambien sobre 10s registros a partir de la densidad Neutron 

(superposicion de dos curvas). 

Base del Tarbert 2 I Tope del Tarbert 1 

El Tarbert 1 tiene globalmente las mismas caracteristicas que el Tarbert 3. La 

transicion Tarbert I/ Tarbert 2 se ve remarcada en 10s registros por un regreso de las 

respuestas proximas a las que se vieron en el Tarbert I. 

Base del Tarbert 1 I Tope del Ness 2 

El Ness 2 se diferencia del Tarbert I por el hecho de que presenta una litologia 

mucho menos buena, esto es, una alternancia de bancos de areniscas, arcillas y 

carbon. El inicio de las alternancias areniscas-arcillas se nota claramente en 10s 

registros de las mediciones del Rayos Gamma (GR). 

Base del Ness 2 I Tope del Ness 1 

El paso del Ness 2 al Ness 1 es mucho menos marcado que las otras transiciones. 

El techo del Ness 2 se correlaciona con 10s diferentes pozos, tomando en cuenta 10s 



bancos de carbon, supuestos continuos a la escala de la estructura. El registro de 

referencia es la del pozo N3. 

Las tablas siguientes indican las descripciones litologicas observadas en 10s pozos 

por cada una de las capas y toman en cuenta 10s criterios escogidos en 10s 

diferentes registros para correlacionar las informaciones de un pozo al otro. 

Los resultados de estratos se muestran en la tabla 3-1 y en la figura C-3: Esquema de 

10s Estratos por cada pozo en la direccion principal, donde b.n.m significa bajo el nivel 

del mar y b.m.r., bajo la mesa rotatoria de la plataforma. - 
Pozo 3Ba-1 

T3 

T2 

T1 

N2 

N1 

Pozo 3Ba-2 
Tope b.n.m. (m) 
Base b.n.m. (m) 
Tope b.m.r. (m) 
Base b.m.r. (m) 
Espesor b.n.m.(m) 
Espesor b.m.r. (m) 
Tope b.n.m. (m) 
Base b.n.m. (m) 
Tope b.m.r. (m) 
Base b.m.r. (m) 
Es pesor b.n.m.(m) 
Espesor b.m.r. (m) 
Tope b.n.m. (m) 
Base b.n.m. (m) 
Tope b.m.r. (m) 
Base b.m.r. (m) 
Es pesor b.n.m.(m) 
Espesor b.m.r. (m) 
Tope b.n.m. (m) 
Base b.n.m. (m) 
Tope b.m.r. (m) 
Base b.m.r. (m) 
Espesor b.n.m.(m) 
Espesor b.m.r. (m) 
Tope b.n.m. (m) 
Base b.n.m. (m) 
Tope b.m.r. (m) 
Base b.m.r. (m) 
Espesor b.n.m.(m) 
Espesor b.m.r. (m) 

Tabla 3-1: Estratigrafia de lo 

Pozo 3Ba-3 
3924 
3995 
3113 

3163,3 
71 ,O 
50,3 
3995 
4020 

3163,3 
3181,4 
25,O 
18,l 
4020 
4020 

3181,4 
3181,4 

Of0 
0,o 

4020 
4089 

3181,4 
3230,2 
69,O 
48,8 
4089 
4273 

3230,2 
3364 
184,O 
l33,8 



Las mediciones de logs registradas de 10s cuatro pozos constituyeron la fuente 

principal de datos para la evaluation de las caracteristicas petrofisicas de 10s 

diferentes estratos de la forrnacion Brent. Un juego cornpleto de registros de toda la 

formacion y para cada pozo esta disponible. 

El metodo de interpretacion de logs es el conocido << Quick Look N. Los registros de 

papel no han sido digitalizados. Verticalmente, 10s parametros medios calculados 

para cada estrato provienen de una discretizacion del conjunto de un estrato en 

bancos homogeneos que varian de I a 10 m. Las medidas no han sido objeto de 

ninguna correccion del medio de registro (diametro de la perforation, tip0 de lodo), 

que pueden ser rnuy importantes. 

Aunque 10s registros parecen globalmente de calidad suficiente, se nota sin 

embargo, anomalias de tension en 10s terrenos mas arcillosos de Ness. Estos 

problemas operacionales han afectado particularmente las medidas en el segundo y 

cuarto pozo, perforados en lodo de agua, 10s que presentan mayores cavidades. 

3.2.1.1 TarbeHs 3, 2 y I CIB-ESPOL 

Los analisis petrograficos efectuados sobre el nucleo recuperado del pozo N3 

muestran que las areniscas masivas del Tarbert 3 presentan una arcillosidad ligera y 

homogenea sobre el conjunto del estrato (del orden del 10 %). Los niveles 

relativamente elevados de Rayos Gamma (GR) registrados sobre esta capa, reflejan 

la presencia de micas, incluso en las caras de las zonas menos arcillosas. 

Estas micas, a pesar de su pequeAa proporcion en dicho estrato, por las 

descripciones geologicas de las que disponemos, afectan las medidas del GR y 

sirven como evaluadoras de la delicada arcillosidad. 



En el Tarbert 2, no se dispone de datos de nucleos que permitan calibrar las 

medidas del GR ni de corregir 10s efectos debidos a las micas. 

Por el lado del analisis de las porosidades, los diagramas phi-k establecidos a partir 

de 10s nucleos de 10s pozos N1 y N3 muestran que permeabilidades del orden de 1 

mD fueron medidas para porosidades del orden del 10 % para el Tarbert 3 y del 

orden del 12 % para 10s Tarberts 1 y 2. 

El crudo en condiciones de fondo tiene una viscosidad de alrededor de unos 0,3 cP 

(300 Pals), lo que fija un cut-off de permeabilidad de alrededor de 0,3 mD. Un 

analisis rapido de 10s registros Densidad Neutron muestran que no se midieron 

porosidades inferiores a 12 % en ninguno de 10s cuatro pozos. 

En atencion a estas observaciones, ni cut-off de arcillosidad ni de porosidad se han 

aplicado al Tarbert. 

3.2.1.2 Ness 2 

El Ness 2 esta constituido de bancos alternados de arcillas y areniscas mas o menos 

buenos. Se nota la presencia de numerosos bancos de carbon facilmente 

reconocibles en 10s logs registros. 

Las descripciones litologicas indican la presencia de pedernal. La respuesta del GR 

frente a estas formaciones no parece afectada por la presencia de micas. Se aplica 

entonces un cut-off de 50 O h  sobre el porcentaje de arcillas. 

Como en el Tarbert, ningun cut-off de porosidad se ha aplicado. De hecho, 10s 

registros Densidad Neutrbn no muestran valores inferiores a 10 % en 10s bancos de 

areniscas y el diagrama phi-k indica sobre este reservorio valores de permeabilidad 

del orden de 1 mD para porosidades de alrededor de 10 %. 

CIB-ESPOL 



3.2.2 Altura efectiva 

3.2.2.1 Tarberts 3, 2 y I 

La altura efectiva ha sido asumida igual a la altura total para el conjunto de Tarbert 

en 10s cuatro pozos. Solo un banco ha sido eliminado, uno de 5 m de espesor en el 

Tarbert 2 del pozo N3 cuya litologia no pudo ser caracterizada (posiblemente se 

trate de un material calc6reo masivo), y esto explica un valor de media NeVGross 

diferente de 1,O en el Tarbert 2. Se nota una gran homogeneidad sobre el conjunto 

de la estructura. 

3.2.2.2 Ness 2 

El valor de cut-off fijado al 50 O h  correlaciona muy bien las inversiones de las 

medidas de Densidad Neutron y permiten eliminar la altura total de 10s bancos 

arcillosos no permeables. 

Un valor base ha sido determinado para cada uno de 10s pozos, tomando en cuenta 

10s valores de Rayos Gamma maximos, minimos y la el de la seccion donde se este 

trabajando. 

Igualmente, 10s bancos de carbon, facilmente identificables sobre 10s registros de 

Densidad Neutron fueron sustraidos de la altura total. Como media, se observa 

valores de relacion NeVGross de 50 Oh, netamente inferiores a 10s valores 

determinados en el Tarbert. 

Tabla 3-2: Alturas efectivas y relacion NIG en 10s pozos 

El pozo A4, situado al centro de la estructura muestra la altura util mas grande, la 

misma que disminuye longitudinalmente hacia el Norte y el Sur (pozo N3) e 

igualmente lateralmente hacia el Este en el pozo N1. 

Aitura Efectiva (m) 

NIG (%) 

Pozo N1 

22.0 

46.8 

Pozo A2 

24.0 

42.1 

Pozo N3 

25.9 

53.0 

Pozo A 4  

29.3 

61.9 

Media 

25,3 

50,6 



3.2.3 Porosidad 

3.2.3.1 Tarbert 3 

Las porosidades fueron leidas directamente sobre la distancia media de la 

separacion densidad neutron en 10s cuatro pozos. 

En el Tarbert 3, se dispone de mediciones de porosidad de testigos, que provienen 

del pozo N1 y del N3. A partir del diagrama phi-k se calculo una media aritmetica no 

ponderada de las alturas de intervalos entre testigos. Sin embargo, esta 

aproximacion es considerada como valida porque se observa un muestreo regular 

sobre el registro petrofisico del cual disponemos para el pozo N3. 

Esta media de porosidad de nucleo ha sido comparada con el valor medio de la 

porosidad determinada a partir de 10s logs, y ponderada con /as alturas utiles 

obtenidas de 10s pozos N l  y N3. Una separacion de 12 % se calculo entre estos dos 

valores (@LOG N1 & N3 y @ N U C L ~ ~ ~  N1 & N3), siendo @ la porosidad. 

Con el objeto de calar al maximo 10s datos de 10s registros y 10s datos de la 

petrofisica, se decidio corregir 10s valores de porosidad obtenidos a partir de la 

interpretacion de 10s registros de un porcentaje de arcillosidad medio de 10 %, tal 

como se lo midi6 en el pozo N3. 

Tabla 3-3: Porosidades en el Tarbert 3 

Para cada uno de 10s cuatro pozos, se muestran en la tabla 3-4. 

Tabla 3-4: Porosidades en el Tarbert 3 para todos 10s pozos CIB-ESPOL 

@LOG - vsh=lo% 

Pozo N1 

17,6 % 

Pozo A2 

22,6 % 

Pozo N3 

22,5 % 

Pozo A4 

20,4 % 

Media 

20,O % 



3.2.3.2 Tarberts 2 y I 

Como para el Tarbert 3, las porosidades fueron leidas directamente en la mitad de la 

separacion Densidad Neutron sobre 10s cuatro pozos. 

Se dispone de un diagrama phi-k para 10s Tarbert 1 y 2 juntos proveniente de las 

mediciones efectuadas sobre el nucleo del pozo N1. Para un procedimiento similar 

al utilizado en el Tarbert 3, se obtienen 10s resultados mostrados en las tablas 3-5 y 

3-6. 

CIB-ESPOL 

Tabla 3-6: Porosidades en 10s Tarberts 2 y 1 para todos 10s pozos 

3.2.3.3 Ness 2 

Como se menciono anteriormente, los Rayos Gamma registrados en el Ness 2 no 

parecen ser afectados por la presencia de micas, por cierto casi desapercibidas en 

las descripciones litologicas acompaiiando 10s registros finales. Es por lo tanto 

posible, a este nivel, calcular un valor de arcillosidad media para todos 10s pozos. 

Las porosidades se leyeron directamente como la mitad de la separacion Densidad 

Neutron en 10s cuatro pozos y fueron corregidas de la arcillosidad media. 

@LOG - ~sh=i 0% 

En el Ness 2, se dispone de porosidad medidas sobre 10s nlkleos tornados en el 

pozo N1. La media aritmetica de las porosidades de nucleos se comparo con 10s 

valores de porosidad de 10s registros, no corregidos y con correccion de arcillas. 

Tabla 3-7: Porosidades en el Ness 

Pozo N 1 

15,6 O h  

Pozo A2  

17,8 % 

Pozo N3 

19,3 % 

Pozo A4  

17,3 % 

Media 

17,3 % 



Se observa diferencia importante entre 10s registros de porosidad y las medidas 

tomadas en 10s nucleos. Se decide entonces conservar 10s valores de porosidad de 

10s logs porque en general, las muestras son tomadas en \as zonas menos 

arcillosas y se puede dudar de la representatividad de las muestras en el caso del 

Ness 2. 

Tabla 3-8: Porosidades en el Ness para todos 10s pozos 

3.2.4 Saturacion en agua 

Media Pozo N1 
I I I I I 

En este estudio, se hace la hipotesis de que no hay zona de transicion sobre 10s 

diferentes niveles de reservorio estudiados. Esta es una fuerte hipotesis bastante 

optimista y en realidad falsa, particularmente en 10s niveles de caracteristicas 

petrofisicas medias del Ness 2. Esta hipotesis implica que a todos 10s reservorios 

situados sobre el plano de agua les corresponde una saturacion final (Swi). 

Ademas de esta hipotesis, la estimacion de Swi se vuelve delicada debido a 10s 

pocos datos disponibles, el hecho de que si el Tarbert 3 muestra crudo en el tercer 

pozo, el Ness 2 tiene condiciones similares solamente en un pozo. 

Pozo A2 

@LOG - Corr. Vsh 

Los valores de saturacion han sido estimados a partir de las mediciones de 

resistividades lejanas (LLD o ILD). La tecnica adoptada es la de identificar en todos 

10s pozos y niveles de reservorios una zona de resistividad fuerte (Sw minimo, por 

tanto proximo de Swi) y situado suficientemente por encima del plano del agua para 

no encontrarse en la zona de transicion. 

14,l % 

Los valores de Rt recogidos son se muestran en la tabla 3-9. 

Pozo N3 

13,6 X 13,2 % 

Pozo A4 

13,3 % 13,6 % 



A partir de estas medidas de Rt y de la formula de Archie, se calculan 10s valores de 

saturacion en agua. La porosidad introducida en la formula de Archie es la 

porosidad media de la capa obtenida a partir de 10s registros. 

Tabla 3-9: Resistividades (Rt) de 10s estratos por pozo 

Con la salinidad del agua de formacion (1,7 % en peso), se estima el valor de la 

resistividad del agua, Rw en condiciones de fondo: 

Rwa 112°C =0,12Ohm.m 

Los valores de Sw obtenidos de esta manera se corrigieron de la arcillosidad Vsh 

(Vsh = 10 O/O para el Tarbert, Vsh = Vshmdia para el Ness 2). Se toma Rt en las 

arcillas igual a 6 Ohm. m. y se obtienen 10s resultados mostrados en la tabla 3-1 0. 

Rt en 0hm.m 

Tarbert 3 

Tarbert 2 

Tarbert 1 

Ness 2 

Pozo N3 

120 

Estrato ausente 

100 

Todos 10s resultados de esta seccion se resumen en la tabla 3-1 1. 

Pozo N1 

Agua 

Agua 

Agua 

Agua 

Pozo A 4  

1 50 

50 

150 

100 

Tabla 3-10: Saturaciones de 10s estratos por pozo 

Pozo A2  

100 

Agua 

Agua 

Agua 

Media 

12,7 % 

20,4 O h  

15,s % 

19,2 % 

Pozo N3 

11.7 % 

18.1 O h  

15.5 % 

19.2 % 

Pozo A2 

14.7 % 

100 % 

100 % 

100 % 

Sw cor. Vsh 

Tarbert 3 

Tarbert 2 

Tarbert 1 

Ness 2 

Pozo A 4  

11.5 O h  

23.5 O h  

19.1 % 

~ o z o  NI 

100 % 

100 % 

100 % 

100 % 



Tabla 3-1 1 : Resumen de parametros petrofisicos 

Total b.m.r. (m) 
Total b.n.m. (m) 
Red b.m.r. (m) 
Redb.n.m. (m) 
NIG 
Phi corr. Vsh 
Vsh 
Sw corr. Vsh 
Total b.m.r. (m) 
Total b.n.m. (m) 
Red b.m. r. (m) 
R4b.n.m. (m) 
WG 
Phi corr. Vsh 
Vsh 
Sw corr. Vsh 
Total b.m.r. (m) 
Total b.n.m. (m) 
Red b.m.r. (m) 
Red b.n.m. (m) 
NIG 
Phi corr. Vsh 
Vsh 
Sw corr. Vsh 
Total b.m.r. (m) 
Total b.n.m. (m) 
Red b.m.r. (m) 
R4b.n.m. (m) 
NIG 
Phi corr. Vsh 
Vsh 
Sw corr. Vsh 

Pozo N1 
466 
4610 
460 
4610 
1,000 
17,6% 
10% 

loo. P? 
22,6 
23,O 

- 
22,5 

0,978 
15,6% 
10% 

loo, gO/o 
390 
310 
- 

3,O 
1,000 
15,3% 
10% 

loo, wo 
47,5 
47,O 

- 
22,o 
0,468 
13,2% 
15,00/0 
loo,P? 

Pozo A2 
52,5 
52,5 
52,5 
52,5 
1,000 
19,6% 
1 0% 

14.7% 
9,5 
935 
935 
9,5 

1,000 
17,8% 
1 00/0 

loo, 0% 
13,O 
l3,O 
13,O 
13,O 

1,000 
15,9% 
1 0% 

loo, go? 
57,O 
57,O 
24,O 
24,O 
0,421 
13,3% 
16,6% 
loo. P? 

Pozo N3 
71 ,O 
50,3 
71 ,O 
5O,3 
1,000 
223% 
1 0% 

11.7% 

Estos valores medios seran utilizados para el c5lculo del crudo en sitio (caso 2P). 



3.3 CONTACT0 CRUD0 AGUA (CCA) 

El contacto Crudo-Agua se ha estimado a partir de dos fuentes de datos, las 

medidas y 10s registros, siendo mas precisos 10s logs de resistividades (Latero Log e 

Induction). 

3.3.1 Resultados RFT 

Luego del procedimiento RFT (Repeat Formation Tester) anterior se encuentran 10s 

resultados siguientes: 

Rho crudo = 643,9 kg/m3 

Rho agua = 1032.1 kglm3 

La densidad del crudo obtenida es coherente con el valor del estudio. 

CIB-ESPOL 
3.3.2 lnterpretacion de Registros 

La localization del CCA a partir de 10s registros a sido efectuada por el analisis de 

de la resistividad profunda y cercana en el pozo, El paso agua-crudo esta 

claramente localizado por una separation de las curvas Rt y Rxo (estas se 

mantienen paralelas en la zona de agua) y por un increment0 de la resistividad 

profunda. Las profundidades obtenidas aparecen en la tabla 3-12. 

Se puede observar una coherencia bastante buena de 10s resultados. Se obtiene un 

FWL con el RFT situado de 1 a 3 m sobre el CCA determinado con el RFT. 

Ademas, esta cota de contacto es coherente con 10s efluentes recogidos de 10s DST 

(Drill Steam Test) o Ensayos de Pozos durante la perforation. 

Tabla 3-12: Profundidades del CCA en cada pozo 

Se elige la cota 3231 m bajo el nivel del mar como contacto crudo-agua sobre la 

totalidad de la estructura, aunque el contacto no haya podido reconocerse sobre la 

CCA .b.m.r (m) 

CCA .b.n.m. (m) 

Pozo N l  

Agua 

Agua 

Pozo N3 

4089 

3230 

Pozo A2 

3259 

3232 

Pozo A4 

3254 

3230 



Zona Sumergida. Pero, por otro lado, solo un test de interferencia se tiene de 10s 

pozos N1 y N3 que ha probado la comunicacion dinamica entre 10s dos paneles. 

El reservorio considerado esta constituido por el Tarbert 1, 2 y 3 asi como por el 

Ness 2. Dandose que estas diferentes capas no presentan separacion geologica 

impermeable, se supondra que la composicion de 10s hidrocarburos es homogenea 

sobre las diferentes formaciones. 

Se dispone de tres estudios PVT (Presion-Volumen-Temperatura) diferentes 

efectuados sobre 10s pozos A2 en octubre de 1976, sobre el pozo N3 en agosto de 

1987 y sobre el A4 en 1980. Entre 10s tres estudios, se debera determinar aquel que 

presente las informaciones mas completas y confiables. Las tomas de muestras y 

los tests realizados durante el curso de estos tres estudios PVT son bastante 

diversos. Los protocolos seguidos aparecen en la tabla 3-1 3. 

Tabla 3-13: Parametros de cada pozo para estudio PVT 

 studio a masa constante I si I si I si I 

Toma de muestras en fondo 

Toma de muestras en su~erficie 

l~eparacidn espontanea del crudo a la salida del separadorl I si I I 

Pozo A2 

S i 

keparaci6n a tres niwles de 10s fluidos del r e s e ~ r i o  1 I I Si I 

Correccion del GOR 

Separacion a un niwl de 10s fluidos del reservono 

Se~aracion a dos n i ~ l e s  de Ios fluidos del r e s e ~ r i o  

Ivaporizacion diferencial I I si I si I 

Pozo N3 

S i 

I~edic iones de la dscosidad I S i 1 S i 1 

Pozo A4 

S i 

Si 

Si 

Con el objeto de poder comparar la confiabilidad de 10s diferentes estudios PVT, es 

necesario efectuar un control de calidad siguiendo criterios precisos: 

a) Condiciones de muestreo y transporte. 

Si 

Si 

S i 

Si 

S i 



b) Presion de muestreo de fondo superior a la presion de burbuja para las 

rnuestras de fondo. 

c) Presion de flujo de fondo superior a la presion de saturacion para las 

rnuestras de superficie. 

d) Analisis compositional coherente (totales iguales al 100 %) 

e) GORrecombinaci6n Y G O R s e p r a d o r  del mismo rango de valores para 10s estudios 

sobre las muestras de superficie recombinadas. 

f) Coherencia de la presion de reservorio con las presiones. 

3.4.1 Estudio PVT - Pozo 319-A2 - Octubre 1976 

Este estudio contiene solamente testigos de fondo y es el menos confiable de 10s 

tres; las muestras son inutilizables y una ligera fuga sobre 10s testigos da resultados 

por debajo 10s reales. Los resultados obtenidos para las presiones de saturacion 

presentan una importante divergencia. 

Ademas, este estudio es muy incompleto y no aparece obviamente la vaporizacion 

diferencial, y solamente un estudio de la viscosidad. 

Este estudio no sera retenido pues le faltan demasiadas informaciones. Y tambien la 

falta de coherencia de 10s resultados no permite darle un credit0 importante. 

3.4.2 Estudio PVT - Pozo 319-A4 - Febrero 1980 

Este estudio presenta resultados mucho mas completos y coherentes que el 

anterior. 

A pesar de ello, el muestreo de fondo da una presion de saturacion a la temperatura 

de reservorio que parece debil: 235,2 bar (contra 10s 270,l bar que se obtienen a 

partir de 10s testigos de superficie, valores que parecen mas creibles en vista de 10s 

resultados obtenidos por el estudio PVT sobre el pozo N3). Ademas, no se tiene 



ninguna precision sobre las muestras y su transporte, ni tampoco sobre la 

profundidad de su toma. 

El estudio sobre 10s testigos de superficie es coherente (GORrecombinaci6n = 130,l 
3 3 rn lm  y GORseparador = 126,4 m3/m3) y cornpleto; de hecho, el estudio presenta 

separaciones a dos y tres niveles, una vaporizacion diferencial, medidas de 

densidad y de viscosidad. 

3.4.3 Etudio PVT - Pozo 319a-N3 - Agosto 1987 

Contrariamente al estudio anterior este PVT no da muestreo de fondo. Sin embargo, 

el crudo estando muy sobresaturado en el reservorio (p,. = 445,O bar et Psat (Tres) = 

257,5 bar), el muestreo de fondo no es indispensable. 

Aunque este estudio no brinda estudios sobre la separacion de 3 niveles, presenta 

un estudio sobre la separacion a un nivel de 10s fluidos del yacimiento asi como un 

flash sobre el crudo a la salida del separador permitiendo confirmar el valor de GOR 

del segundo nivel (GOR = 36,9 m3/m3) de la separacion de 10s dos niveles Es asi 

como se obtiene igualmente un GORrecombinacibn muy proxima a1 GOR,parador. 

lgual al estudio anterior, este es muy completo (vaporizacion diferencial, medidas de 

densidad y viscosidad). 

3.4.4 Conclusiones 

Entre 10s tres estudios, se aconsejarian 10s valores del estudio del pozo 3/9a-N3 

porque este estudio presenta la ventaja de tener un flash sobre el crudo a su salida 

del separador que permite confirmar la validez de la separacion de dos niveles. 

Para 10s valores de Bob y de GOR, se utilizan 10s valores del metodo de separacion 

mas favorable, tambien se muestra en el anexo A3 una tabla explicativa: 



a) El estudio del pozo N3 muestra que la separacion de dOs niveles (Boburbuja de 

1,664) tiene ventajas sobre la separacion de un nivel (Boburbuja igual a 1,768). 

b) €1 estudio del pozo A4 muestra que la separacion de dos niveles (BobUrbuja 

igual a 1,664) es mas ventajosa sobre la separacion de tres niveles (Boburbuja 

de 1,711). 

c) Se utilizara un factor Boburbuja igual a 1,664 (valor obtenido de 10s estudios N3 

y A4 por la separacion en dos niveles). 

d) Siendo Boi = 0.955x1.664 = 1.589 

La tabla 3-14 resume 10s datos obtenidos a partir del analisis PVT. 

CIB-ESPOL 
Tabla 3-14: Resultados del analisis PVT 

PresiCm del reservwio - Pres 
Temperatura del resennxio - Tres 

Cota de referencia (a p a r  de 10s datos 
PresiCm de saturacih (a Tres) - P, 

PresiCm de fondo en producciCm - PR 

Wsa volljmica dd fluido en condiciones esM&r (Pa, - 15.6 "C) 

Compresibilidad del fluido en condiciones reservoti0 - Co 

Wscosidad del fluido en condiciones reserwxio 
Factor de volumen a PSt- Bob 

Factor de voluhn a P,,- B, 

Relacih cruddgas - (GQR) 

445 bar 

111 "C 

3129 rn 

257,5 bar 

428,8 bar 

826,8 kgIm3 

1 ,720~ 1 o - ~  bail 

0,335 CP 

1,664 

1,589 

196,3 m7/m7 

3.5 CALCULO DEL VOLUMEN DE ROCA 

Para determinar 10s volumenes de roca que participan en la acumulacion, se dispone 

de un plano de iso profundidades en el tope de la formacion Brent. 

De aqui se pueden distinguir tres zonas, atravesando el campo longitudinalmente, 

respectivamente de Oeste a Este: 

a) La seccion sumergida llamada denominada "Zona Sumergida" 



b) La seccion central limitada al Este por el limite de la erosion, llamada "Zona 

No-Erosionada, y 

c) situada al Este, la "Zona Erosionada" 

De cada zona ha sido medida su area con la ayuda de un planimetro y luego se 

trazaron graficos Superficie vs. Profundidad de cada una. Los resultados de la tabla 

3-7 5. 

Tabla 3-1 5: Superficies en las diferentes profundidades 

Profundidad 

31 20 

En las figuras 3-1 y 3-2 se muestran la curva Superficie Profundidad para la Z a a  No 

Zona Sumergida 

(Km2) 

0,OO 

0,OO 

0,02 

0,10 

0,29 

0,90 

1,55 

Erosionada y la Erosionada. 

r - -- 
-- - -. - - - pp -- -. 

I 

1 
Grafico Superficie-Profundidad de la Zona Erosionada 

0.0 0.5 1 .O 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

Superlicie (km2) 

Zona No-Erosionada 

(Km2) 

0,lO 

0,56 

1,12 

1,83 

2,48 

3,27 

4,26 

Figura 3-1: Diagrarna Profundidad vs. Superficies de la Zona Erosionada 

Zona Erosionada 

( ~ m ~ )  

0,08 

0,51 

1 ,06 

1,65 

2,24 

3,Ol 

3,82 



i Graf ico Superficie-Prof undidad de la Zona No Eros ionada / 
-- - - 

Brent - Tope Tarbet 3 , 
-Tope del Tarbet 2 

- - - a- - - Tope del Tarbet 1 

I -Tope del k s s  2 

1 -BasedelNess2 

3,o 2,o 
Superficie (km2) 

Figura 3-2: Diagrama Profundidad vs. Superficies de la Zona No Erosionada 

Para el calculo de 10s volumenes de roca de cada una de las capas, 

simplemente "acumulado", por las Zonas Este y la Zona No-Erosionada una altura 

de estrato constante para las capas T3, T2, T I  y N2. 

La altura acumulada es la media de las alturas verticales, vistas en 10s cuatros pozos 

y corregidas con la pendiente de 10s estratos. Una pendiente de veinte grados se 

torno para el cilculo (por tanto un factor de correccion igual al coseno de este 

angulo, igual a 0,94), como se indica en la documentacion tomada como punto de 

partida. 



A continuacion se ha integrado (utilizando papel milimetrado) las superficies 

obtenidas sobre las alturas de capas limitandose a la cota del CCA (3231 m) con el 

fin de obtener 10s volumenes de roca por cada capa superior a dicho nivel. 

El &lculo del volumen en la Zona Erosionada es mas delicado. El metodo utilizado 

para la Zona Sumergida y la Zona No-Erosionada supone una altura de estrato 

constante, hecho suposicion no aplicable para la zona en cuestion, ya que las capas 

se biselan progresivamente bajo la superficie de erosion. 

La tecnica aplicada para este estudio (planimetria) no permite una representacion 

exacta de 10s volumenes erosionados. Sin embargo, se estimo que la aplicacion de 

un metodo sofisticado no hara gran diferencia como para brindar un grado de 

confianza demasiado diferente al que se obtiene con el metodo aplicado. 

Se decide respetar la proporcion de volumenes de diferentes estratos, tal como se 

ve en el corte S-WS - N-EN que pasa por el pozo N3 y es parte de 10s datos de 

partida. Por esto, se nota sobre el corte, las profundidades a las cuales la altura de 

una capa se reduce a cero. A partir de un punto situado en el techo de la estructura 

(superficie cero), se extrapolo entonces un segundo punto, situado sobre la curva 

Superficie-Profundidad a la cota obtenida del corte geologico. El area asi definida 

ha sido planimetrada para obtener 10s volumenes de roca en cada uno de 10s 

estratos. 

Este metodo, muy fuertemente objetable tiene el merito de poder ser puesto en 

marcha rapidamente y de ser fijado a1 menos en una direccion de la estructura. Un 

alto grado de incertidurnbres va a afectar 10s volumenes de roca en esta parte de la 

estructura. Los valores obtenidos son indicados en la tabla 3-16. 

Tabla 3-16: Volumenes de roca por zonas y por estrato 

Tarbert 3 

Tarbert 2 

Tarbert 1 

Ness2 

Volumen de roca ( lo9 m3) 
Zona Sumergida 

34,8 

2 1  

0,4 

0,O 

Zona No-Erosionada 

129,6 

32,9 

9,5 

30,O 

Zona Erosionada 

10,8 

14,9 

7,O 

59,o 



3.6 RESULTADOS STOlP-CASO 1P Y 3P - CASO 2P 
APROXIMACION DETERMINISTA 

Los resultados mostrados en la tabla 3-17 han sido obtenidos a partir de un juego de 

parametros estimados (VR, N/G, Phi, Sw, 60). Dichos resultados se basan en la 

hipotesis de capas de caracteristicas constantes, obtenidas por la media de los 

resultados de 10s cuatro pozos considerados en el estudio. Estos resultados 

corresponden al caso 2P (Probados mas Probables), definido por una aproximacion 

determinista. 

Las aproximaciones deterministas y probabilistas han sido dirigidas 

independientemente. 

Para cada uno de 10s parametros introducidos en el calculo del STOIP, se intenta 

estimar el error en la estimation del parametro mismo y en su representatividad a la 

escala de la estructura. 

3.6.1.1 Volumen de roca 

Se estima alrededor de un 5 % de error introducido por la tecnica de planimetria, 

error que se aplica a todas las tres zonas. 

La tecnica de representacion de la zona erosionada lleva a considerar un error 

suplementario de 20 % en esta zona, y mucho mas tomando en cuenta que dicha 

zona no ha sido reconocida por ningun pozo. 

Longitudinalmente, la zona no erosionada ha sido alcanzada por tres pozos, de 10s 

cuales el punto de control a1 este, esta situado en la zona sumergida. 



Tabla 3-1 7: Resultados de la aproximacion deterrninista del STOlP del caso 2P 

NRV (10E6 m3) 

T3 PRV (10E6 m3) 
Sw 12,7% 12,7% 12,7% ( ORV (10E6 m3) 6,1 22,7 1,9 

Zona Sumergida 
34.8 

BRV (10E6 m3) Zl1 32,9 14,9 
NIG 98% 98% 98% 

NRV t10E6 m3) 1 2.1 I 32,1 I 14.6 I 

Zona No Erosionada 
129,6 

Fhi I 17.3% I 17,3% I 17.3% I 

Zona Erosionada 
10.8 

PRV (10E6 m3) 0,4 5,6 2, 5 
Sw M,4% M,4% 20,4% 

ORV (1 0E6 m3) O,3 4,4 2,O 
Bo 1,589 1,589 1,589 

01P (1 0E6 m3) 0,2 2,8 1,3 

Sw 15,5% 15,5% 15,5% 

ORV (1 0E6 m3) 0,1 12 0,9 
C~CESPOL 

Bo 1,589 1,589 1,589 
OIP (1 0E6 m3) 0.0 0.8 0.6 1-4 

N2 

I 

30,O 
51 % 

15,2 
13,1% 

2,o 
22,8% 

1,5 
1,589 

190 

BRV (1 0E6 m3) 
NIG 

NRV (10E6 m3) 
Phi 

PRV (10E6 m3) 
Sw 

ORV (1 0E6 m3) 
Bo 

OIP (1 0E6 m3) 

0,o 
51 % 

0,o 
13,1% 

0,o 
22,8% 

ol0 
1,589 

070 

59,O 
51 % 

29,9 
13,1% 

3,9 
22,8% 

3,o 
1,589 

199 299 



Se estima un de 5 % de error posible debido a la ausencia de un punto de control 

sobre el flanco este de la estructura principal. 

La zona sumergida es medida por un pozo, el N1, pero la acumulacion de crudo se 

encuentra en contra pendiente de este pozo, lo que incita a considerar un error de 

10 Oh, superior a aquella de la zona no erosionada. 

El total de estos errores conlleva a un error en el STOlP de +I- 14 %. 

3.6.1.2 Contacto crudo-agua 

Se reconoce el contacto en 10s logs de 10s tres pozos de la estructura, confirmado 

por las mediciones et coherente con 10s resultados de 10s tests. No se afiadira error 

a dicha cota de contacto. 

3.6.1.3 Net/Gross 

En el Tarbert, 10s reservorios son constituidos de areniscas masivas, dichas 

continuas a la escala de la estructura. El caso mediano considera valores proximos 

a 1,O. No es posible considerar una mejora en este parametro. Por el contrario, es 

posible imaginar una degradacion sobre 10s flancos y la zona no erosionada de la 

estructura. 

Se estima coherente bajar este parametro a 0,9 sobre la zona no erosionada y la 

zona sumergida. Se aplica un valor de 0,8 en la zona erosionada. 

En el Ness 2, 10s reservorios constituidos de alternancias de arcillas y areniscas, 

tienen un caracter mucho mas discontinuo. Un valor de 0,51 es calculado en el 

campo, y se estima una gama de valores posibles entre 0,42 y 0,62. En la zona 

3.6.1.4 Porosidad 

Se estima alrededor de 2 % el error que se puede cometer sobre el valor estimado 

del pozo. Este error puede provenir o de la tecnica de interpretacion (utilization de 

logs sin correcciones del medio) o de la homogeneizacion a la escala vertical. 



Este error ya es suficientemente importante para que se elija de no considerarlo 

sobre la representatividad de un valor medio a la escala de la estructura. Por lo 

tanto se aplica una rnodificacion de + 1- 2 Oh en todos 10s estratos. 

El total de estos errores da un error sobre el STOlP de -1 1 % I + I  1 Oh. 

3.6.1.5 Saturacion en agua 

Este error, bastante importante, introducido por la hipotesis de una zona de 

transition nula sobre cada uno de 10s reservorios no sera considerado aqui. 

Sin embargo, el valor de la saturacion en agua es afectado por un margen de 

incertidumbre que proviene de la tecnica de estimacion, de 10s pocos datos 

disponibles para apreciar este pararnetro y del hecho que el ci~lculo de la saturacion 

resulta de una hipotesis sobre el valor de la porosidad, parametro igualmente 

afectado por el error. 

Los valores introducidos en el caso 2P se indican en la tabla 3-1 8. 

Tabla 3-18: Saturacion en agua de 10s estratos 

I / Tarbert 3 1 Tarbert 2 1 Tarbert 1 I Ness 2 1 

Se estiman 10s valores de Sw afectados de un error menor en el Tarbert 3 y en el 

Tarbert 2 por 10s estimados a partir de 10s datos de 10s pozos (+I- 2,5 % de 

saturacion). El valor de saturacion estimado en el Tarbert 2 solo proviene de los 

datos provenientes de un pozo. En el Ness 2, la estimacion de la arcillosidad media 

afecta igualmente el calculo de las saturaciones. Este valor de arcillosidad puede 

cambiar de manera significativa de un pozo al otro. Se aplica entonces, un error mas 

grande al Tarbert ? y al Ness2 (+I- 5 % de saturacion). 

Saturacion en agua (%) 

Tabla 3-1 9: Saturacion en agua de 10s estratos incluyendo errores 

12,7 

Estos errores implican un error sobre STOlP de - 4 % I +3 %. 

Saturacion en agua (%) 

20,4 

Tarbert 3 

10 - 15 

15,5 22,8 

Tarbert 2 

17,5 - 22,5 

Tarbert 1 

10-20  

Ness 2 

18-28  



3.6.1.6 Factor de volumen del crudo 

No se afectara con error al valor de Boi. 

3.6.2 Definicion de 10s casos 1P y 3P 

La revision de incertidumbres sobre 10s diferentes parametros introducidos en el 

cilculo del STOP asi como su impact0 sobre el valor determinado en el caso medio, 

nos permite definir en el caso 1 P y 3P. 

La incertidumbre sobre el volumen de roca sera tomada en cuenta sobre la totalidad 

de la estructura como se lo definio en el parrafo anterior en el caso 1 P y 3P. 

El caso If es obtenido por una disminucion suplementaria en el N/G del Tarbert 

como se lo hizo en el parrafo anterior. 

El caso 3P se obtiene por una mejora del N/G en el Ness2. Por ellos se aplicara 

ademas en el Ness2, la media entre la porosidad Log y la porosidad de nucleos 

(16,l % en lugar de 13,l % en el caso 2P1 es decir una media de 14,6 %). 

3.6.2.1 Resultados 

/ Tarbert I 193 I 24,9 I 28,l I 

Tabla 3-20: Volumenes encontrados 

1 TOTAL I 21,8 I 27,8 I 32,8 I 

[ ~ n  10' m3 

Las tablas 3-21 y 3-22 muestran 10s analisis de volumenes para 10s casos 1P y 3P1 

teniendo en cuenta en cada renglon el factor que afecta el volumen requerido, es 

decir BRV es el volumen de partida, mientras que NRV, PRV, ORV son calculos 

intermedios para obtener el OIP requerido (Crudo en Sitio). 

1P 2P 3P 



Tabla 3-21 : Analisis de volumenes para el Caso 1 P 

Caso 1P - Vr mini + NIG abatido en el Tarbert 
Zona Sumergida Zona No Erosionada 

IBRV (1 0E6 m3) 29,6 116,6 

Phi M,1% 20,l OX, 

T3 PRV (10E6 m3) 5,4 21,1 
Sw 12,7% 12,7% 

ORV (10E6 m3) 4.7 18,4 

Zona Erosionada I 

Phi I 17.3% I 17.3% I 17.3% I 

BRV (10E6 m3) 
NG 
NRV (1 0E6 m3) 

PRV (10E6 m3) I 0,3 4,6 1 1,6 I 

1,8 
90% 

1,6 

BRV (10E6 m3) I 0,4 I 8,5 I 5,3 

ORV (10E6 m3) 
60 

OIP (1 0E6 m3) 

NRV (10E6 m3) I 0,3 I 7,7 I 4 2  I 

29,6 
90% 

26,6 

11,2 
80% 

9,O 

0 2  
1,589 

0,1 

3,7 
1,589 

2,3 

Phi 

PRV (10E6 m3) 
Sw 

ORV (1 0E6 m3) 
Bo 

OIP (10E6 m3) 

NRV (10E6 m3) I 0,O I 13.7 I 22.4 I 

- 

15,5% 

0,1 
15,5% 

0,o 

- -- 

15,5% 

1 2  
15,5% 

1 ,o 

BRV (10E6 m3) 
NG 

-- 

Sw 22,8% 22,8% 22,8% 

ORV (1 0E6 m3) 0,O 1,4 2,3 
I 

12 
1,589 

0,8 

15,5% 

0,7 
15,5% 

0,6 
1,589 

0.0 

Bo 1,589 1,589 1 ,589 

OIP (10E6 m3) 0 4  0.9 1.4 2.3 

3,2 

0,o 
51 % 

1,589 

0.6 

27,O 
51 % 

1,589 

0.3 

44,3 
51 % 

1 .O 



Tabla 3-22 Ani~lisis de volumenes para el Caso 3P 

Saso 3P: Vr al Maxi + NIG mejorado en el Ness 2 + media de porosidad nucledlog en N e e  
I Zona Sumerclida I Zona No Erosionada 1 Zona Erosionada I 

w\YG 
NRV (10E6 m3) 
Phi 

I BRV (10E6 m3) I I I 18,7 

Sw 
ORV (10E6 m3) 

100% 

40,o 
20,1% 

12,7% 

7,O 

NRV (1 0E6 m3) 
Phi 

100% 100% loo?! 

100% 
142,6 
20,1% 

Sw 

ORV (10E6 m3) 
Bo 

1 00% 
13,5 
2O,l0h 

12,7% 
25,O 

2,4 
17,3% 

12,7% 
2.4 

20,4% 

0,3 
1,589 

N2 

354 
17,3% 

Sw 
ORV (10E6 m3) 
Bo 

18,2 
17,3% 

20,4% 

4,9 
1,589 

NRV (10E6 m3) 
Phi 

PRV (10E6 m3) 

20,4% 

2 3  
1,589 

22,8% 

0,o 
1,589 

0,o 
14,6% 

0,o 
22,8% 

2,3 
1,589 

20,5 
14,6% 

3,o 
22,8% 

5 2  
1,589 

45,7 
14,6% 

6 7  



3.7 RESULTADOS STOlP - APROXIMACION PROBABILISTA 

En esta parte, se elige estudiar las incertidumbres sobre cada parametro introducido 

en el calculo del Crudo en Sitio, a diferentes grados de precision. Se toma en 

cuenta la importancia (que se tienen sobre tal o cual parametro. Asi tambien, ya que 

las dos series de datos estaban disponibles para obtener la distribucion de 10s 

valores de un parametro, se privilegia la serie que tiene mas elementos, asi se tiene: 

VR * * ( ( I - S ~ ) * N I G  
OOIP = 

R ,, 
- u 

Donde: VR: volumen de roca, expresado en m3 

4: porosidad, expresada en tanto por ciento 

S,: saturacion en agua, expresada en tanto por ciento 
CIB-ESPOL 

NIG: relacion de alturas, adimensional 

Bo: factor de volumen, adimensional 

En el calculo de la acumulacion, se han separado 10s cuatro estratos Tarbert 1, 2, 3 

y Ness 2, y se efectuo un calculo probabilista para las 3 capas del Tarbert. A 

continuacion se agruparon las acumulaciones del Tarbert para obtener una 

acumulacion global para el conjunto del Tarbert; en fin se calculan las 

acumulaciones totales para el Tarbert y el Ness. 

Por otro lado, se utilizo para todos 10s parametros, una modelizacion por una ley 

normal. De hecho parece mas probable dar mas fiabilidad al valor medio de 10s 

datos utilizados para calcular la ley de probabilidad relativa a cada uno de 10s 

parametros, que darselos a la reparticion de valores. Para privilegiar el valor de la 

media, la ley normal parece ser una de las modelizaciones mas interesantes. 

3.7.1 Estudio del factor de volumen Bo 

El estudio PVT ha mostrado que el factor de volumen Bo da el volumen de crudo en 

condiciones de superficie a parlir del volurnen de crudo en condiciones de fondo, 

presentando incertidumbres muy debiles comparadas a aquellas que presentan los 

otros parametros. En 10s calculos del POES (Petroleo Originalmente en Sitio) sera 

considerado un valor de Bo =1,589 



3.7.2 Estudio del factor de altura util sobre la altura total NIG 

Se toma en cuenta la altura util a traves de la modelizacion separada de la altura 

neta y de la altura total. Asi, por las capas del Tarbert donde la altura util es casi del 

100 %, se utiliza una distribucion normal (estimando la relacion desviacion media - 
media al 10 %) para cada una de las alturas totales y netas. Se evaluaron estas 

incertidumbres maximizando el error cometido en la lectura de 10s valores sobre 10s 

registros. Asi tambien, las divisiones en profundidad de 10s logs fueron tomadas 

cada metro, lo que de una lectura a la otra puede dar un error de 5 O/O (4-5 m sobre 

una altura de 80 m; el mod0 de lectura es siempre el mismo: reparar las zonas 

donde las caracteristicas reservorio no varian mucho). Se ha mayorado asi el error, 

sabiendo que el error sobre la altura total fue minimizado en el reporte NIG. 

3.7.3 Estudio del volumen de roca Vr 

Esta parte es delicada porque las incertidumbres asociadas a1 volumen de roca son 

importantes. Asi, se distinguen dos tipos de incertidumbre en la evaluacion del 

volumen de roca. 

De una parte, aquellas debidas al calculo de! volumen de roca a partir de 10s datos 

del proyecto. Las fuentes de error son multiples, en la planimetria del plano (error 

humano de lectura o de seguimiento de la curva, error del instrumento), en la 

representacion de la profundidad en funcion de la superficie correspondiente, en la 

evaluacion de la altura total media de estratos del reservorio, en el trazado de las 

capas en la zona erosionada (como se i nd id  en el parrafo dedicado al volumen de 

roca), en el calculo del volumen de roca a partir de esta misma representacion. Para 

modelizar estas primeras incertidumbres, es interesante tomar otros valores ya 

realizados por otros estudiantes para el mismo calculo. 

Luego las distribuciones para estos valores, obtenidas bajo el programa "Crystal 

Ball", daran el error medio cometido en la evaluacion del volumen de roca. Los dos 



graficos siguientes dan las distribuciones normales de 10s volumenes de roca (para 

el Tarbert y el Ness), calculadas a partir de 10s datos de 10s demas calculos. En la 

tabla 3-23 se muestran 10s volumenes para las divisiones (G) hechas. 

Tabla 3-23: Calculo de errores para 10s volumenes de roca 

Se elige considerar una incertidumbre de 7 % sobre el valor del volumen de roca, 

error relativo a la tecnica de estimacion de este parametro. 

Por otro lado, la segunda incertidumbre relativa al volumen de roca es aquella del 

plano a partir del cual ha sido calculado. 

De hecho, este plano construido a partir de una campaiia sismica 3D, en correlation 

con 10s datos proporcionados por 10s pozos, no asegura representar la realidad 

exacta del terreno. Ha sido tambien estimado por 10s geofisicos que una carta de 

sismica 3D representa las alturas a mas o menos unos diez metros. 

Los emisores y receptores sismicos han sido referenciados por satelite (con la ayuda 

del GPS), el error sobre la posicion lateral de la sismica 3D es despreciable ante el 

cometido sobre la altitud. De todas maneras, 10s pozos aportan en el trazado del 

plano de 10s campos una cantidad de informacion no despreciable. Asi, la precision 

de la profundidad al pozo es de alrededor I m (error de la medicion con cable), por lo 

tanto puede llegar a mas o menos unos 10 m, a medida que se aleja del pozo. 

La modelizacion que se ha adoptado es por lo tanto de una precision de mas o 

menos 5 m sobre el techo del reservorio, lo que sobre el diagrama superficie- 

profundidad significa variar el Contacto Crudo Agua +I- 5 m. Sobre la zona no 

erosionada, se constata asi que el volumen global del reservorio varia un 4 % 

mientras el techo del reservorio varia uniformemente de 5 m sobre o bajo su nivel 

medio. Se modelica asi la incertidumbre relativa al plano para una distribucion 

gaussiana cuya desviacion estandar es del 4 % del valor medio. 



De todas maneras, el calculo global de la incertidumbre sobre el volumen de roca, 

resultante del plano asi como del calculo del volumen, no es cosa facil. De hecho, 

para obtener una verdadera incertidumbre probabilista, se debe calcular con Cristal 

Ball la composicion de la distribucion normal evaluando el error de calculo y la 

distribucion normal evaluando la incertidumbre sobre el plano mismo. El programa 

no permite, sin embargo, hacer este tip0 de ~Alculo. 

Para evaluar la incertidumbre global, se ha calculado empiricamente el error global 

cometido una vez se acumula el error sobre el plano y a continuacion el error de la 

evaluation del volumen de roca (tecnica de cilculo). 

Se estima asi la acumulacion de 10s dos errores como un 20 %. I-uego se calcula el 

POES a partir de una ley normal de desviacion tipica del 10 % del valor medio. 

3.7.4 Estudio de la porosidad Phi 

CIB-ESPOL 

El calculo de la porosidad Phi ha sido efectuado por estrato considerando que la 

porosidad es constante sobre toda la capa. Asi, la serie de valores que se han 

utilizado para obtener la ley de incertidumbre sobre la porosidad (datos provenientes 

de 10s pozos y de 10s nucleos) constituye muchos valores diferentes de una misma 

variable aleatoria en el modelo, que por tanto no se toma en cuenta las variaciones 

geologicas de la porosidad en el estrato. 

Ademas, se da la importancia equivalente a un dato dicho "pozo" y a uno dicho 

"nucleo". Se hace intervenir en el ~Alculo una distribucion normal de la altura util, por 

la cual se pondera la porosidad por la formula siguiente: 

en donde: : porosidad de la capa, expresada en tanto por ciento 

hi: altura de la capa, expresada en metros 



Se tiene en cuenta, asi, en el calculo de la incertidumbre de la porosidad, a la vez la 

incertidumbre de evaluacion de la altura util, y de la incertidumbre de la evaluacion 

de la porosidad. 

En el caso particular del Ness 2 (sucesion de bancos de arcilla y de areniscas), 

luego de la eleccion de 10s datos del calculo de la incertidumbre de la porosidad, se 

han comparado la porosidad media (ponderada con la altura efectiva), corregida por 

la arcillosidad media, con la porosidad corregida media (ponderada en la altura util); 

sus valores son de 13,5% y 13,6 % respectivamente; siendo tan proximas, se ha 

privilegiado la porosidad leida (porosidad media corregida por la arcillosidad media), 

dando la importancia a 10s resultados de porosidad proporcionados por 10s nucleos. 

3.7.5 Estudio de la saturacion de agua Sw 

La incertidumbre sobre la saturacion de agua ha sido calculada tomando el mismo 

modelo fisico que la porosidad, es deck, considerando para un estrato dado, la 

saturacion en agua constante sobre todo el estrato (la serie de datos provenientes 

de 10s registros es relativa a una sola variable aleatoria). Se ha calculado la 

distribution normal de 10s valores de saturacion, tomando en cuenta las alturas utiles 

asi como las porosidades de las capas, por la formula siguiente: 

donde: SW~: saturacion en agua de la capa, expresada en tanto por ciento 

4,: porosidad de la capa, expresada en tanto por ciento 

hi: altura de la capa, expresada en metros 



3.7.6 Resultados 

3.7.6.1 Acumulaciones en el Tarbert 

Considerando las acumulaciones sobre cada uno de 10s estratos T I  T2 y T3, 

separadamente, se tienen 10s resultados ilustrados en la figura 3-3 y la tabla 3-24. 

1 5,000 Trials 

- -  - - .-- 

Forecast: Accu tarbert total 

Frequency Chart 

18449 2 2 a  28536 30580 34624 

1 ~ n i 3  
. 

Figura 3-3: Acumulaciones Totales del Tarbert 

I Cuantil I STOIP ( lo6 m3) ) cCIBsPoL 



3.7.6.2 Acumulaciones en el Ness 

De igual manera que con el Tarbert en la figura 3-4 y en la tabla 3-25, 10s resultados. 

I 

5,000 Trials 

pp - 

Forecast: Accunulations Ness 2 

Frequency Chart 

Figura 3-4: Acumulaciones Totales del Ness 

Tabla 3-25: Resultados de Reservas del Ness 



3.7.6.2 Acumulaciones en el Tarbett + Ness 

De manera combinada con 10s dos estratos se obtienen 10s resultados mostrados en 

la figura 3-5 y en la tabla 3-25. 

Forecast: Accunulation Tarbert & Ness 

I 2 000 Trials Frequency Chart I 972 Displayed 

Figura 3-5: Acumulaciones Totales del Tarbert + Ness 

Tabla 3-25: Resultados de Reservas del Tarbert + Ness 

CJB-ESPOL 



4.1 PARTIDA DEL CALCULO 

El procedimiento usado ha sido el siguiente: 

a) Revision de 10s principales datos del reservorio e identificacion de las 

heterogeneidades mayores. 

b) Eleccion del mod0 de recuperacion optima por aproximacion analitica 

(Balance Material y calculos de eficiencia). El drenaje natural, la inyeccion de 

agua y de gas seran estudiados. 

c) Estudio provisional por modelizacion numerica (simulador ATHOS) y 

optimizacion de este esquema con relacion a 10s costos asociados. 

d) Estudio de sensibilidad y robustez del esquema propuesto a 10s parametros 

mas sensibles e inciertos. 

e) Elaboration de un planning de trabajo y calculos economicos con el fin de 

determinar la rentabilidad del proyecto. 

f) Recomendaciones en termino de monitoreo del campo. 

4.1.1 Geometria 

- Volumen de roca: alrededor de 175 x 'io9 m3 

- Tope de la estructura: 3125 m 

- Superficie impregnada: alrededor de 15 km2 CIB-ESWL 

- Espesor medio: Tarbert 70 m y Ness 50 m 

- Contacto crudo agua: 3231 m 

4.1.2 Barreras laterales 

En el sen0 del panel Brent East, una falla orientada Norte-Sur presenta un 

desplazamiento de unos 20 m que divide la estructura en dos partes. El corte 

geologico 0-SO y E-NE disponibles, muestran que dicha separacion deberia permitir 



la sobre posicion de las zonas de reservorio a lo largo del plano de falla. La 

hipotesis de base estima una comunicacion dinarnica a lo largo de esta falla. 

Al este del panel, la forrnacion Brent se ha erosionado progresivarnente sobre la 

discontinuidad en la Base del Cretaceo hasta desaparecer completamente. 

4.1.3 Fluidos y condiciones iniciales 

Crudo ligero y sobresaturado: 

API = 40 - Densidad = 830 kg/m3 (stock tank conditions) 

Presion de saturation, Pb: 258,5 bar 

Bo a Pi: 1,664 

Viscosidad: 0,27 Cp a Pb 

GOR de disolucion: 200 m31m3 

Gas asociado: 

Densidad: 900 kglm3 (stock tank conditions) 

Viscosidad: 0,27 Cp a Pb 

Agua de la forrnacion: 

Salinidad: 1,7 % en peso (agua salada y no saturada) 

Bw: 1,047 



4.2 ANALISIS DE LOS MECANISMOS DE DRENAJE Y 

ELECCION DEL MOD0 DE RECUPERACION 

4.2.1 Presentacion de la aproximaci6n analitica 

La aproximacion analitica consiste en efectuar calculos simples a partir de formulas 

analiticas de Balance Material y de eficiencias de inyeccion para cada uno de 10s 

mecanismos de recuperacion divisados: drenaje natural, inyeccion de agua e 

inyeccion de gas. Estos calculos preliminares permiten, de manera rapida, evaluar 

reservar y seleccionar el mecanismo de drenaje mejor adaptado. Las cifras en bruto 

obtenidas por esta aproximacion deberan confirmarse por metodos mas sofisticados 

de simulacion numerica. 

4.2.2 Drenaje natural sin acuifero activo 

Se considera en este calculo la expansion simple de la roca y de 10s fluidos, 

caracterizados por las compresibilidades de la roca, el crudo y el agua. De hecho, 

no se ha tornado en cuenta el papel activo del acuifero, para conocer las reservas 

por el drenaje natural mas pesimista. 

Se estudio el drenaje natural en el estado inicial hasta el punto de burbuja del crudo, 

para poder comparar a continuacion 10s diferentes valores de recuperacion. 

La formula analitica que caracteriza este drenaje se escribe a partir del Balance 

Material, expresando la igualdad de volumen ocupado por el crudo en el estado 

inicial y en el estado final, con las siguientes expresiones: 

Npb Bob = N Boi Ce(Pi - Pb) 



En donde: 

N: petroleo inicialmente en sitio - POES, en metros cubicos 

Npb: produccion acumulada hasta P de burbuja, en metros cubicos 

Boi: factor de volumen del crudo a la P inicial, adimensional 

Bob: factor de volumen del crudo a P de burbuja, adimensional 

Ce: compresibilidad equivalente, en ba i l  

Pi: presion inicial, expresada en bar 

Pb: presion de burbuja, expresada en bar 

Cw: compresibilidad del agua, expresada en bar-' 

Co: compresibilidad del crudo, expresada en ba i l  

Cr: compresibilidad de la roca, expresada en ba i l  CIB-ESPOL 

Sw: saturacion en agua, expresada en tanto por ciento 

Swi: saturacion en agua inicial, expresada en tanto por ciento 

Lo que resulta en lo que se muestra en la tabla 4-1. 

Tabla 4-1 : Recuperacion por Drenaje Natural sin Acuifero Activo 

I Drenaje natural sin acuifero I Tarbert I Ness / 
I Produccion acumulada ( ~ 1 0 ~  m3) 1 1,49 1 0,14 

I Factor de recuperacidn RF (%) 1 5,1 1 5,5 1 
I Factor de recuperacidn Global (Oh) I 591 I 

4.2.3 Drenaje natural con acuifero activo por expansion simple 

instantanea 

La actividad de un acuifero se caracteriza principalmente por dos factores: 



- La permeabilidad absoluta de la roca en la zona con agua y la interfaz agua-crudo: 

en este caso, esta permeabilidad es muy buena en el Tarbert, lo que favorece la 

actividad del acuifero. 

- El volumen del acuifero relativo al volumen de crudo es un factor clave para 

caracterizar su actividad. 

Se modeliza el comportamiento de un acuifero activo considerando su expansion 

muy rapida entre la presion inicial y la presion de burbuja. La contribucion del 

acuifero a la produccion se escribe: 

Donde: Bw : factor de volumen del acuifero, adimensional 

Vw: volumen inicial del acuifero, en metros cubicos 

Cw: compresibilidad del agua, en bar-' 

Cr: compresibilidad de la roca, en ba i l  

El volumen de agua, agregado, se obtiene por el modelo numeric0 para el cual el 

acuifero ha sido mallado explicitamente. 

El detalle de 10s calculos se muestra al final del capitulo, y 10s resultados se 

muestran en la Tabla 4-2. 

Tabla 4-2: Recuperacion por Drenaje Natural con Acuifero Activo 

/ Drenaje natural con acuifero I Tarbert ( Ness 1 
Producci6n acumulada Np (x106 m3) 

Factor de recuperaci6n (FR) (%) 

La recuperacion de un 32.7 % en el caso del Ness puede parecer una anomalia. 

Pero corresponde simplemente al hecho de que el volumen de agua en el caso del 

Ness, es 6 veces superior al Tarbert. 

2,9 

9,9 1 32,7 
I I 

0 4  

Factor de recuperacion global (%) 1 1,7 



Se comprueba que la recuperacion con un acuifero activo es superior a la obtenida 

con un drenaje natural (5 % con respecto al 12 %). Estos resultados yacen sobre la 

hipotesis de un acuifero que se expande instantaneamente. Ademas, a pesar de las 

buenas permeabilidades (de 200 mD a 1 D) de la zona con agua, 10s problemas de 

conectividad vertical (presencia de bancos no permeables en el Ness) no son 

tornados en cuenta en el dcu lo ,  y esto puede modificar considerablemente la 

eficiencia del acuifero. 

Estas primeras evaluaciones ponen en evidencia las debiles recuperaciones 

esperadas para 10s mecanismos de drenaje natural y muestran la necesidad de 

trabajar con mecanismos secundarios de recuperacion: lnyeccion de agua o 

de gas. 

4.2.4 Recuperacion asistida por inyeccion de agua CIB-ESPOL 

Se hace la hipotesis que la inyeccion de agua se utiliza para mantener la presion del 

reservorio, en la presion de burbuja luego de la fase de drenaje natural. 

4.2.4.1 Relacion de mo vilida d (Mobility ratio) 

En este contexto, la relacion de movilidad de 10s fluidos, Sean el agua y el crudo, es 

un factor importante que ayuda a la eficiencia de una inyeccion propuesta, si es 

favorable, es decir sea mucho menor a la unidad. 

Esta relacion de movilidad es calculada generalmente al final de un barrido total del 

crudo por el agua, una vez que la saturacion en crudo ha alcanzado el valor residual 

So, que anula k,, y por tanto su movilidad: el crudo es inmovil. En el caso presente, 

las restricciones de produccion imponen un BSW (limite del arribo de agua) de 97 %, 

como sello de cierre de 10s pozos. Este valor determina el final del barrido y el valor 

medio de la saturacion en crudo al final de este So,. 

Para determinar este valor, se obtiene el flujo fraccional en agua que se expresa por 

la siguiente formula, ya sea en funcion del BSW o de la saturacion en agua: 



en donde: Bw: factor de volumen del agua, adimensional 

Bo: factor de volumen del crudo, adimensional 

BSW: limite del arribo de agua, en tanto por ciento 

Kro(Sw): permeabilidad final del crudo en funcion de la saturacion en 

agua, expresado en Darcy 

pw: viscosidad del agua, expresada en cP (10" Pascal segundo) 

b: viscosidad del crudo, expresada en cP ( lo3 Pascal segundo) 

Se obtiene un fwllim de 95,l %. Al final 10s resultados obtenidos del Swm, que es la 

saturacion en agua detras del frente de barrido, constan en la tabla 4-3, mostrada a 

continuacion. 

Tabla 4-3: Valores de Swm y M para las capas 

Tarbert 

Para 10s dos reservorios, se encuentra dicha relacion M<<1, es decir muy favorable 

para la inyeccion de agua. De hecho, el agua va a empujar el crudo desplazandose 

mas despacio que este, y formando un frente homogeneo: el flujo sera estable de 

tipo piston. 

Ness 

Swm (%) 

Relacion de movilidad 

4.2.4.2 Eficiencia de la inyeccion de agua 

Se expresa por la formula: 
E = Ed Ea Ev 

63.5 

0.11 

en la que: Ed: eficiencia de desplazamiento o microscopica en tanto por ciento 

62.5 

0.11 



Ea: eficiencia de superficie 

Ev la eficiencia vertical 

Para la eficiencia de desplazamiento, Ed, se utiliza la formula: 

donde: Swm: saturacion en agua (Sw al fin del barrido), en tanto por ciento 

Swi: saturacion en agua inicial, en tanto por ciento 

La Ed para el Tarbert resulta ser de un 59 % y para el Ness de 46,4 %. 

La eficiencia de superficie que representa la porcion de area barrida por el agua con 

relacion a la superficie maxima que podria barrer entre un pozo inyector y un 

productor. 

Se lo obtiene a partir del abaco donde se traza Ea en funcion del reciproco de la 

Relacion de Movilidad para diferentes valores de BSW, en el patron de inyeccion 

periferica: 

Para M = 0.1 I y BSW = 97 O h ,  se tiene para el Tarbert y el Ness: Ea = 99% 

La eficiencia vertical significa la facilidad con la cual el agua puede barrer el 

reservorio verticalmente. Es funcion << empirica >>, depende principalmente, de la 

litologia. Luego, el Tarbert que esta compuesto de areniscas buenas y homogeneas, 

hace elegir: Ev (Tarbert) = 90 % 

El Ness 2 siendo una capa mucho mas caotica, compuesta principalmente de 

variaciones entre areniscas y arcillas, por lo que se toma: Ev (Ness) = 40 % 

La eficiencia total es utilizada, en esta aproximacion analitica como porcentaje del 

crudo en sitio recuperado a partir de la inyeccion de agua, hasta el fin de la 

inyeccion, es deck, como porcentaje del crudo restante a la presion de burbuja. 

Luego se tiene para el Tarbert un 52,6 O h  y un 18,4 O h  para el Ness. 

4.2.4.3 Recuperacion 

Por inyeccion de agua a la presion de burbuja: 



donde: 

NpbND: produccion con drenaje natural, en metros cubicos 

La recuperacion final sera la suma de las dos producciones mencionadas en la 

formula anterior. La tabla 4-4 sintetiza 10s resultados. 

Tabla 4-4: Recuperaciones finales para el caso de Drenaje Natural con Inyeccion de Agua 

Acumulacion 

I I I 

Drenaje natural 

sin acuifero activo 

hasta Pb 

Tarbert 

4.2.5 Drenaje natural (sin acuifero activo) con inyeccion de gas 

N 

Ness 

TOTAL 

Tomando otra consideration, se puede utilizar la inyeccion de gas con el proposito 

de mantener la presion del reservorio, despues de haber drenado hasta la presion 

de burbuja. 

Inyeccion de agua a 

Pb 

Eficiencia 

(lo6 m3) 

29.19 

4.2.5.1 Relacion de movilida d 

En este contexto, la relacion de movilidad de 10s fluidos presentes (crudo y gas en 

este caso) es un factor importante que brinda la eficiencia de una determinada 

inyeccion. 

N ~ ~ N D  

2.54 

31.73 

Recuperation 

final 

Npbwl NPU 

(lo6 m3) 

1.49 

Factor de 

recuperaci6n 

RF 

0.14 

1.63 

(lo6 m3) 

14.56 

0.44 

15.0 

(Oh) 

52.6 

18.4 

35.5 

(lo6 m3) 

16.05 

(Oh ) 

55.0 

0.58 

16.63 

22.9 

52.4 



Esta relacion de movilidad es en general calculada al final del barrido total del crudo 

por el gas, cuando la saturacion en crudo ha alcanzado el valor final So,, que anula 

k,, y por tanto su movilidad (el crudo es asi inmovil). En el caso presente, 10s 

limitantes de produccion imponen un GORl,, de 1500 m3/m3 como limite de cierre de 

10s pozos. Este valor determina el fin del barrido y el valor medio de la saturacion en 

crudo al final del barrido: Sorm. 

Para determinar este valor, se tiene el flujo fraccionario en gas que se calcula por la 

siguiente expresion con de manera similar al flujo fraccionario del agua, pero 

tomando en cuenta la relacion entre el gas y el crudo. 

Para luego obtener un valor de fglim de un 78 %. 

CIB-ESPOL 

Por otro lado, se tiene la funcion fg(Sg) por la formula siguiente y con el objeto de 

determinar S,,, tomando en cuenta la gravedad y no la capilaridad: 

Si A : area de drenaje de un pozo, en metros cuadrados 

Qt : produccion total de un pozo, metros cubicos por segundo 

K : permeabilidad absoluta por capa, en Darcy 

a : pendiente de la capa, en angulos en grados 

En este caso, la diferencia de masas no es despreciable con relacion a 10s otros 

datos. Asi como el efecto de la gravedad es importante en el caso del gas: la 



gravedad juega a favor de una mejor recuperacion de crudo. Habiendo efectuado 

10s dos calculos, con o sin gravedad, se constata que el valor de Sgm, (saturacion de 

gas en el frente de barrido) varia entre 4 O h  y 10°h, (el Sgm sin gravedad es menor a1 

Sgm con gravedad) segun 10s diferentes casos estudiados (con las sensibilidades 

sobre el area, la permeabilidad y la pendiente). 

Trazando la funcion fg (Sg), se consiguen 10s valores siguientes, por el metodo de la 

tangente un Sgzw de un 42 % para un M de 3,41 y un 28 % para un M de 1,62. 

Se encuentra en 10s dos casos M mayor a la unidad, es decir, una relacion de 

rnovilidad desfavorable para el caso de inyeccion de gas. De hecho, el gas, 

manteniendo la presion empujara el crudo desplazandose mas rapido que el mismo, 

formando un frente poco homogeneo con un flujo inestable. 

4.2.5.2 Eficiencia de la inyeccion de gas 

Se calcula con la formula: 

E = Ed Ea Ev 

donde: Ed: eficiencia de desplazamiento, en tanto por ciento 

E,: eficiencia superficial, en tanto por ciento 

Ev: eficiencia vertical, en tanto por ciento 

Para la eficiencia de desplazamiento se encuentran asi 10s resultados siguientes: un 

47,2 % en el Tarbert y en el Ness un 40 % 

La eficiencia de superficie representa la porcion de area barrida por el gas con 

relacion al area maxima que podria barrer entre un pozo inyector y un pozo 

productor. 

Se la obtiene con el abaco donde se traza E, en funcion de la relacion de movilidad 

para diferentes valores de fg, con M de 3.41 y f, de 78 % se tiene para el Tarbert una 

Ea de 78 % pero con M de 1,62 y f, de 78 O h  para el Ness una Ea de 84 % 



La eficiencia vertical representa la facilidad con la cual el agua puede barrer el 

reservorio verticalrnente. Es funcion "ernpirica" de la litologia, y en el Tarbert por 

estar compuesto de areniscas buenas y homogeneas, se toma: Ev (Tarbert) = 90 

%, en cambio para el Ness 2, mas desordenado, se tornara: Ev (Ness) = 40 % 

La eficiencia para el Tarbert 33,l % de eficiencia total y en el Ness 15 %. La 

eficiencia total es utilizada en esta aproxirnacion analitica corno porcentaje del crudo 

en sitio recuperado a partir de la inyeccion de gas, hasta el fin de la inyeccion, es 

decir, corno porcentaje del crudo restante a la presion de burbuja. 

Las recuperaciones por inyeccion de gas a la presion de burbuja, se calcula de la 

rnisrna rnanera que en la inyeccion de agua, asi corno la recuperacion final 

Tabla 4-5: Recuperaciones finales para el caso de Drenaje Natural con Inyeccion de Gas 

Acumulacion 

Tarbert I 29.19 

Drenaje natural sin 

acuifero activo 

hasta Pb 

N ~ ~ N D  

(lo6 m3) 

1.49 

Ness 

TOTAL 

lnyeccion de gas a Pb 
Recuperacion 

final 

NPU 

(lo6 m3) 

10.67 

Npb~l 

(lo6 m3) 

9.18 

2.54 

31.73 

0.36 

9.84 

Factor de 

recuperaci6n 

RF 

('!'"I 

36.5 

Eficiencia 

(Oh) 

33.1 

0.14 

1.63 

15.1 

24.1 

0.5 

11.17 

19.8 

35.2 



4.2.6 Conclusiones 

Se constata que la aproximacion analitica permite distinguir 10s dos tipos de 

recuperacion secundaria: la inyeccion de agua y la inyeccion de gas. Los 12 O/O de 

diferencia entre 10s factores de recuperacion calculados por 10s dos mecanismos de 

drenaje constituyen de hecho una diferencia minima, en el modelo aqui elegido. Es 

mas, la gravedad habiendo sido considerada en el caso de la inyeccion de gas, el 

factor de recuperacion aqui obtenido es el mas optimista para este tip0 de 

recuperacion. La actividad del acuifero, que no fue tomada en cuenta en el caso de 

inyeccion de agua, el factor de recuperacion calculado es el mas pesimista (todo lo 

demas es igual). 

Asi, esta aproximacion analitica permite discriminar el metodo de inyeccion de gas 

con relacion al de inyeccion de agua. Es un esquema de produccion por inyeccion 

de agua, el que sera estudiado entonces por 10s metodos numericos. 

4.3 ESTUDIO DE PRODUCCION POR SIMULAC~ON NUMERICA 

MODEL0 I ENTRADA DE DATOS I ~N~CIAL~ZAC~ON 

Se posee el modelo de reservorio como dato, integramente dado para el inicio del 

estudio. 

4.3.1 Mallaje 

El mallaje es el siguiente: 

En X: 19 mallas 

En Z: 3 mallas (variable en funcion de la estratigrafia) 

Es decir un numero total de 2622 mallas 



El mallaje es del tip0 de bloque centrado, es decir que cada bloque es representado 

por un valor en su centro. Este tipo de millaje no permite una representacion tan 

precisa de la estructura, particularmente al nivel de las fallas. 

Sobre la zona de acumulacion, el tamaiio de las mallas es de 100 m x 200 m. El 

acuifero ha sido explicitamente mallado. En esta zona, el tamafio de las mallas es 

mayor (300 m x 200 m hacia el oeste o 100 m x 600 m hacia el norte). 

4.3.2 Estratos 

Verticalmente, el reservorio es dividido en tres capas que son respectivamente 

desde arriba hacia abajo: el primer estrato correspondiente al Tarbert 3, el segundo 

a 10s Tarberts 2 y I, mientras que el ultimo es el que contiene al Ness 2. 

4.3.3 Entrada de datos 

Los mapas de espesores efectivos, porosidades y permeabilidades son brindados 

por metodos geoestadisticos. Para cada una de las capas del modelo, estas 

representaciones son presentadas en las figuras mostradas al final del apartado. Las 

caracteristicas petrofisicas medias de las diferentes capas se dan en la tabla 4-6. 

Tabla 4-6: Caracteristicas petrofisicas de 10s estratos 

Altura Neta (m) 

Estos valores no corresponden a la imagen del reservorio que se tuvo en el estudio 

estatico de 10s reservorios. De hecho, se observa mas bien una degradacion de las 

permeabilidades a1 sen0 del Tarbert 2 que no es representado en el modelo. 

Ademas la erosion de 10s reservorios hacia el este permite presumir una 

degradacion de las caracteristicas petrofisicas en esta zona. El rango de 

permeabilidades horizontales utilizado muestra al contrario 10s mejores valores en 

esta zona. 

Phi 

W) 
I 

Tarbert 3 

Tarbert 2 y 1 

Ness 2 

Permeabilidad Horizontal 

(mD) 

25 

22 

24 

4 5 

2 5 

25 

100 - 1200 

100 - 1500 

1-5 



Se nota un contraste importante de permeabilidad entre el Ness 2 y el Tarbert que 

no augura una recuperacion satisfactoria en el Ness 2. 

El modelo es del tip0 black-oil. Los compuestos hidrocarbonados son representados 

por dos fases distintas: el crudo y el gas asociado sin que puedan haber cambios en 

estas dos fases. Es decir, que la composicion de 10s fluidos no cambia al curso de la 

explotacion del yacimiento. Esto se muestra en la figura 4-1. 

Figura 4-1 : Caracteristicas del crudo 

4.3.4 lnicializacion y cantidades en sitio cBES~OL 

Las cantidades de crudo en sitio al estado inicial son calculadas por el simulador a 

partir de las condiciones iniciales (Pi = 446 bar a 3129 m) y de las curvas PC = f (S,) 

establecidas en el laboratorio de drenaje (el fluido no humectante, en este caso el 

crudo desplaza el fluido humectante, el agua) y puestos en condiciones de 

reservorio por la introduction de un valor de tension superficial representativa del 

reservorio. Como se aprecia en la figura 4-2. 



Las cantidades en sitio en condiciones de superficie son mostradas en la tabla 4-7. 

POES y AOES (Petroleo y Agua Originalmente en Sitio respectivamente) 

/ Tarbert 1. 29.2 I 170,5 1 

Tabla 4-7: Cantidades en sitio de crudo y agua 

1 Ness 1 2,5 1 84,8 1 

POES (x10%3) 

1 TOTAL 1 31,7 1 255,3 1 

AOES (x106 m3) 

Estas cifras son fijadas para el resto del estudio. Se encuentra al final del apartado 

la carta Hu.Phi.So que muestra la reparticion de la acumulacion en el sen0 de la 

estructura. Esta carta es particularmente util para la implantation de 10s pozos 

productores. Se distinguen dos zonas de acumulaciones principales: la zona Norte 

que contiene alrededor del 75 % del crudo en sitio y la zona Sur. 



4.3.5 Heterogeneidades dinarnicas 

4.3.5.1 Falla 

En el caso de base, la eventual barrera de transmisividad al nivel de la falla esta 

representada. De hecho, en el modelo numerico, las acumulaciones situadas al 

oeste de la falla son casi inexistentes. Sin embargo, este parametro sera estudiado 

en la parte de sensibilidades, por ello la falla puede, por el contrario, jugar un papel 

no despreciable en la eficiencia de la inyeccion del agua en el caso de pozos 

inyectores situados al este de la estructura. 

4.3.5.2 Comunieaeiones vertkales 

Las variaciones entre arcillas y areniscas en el Ness 2 deberian penalizar 

fuertemente 10s flujos verticales en el sen0 de esta capa. En el caso de base, se 

considera un valor de kv/kh de lo- '  en el Tarbert y el Ness2. Este valor se basa en la 

interpretacion del ensayo de pozo disponible sobre el pozo N11. Mas adelante se 

realizaran sensibilidades sobre este parametro. 

4.3.5.3 Bancos de Carbdn en el Tope del Ness 2 CIB-ESPOL 

La sucesion de bancos de carbon situados en el techo del Ness 2 que deberian 

penalizar 10s flujos del Ness 2 hacia el Tarbert no sera modelizada en el caso de 

base. Las acumulaciones del Ness 2 solo representan un porcentaje bajo de las 

acumulaciones totales y ademas este nivel tiene una permeabilidad. Asi, el Ness 2 

no influencia de manera directa la recuperacion. Sin embargo, la reduccion de la 

transrnisividad vertical entre el Ness 2 puede penalizar fuerternente la eficiencia de 

la inyeccion de agua y sera estudiada en el apartado de sensibilidades. Se elige a 

pesar de todo desde el inicio, optirnizar un esquema de explotacion robusto teniendo 

en cuenta las incertidumbres sobre estos flujos. 

En las paginas siguientes, de la figura 4-3 hasta la 4-6 se muestra de manera 

cornprensible las diferentes propiedades de 10s tres estratos. 



Figura 4-3: Alturas efectivas (en metros) 

CIB-ESPOL 



Figura 4-4: Alturas de Red (en metros) 



Figura 4-5: Permeabilidades Horizontales (en mD) 



Figura 4-6: Porosidades lniciales (en fraccion sin dimensiones) 



5.1 ESTUDIOS DE EXPLOTACION POR SIMULACIONES 

ESQUEMA DE EXPLOTACION 

5.1 .I Arquitectura y rendimiento de pozos 

Tres arquitecturas de pozos se han propuesto, todas realizadas en casing de 9 518 

pulgadas (24,5 cm): 

Pozos perforados desviados desde la plataforma; presentando un perfil en S, 10s 

pozos son verticales sobre la seccion reservorio. El punto kick-off de desviacion se 

fija a una profundidad de 2000 m y la desviacion maxima es de 46 ". Esto permite, si 

se considera una cota media al techo del reservorio de 3175 m un alcance lateral 

maximo de 1200 m. La produccion maxima de estos pozos se fija en 500 m3/dia. 

Pozos perforados desde una plataforma, desviados y seguidos de seccionas 

horizontales de 500 m. El alcance maximo para un pozo horizontal es de 1700 m y 

su produccion maxima se fija en 1500 m3/dia. 

Pozos perforados verticales y equipados con cabezas de pozo submarinas. Se 

permite cualquier posicion sobre 

pozos se fija en 500 m3/dia. 

a estructura. La produccion maxima de estos 

Para estos tres tipos de arquitectura de pozos, la presion de fondo minima a 

mantener es de 150 bar (90 bar bajo la presion de burbuja del crudo). 

Los indices de productividad de 10s pozos son calculados por el modelo a partir del 

valor de transmisividad en la malla, del radio del pozo y del valor del skin observado. 

El caso de base consideran deterioros nu\os. Teniendo en cuenta 10s grandes 

valores de permeabilidades introducidos en el modelo, 10s indices de Produccion (IP) 

numericos calculados seran altos tambien. La produccion de 10s pozos se define fija 



segun la geometria de pozos estimada (500 m3/dia para 10s pozos verticales y 1500 

m3/dia para 10s horizontales). Esto implica que la variacion entre la presion de fondo 

en produccion y la presion media del reservorio sera pequeiia. De igual manera, las 

venidas de gas a 10s pozos y por tanto la recuperation final no seran controladas por 

10s rendimientos de 10s de 10s pozos per0 si manteniendo una presion suficiente. 

Tecnicamente, 10s pozos horizontales ofrecen la doble ventaja de una produccion 

maxima tres veces superior a la de los pozos verticales y un alcance mayor lo que 

permite un mejor drenaje lateral y todas estas ventajas con un mismo slot ocupado 

sobre la plataforma. 

Los pozos equipados con cabezas de pozo submarinas permiten drenar zonas o 

inyectar en zonas no accesibles desde la plataforma. Estos pozos estan 

particularmente adaptados para una inyeccion periferica. 

Los pozos inyectores de agua son verticales en la seccion del reservorio, ya sea 

perforados a partir de una plataforma, o equipados con cabezas de pozo 

submarinas. Su flujo de inyeccion maxima se fija en 1000 m3/dia. La presion de 

fondo autorizada en inyeccion maxima es de 540 bar con el objeto de no sobrepasar 

la presion de fracturacion de la formacion. 

La duracion de la perforation de 10s pozos verticales es de dos meses y de dos 

rneses y medio meses para 10s pozos horizontales. 

La figura 5-1 indica 10s diferentes parametros para un pozo horizontal y uno 

desviado para nuestro caso. 



Figura 5-1 : Arquitectura de un pozo vertical y uno horizontal 



5.1.2 Analisis preliminar 

5.1.2.1 Determinacion de la meseta de producci6n 

Luego de 10s calculos analiticos, la inyeccion de agua se muestra claramente como 

la solucion mejor adaptada para la explotacion del campo Alwyn Este. Las 

restricciones impuestas para ello imponen una meseta anual de produccion 

equivalente al 15 % de reservas. Dicha meseta es por lo tanto, 

31 7.10~ %0,4750,15 

765 =6125 m 3 / d i a  

Luego, se fija este valor para el caso de base. 

CIB-ESPOL 

5.1.2.2 Esquema de explotacion 

La estructura es alargada (3 km x 7 km) en direccion Norte-Sur y la acumulacion se 

reparte en dos cupulas. La principal al norte contiene alrededor del 75 % de la 

acumulacion. Estas dos cupulas estan lo suficientemente separadas, lo que nos 

impide considerar una posicion de plataforma optima para drenar o inyectar 

convenientemente las dos zonas impregnadas. Es necesario por lo tanto considerar 

la perforation de pozos equipados de cabezas de pozo submarinas ylo agregar una 

segunda plataforma. 

Para sostener el ritmo de produccion, se utilizara un esquema de explotacion 

clasicc: pozos productores situados en la parte central del yacimiento y una presion 

mantenida por una inyeccion periferica a lo largo del CCA. 

Ya que el Ness es mucho menos permeable que el Tarbert y tiene muy poca 

produccion, 10s pozos solo seran perforados en el Tarbert. Desde el inicio se ha 

elegido un esquema robusto debido a la incertidumbre sobre las comunicaciones 

dinarnicas entre el Tarbert y el Ness. 

5.1.2.3 Marco de implantacion de 10s pozos 

Sabiendo que la actividad media de 10s pozos se estima a un 90 % (operaciones de 

mantenimiento), esto significa una capacidad productiva maxima de 61 25 afectado 

por un factor de 0.9 resulta en 6800 m3/dia. Teniendo la produccion de cada uno de 



10s diferentes tipos de pozos se tomara como capacidad de produccion diaria 

maxima 7000 m3/dia. 

El campo puede dividirse globalmente en dos partes: una zona Norte conteniendo 

mas o menos el 75 % de las reservas y la zona Sur el 25 % restante. Por ello, 10s 

dos escenarios de explotacion principales pueden estimarse: el uno con una 

plataforma y el otro con dos. 

5.1.2.5 Esquema de explotacion con 1 plataforma 

a) Pozos de produccih 

La reparticion de 10s pozos respeta la distribucion de las reservas finales en las 

zonas Norte y Sur. Asi, la capacidad de produccion maxima en la zona Norte debe 

ser del orden de 7000 por un factor de 0,75 resulta en 5250 m3/dia. Para la zona 

Sur, la capacidad de produccion maxima debe ser de unos 1750 m3/dia. 

La plataforma estara por tanto situada en la zona Norte, y la produccion de cada 

zona se efectuara de la siguiente manera: 

Zona Norte: tres pozos horizontales mas dos pozos desviados a partir de la 

plataforma 

Capacidad de produccion maxima: 5500 m3/dia. 

Zona Sur: tres pozos de produccion submarina 

Capacidad de produccion maxima: 1500 m3/dia 

b) Pozos de inyecci6n 

A partir del valor de la relacion Bo/Bw de 1.51, la capacidad maxima de inyeccion 

necesaria para mantener la presion es de 1.51 que multiplica 10s 7000 y esto resulta 

en 10600 m3/dia. Por consecuencia, once pozos inyectores (Capacidad maxima de 

inyeccion de 10600 m31dia) parecen ser la solucion para mantener la presion y 

cumplir con las exigencias de economia para el caso de base. 



5.1.2.6 Esquema de explotacion de 2 plataformas 

a) Pozos de produccih 

Por las mismas razones que en el esquema de una sola plataforma, la reparticion de 

pozos productores sobre las diferentes zonas de acumulacion del campo sera la 

misma. La plataforma principal estara situada en la zona Norte mientras que la 

secundaria en la zona Sur (proporcionalmente a las acumulaciones). 

En este esquema, la produccion se efectuara con la ayuda de 10s pozos siguientes: 

Zona Norte: tres pozos horizontales mas dos pozos desviados a partir de la 

plataforma principal 

Capacidad de produccion maxima: 5500 m3/dia. 

Zona Sur: tres pozos de produccion desviados a partir de la plataforma secundaria 

Capacidad de produccion maxima: 1500 m3/dia. 

b) Pozos de inyeccibn 

Asi como para el esquema de una plataforma, se utilizaran 11 pozos inyectores para 

mantener la presion del yacimiento. 

En la figura 5-2 se muestra la ubicacion de 10s pozos en 10s diferentes escenarios 

antes discutidos. 



Esquema de explotaci6n 
con 1 plataforma 

Esquema de explotaci6n 
con 2 plataforrnas 

Leyenda: 

I Pozo horizontal (Plataforma) 

Pozo productor desviado 

I (Plataforma) 

I Pozo productor submarino 

Pozo inyector desviado inyector 

(Plataforma) 

Pozo inyector submarino 

Alcance de 10s pozos desviados 

\ desde la plataforma 

Alcance mAximo de 10s pozos 

.., horizontales a partir de la plataforma 

Figura 5-2: Carta Del Campo Para Los Dos Esquemas 



5.2 PLANNING DE PERFORACION 

Una vez que se ha analizado el estudio economico, para esquemas de explotacion 

comparables, el escenario de una plataforma presenta un costo mas ventajoso que 

el de dos plataformas (853,8 millones de dolares contra 949,4 millones de dolares). 

Con el fin de obtener una simulacion realista del esquema de explotacion se han 

elegido 10s tiempos de perforacion se toman en cuenta en el planning de abertura de 

10s pozos. Para la perforacion se dispone de un RIG sobre la plataforma para 10s 

pozos perforados a partir de esta asi como de un barco de perforacion para 10s 

pozos submarinos. Los pozos de produccion se abren al mismo tiempo desde el 

final de su perforacion. Los pozos V2 y H I  se abren al inicio de la produccion, el 1 

de enero de 2003. 

Tabla 5-1: Planning de perforaci6n para una plataforrna 

5.3 OPTIMIZAC~ON DEL ESQUEMA DE EXPLOTAC~ON 

La optimizacion del esquema de explotacion tiene alcance sobre el posicionamiento 

de 10s pozos y tambien sobre la gestion de la inyeccion de agua. 

En lo que concierne a la localization de 10s pozos, luego de una primera corrida se 

ha tenido en cuenta, observando las cartas en 2D del programa (2Dview), las zonas 



donde la saturacion final en crudo era grande. A partir de esta cartografia, el 

posicionamiento de 10s pozos productores ha sido ajustado para optimizar el barrido 

del crudo. La colocacion de 10s pozos inyectores tiene por objeto mantener la 

presion media del reservorio limitando las venidas de agua prematuras a 10s pozos. 

Estos posicionamientos toman igualmente en cuenta las restricciones economicas 

(por ejemplo tener el minimo de pozos submarinos posible). 

A continuacion la produccion de 10s pozos inyectores ha sido controlada para limitar 

nuevas subidas de presion, siempre conservado una presion por encima de la de 

burbuja. Esto ha permitido retardar las venidas de agua a 10s pozos productores y 

por consecuencia mejorar las tasas de recuperacion. 

5.4 PROBLEMAS ENCONTRADOS CIB-ESPOL 

A partir del esquema de base establecido para el analisis preliminar se cambio el 

juego de datos que se tenia para optimizar la recuperacion. Se constato que el 

esquema de inyeccion ensayado no permitia mantener la presion suficiente. La 

inyeccion iniciaba convenientemente y se podia observar una subida ligera de la 

presion del reservorio per0 de una corta duracion para finalmente llegar a un perfil 

de drenaje similar al de drenaje natural. Igualmente, se observo que una vez que el 

agua llegaba a 10s pozos, las subidas en el BSW eran particularmente rapidas y 10s 

pozos morian muy rapidamente. Este ma1 funcionamiento no permitia obtener una 

tasa de recuperacion satisfactoria (de un 60 % mas o menos). 

Al inicio, podria haber sido que el esquema de explotacion elegido (numero de pozos 

inyectores, localization de 10s pozos) estaba ma1 adaptado y se orient6 la 

optimizacion en ese sentido. Sin embargo, a pesar de numerosas pruebas de 

diferentes esquemas de explotacion posibles, no se lograba estabilizar la presion de 

reservorio en un valor esperado de unos 275 bar (25 bar sobre la presion de 

burbuja). De hecho el reservorio se comportaba exactamente wmo si toda el agua 

inyectada iba directamente a 10s pozos sin contribuir a mantener la presion del 

reservorio. 



Luego, se penso que el monitoreo de la inyeccion no habia sido bien optimizado 

porque todos 10s "runs" efectuados anteriorrnente predecian una inyeccion a flujo 

constante igual a 1000 m3/dia x nGmero de pozos inyectores. considerados. Se 

reviso entonces el monitoreo de la inyeccion introduciendo una disminucion en el 

flujo inyector en el curso de la explotacion con el objeto de evitar las venidas de 

agua demasiado rapidas a 10s pozos productores. El resultado obtenido fue todavia 

mas desfavorable. 

En esta fase de busqueda del error, se efectuo igualmente sensibilidades al tiempo 

de abertura productoreslinyectores. Igualmente, 10s intentos realizados en este 

sentido no permitieron conseguir un buen resultado. No importaba cual fuese la 

hipotesis analizada, no se mantenia la presion media del reservorio alrededor del 

valor deseado. 

A este punto, se busco la posible anomalia en el archivo que contenia 10s datos para 

saber cual de ellos no permitia mantener la presion media. Pudiendo tratarse de 

valores erroneos de compresibilidades (crudo, agua, roca) lo que podria conllevar a 

un comportamiento anomalo. Se verifico la totalidad de palabras claves de este item 

(SALINITY para el agua, PVT del crudo y ROCKCOMP para la roca) sin encontrar 

ningun problema en particular. El juego de datos de permeabilidades relativas 

tambien se reviso con cuidado, pero no se notaron errores. 

Se reviso tambien el juego de permeabilidades para observar si la organizacion del 

campo de permeabilidad (presencia de fisuras) podria ser la causa del drenaje no 

satisfactorio. Por ello se intento con un archivo GEOM.KEY prestado por otro grupo 

de trabajo, lo que condujo a una tasa de recuperacion todavia mas desfavorable a la 

que se obtenia con nuestro campo de permeabilidad horizontal. 

Finalmente, se pudo encontrar el error que residia en una palabra clave que 

controlaba el comportamiento de 10s pozos productores (QWELL) que habia sido 

ma1 definida. De hecho, se habia impuesto una produccion como objetivo para las 

pozos productores unicamente compuesta por la fase de crudo, en lugar de indicar 

al simulador que 10s 500 m3/dia o 1500 m3/dia, segun la geometria de 10s pozos 

considerados, podian tratarse de crudo y de agua: 

QWELL pozo = SURFACE 0 10 1500 en lugar de QWELL pozo = SURFACE WO 10 

1 500 



Este comando llevaba a satisfacer una produccion de crudo de 500 m3/dia o 1500 

m3/dia per0 desde que el agua ingresaba en 10s pozos, la produccion del crudo se 

volvia muy elevada porque el modelo continuaba queriendo satisfacer una 

produccion de crudo maxima. Por ello, toda el agua inyectada era directamente 

expulsada por 10s pozos productores sin contribuir siquiera a mantener la presion. 

5.5 ESQUEMA DE EXPLOTACION OPTIMIZADO: 

RESULTADOS 

La simulacion que brindo 10s mejores resultados significa una produccion, Np de 

18,35 x -lo6 m3, y resulta economicamente como se muestra en la tabla 5-2. 

Tabla 5-2 Resultados finales 

I I Reservas I Resewas I Precia Barr.; 1 

Este resultado es sorprendente si se toma en cuenta 10s 47,3 % de recuperacion 

evaluada durante el period0 de Balance de Materiales. Sin embargo, dos hipotesis 

simplificadoras del Balance de Materiales contribuyen a explicar esta diferencia. 

Por un lado, se supuso que el acuifero era inactivo en el ci~lculo de recuperacion por 

inyeccion de agua. Se constata que el acuifero tiene muy buenas permeabilidades 

asi como un volumen de agua en sitio importante (cinco veces el volumen del crudo 

en sitio en el Tarbert y 33 veces el del crudo en sitio de\ bless). Asi se constata que 

por no haber tomado en cuenta la actividad del acuifero 10s ~Alculos analiticos llevan 

a una tasa de recuperacion de olrcdcdor un 10 % inferior al obtenido por la 

simulacion numerica. 

Por el otro lado, en el dlculo de las eficiencias de barrido del crudo por inyeccion de 

agua, se tom6 en cuenta un valor de saturacion media en agua detras del frente de 



barrido muy pesimista. De hecho, el valor se obtuvo despreciando el efecto de la 

gravedad (el reservorio admite una pendiente fuerte), a partir de un abaco construido 

empiricamente y con la hipotesis de un patron dado no respetado en el esquema de 

explotacion). De las figura C4 a la C11 se muestran las principales caracteristicas 

para el caso optimizado a lo largo del tiempo de produccion, y ademas el anexo D, 

Archivo.ED0 muestra el documento que sirvio para hacer las ejecuciones (runs) 

dentro del programa ATHOS. 

5.6 ESTUDIO DE SENSlBlLlDAD - ROBUSTEZ DEL ESQUEMA 

ELEGIDO 

A partir del caso de base presentado mas arriba, se efectuan sensibilidades de 10s 

parametros mas inciertos. Estos tests de sensibilidades permiten evaluar si el 

parametro considerado influye fuertemente sobre las recuperaciones esperadas y 

por tanto de poner a prueba la robustez del esquema de explotacion con respecto a 

las incertidumbres mayores. 

Al terminar 10s tests de sensibilidad, se debe ser capaz de proponer una solucion 

que permita remediar el problema puesto en juicio. 

5.6.1 Sensibilidad a la relacion KvIKh 

CIB-ESPOL 
La relacion de permeabilidades kv/kh presenta una incertidumbre grande. De hecho, 

esta se evalua a partir de la interpretation de un solo ensayo de pozo (el pozo N11) 

al cual se encuentran ligadas numerosas incertidumbres (la posicion del pozo, el 

interval0 perforado, la altura efectiva). 

En este estudio de sensibilidad del kv/kh, las tres capas del modelo numeric0 se 

cambian de valores de 10' a 1 o-~ .  

El caso de base no predice ninguna perforacion en el Ness 2 porque, teniendo la 

incertidumbre sobre este parametro y un valor bastante degradado debido a la 



litologia de este nivel, se eligio desde el inicio un esquema de produccion robusto 

sobre este aspecto. 

Se constata por tanto que la disminucion de reservas debida a la introduccion de una 

relacion de anisotropia vertical desfavorable es pequefia (3 % de las reservas 

obtenidas en el caso de base). Esta disminucion se explica por una produccion 

acumulada menos favorable de 10s pozos horizontales (unicamente perforados en el 

Tarbert 3) y que son alimentados menos eficientemente por el Tarbert 2 y 1. 

5.6.2 Sensibilidad a la falla 

CIB-ESPOL 
En el caso de base, la falla no ha sido tomada en cuenta y el caso de base supone 

por tanto que la falla no tiene influencia sobre 10s flujos de fluidos. 

Sin embargo, el ensayo de pozo no es compatible con la presencia de una falla, pero 

la mala calidad de las ultimas medidas de presion no permite concluir con certeza. 

De esta manera, parece indispensable estudiar la robustez del caso base a la 

reduccion de la transmisividad horizontal ciertamente introducida por la falla. 

La falla se ubico en el techo de la estructura porque muestra en esta zona un 

hundimiento importante de unos 20 m. Se consider6 que la falla esta exactamente 

en el eje del mallaje y se estima un coeficiente multiplicador de transmisividad de 

0,01 en la direccion equis creciente entre la columna dos y tres. 

Se puede recalcar que dos pozos inyectores estan situados al oeste de la falla. Se 

observa una influencia menor de la falla sobre la tasa de recuperacion. Dicha tasa 

es inclusive ligeramente mejorada porque la reduccion de la transmisividad frena la 

llegada del agua inyectada a 10s pozos productores. 

5.6.3 Sensibilidad k, cruzadas 



Utilizar las permeabilidades relativas dichas "cruzadas" consiste en remplazar el 

modelo de las curvas de permeabilidades, por otro solamente con 10s datos de 10s 

puntos limites de las curvas k, = f (Sw). 

Este procedimiento apunta a tomar en cuenta eventuales resultados de puesta a la 

escala del reservorio de las curvas de permeabilidades relativas proporcionadas 

desde el laboratorio y medidas a la escala del nucleo. 

Se constata que la recuperaciorl en este caso es la mejor (15 % de diferencia 

relativa). Esto se explica por el hecho de que en el caso de las permeabilidades 

cruzadas, el modelo numerico considera funciones afines k, = (L) pasando por 10s 

puntos limites marcados. Asi a la vez el crudo y el agua pasan a ser en mas moviles 

absolutamente hablando (porque las rectas se sitlian por encima de las curvas 

normales de kr). Sin embargo, en lo relativo al crudo, este gana en movilidad 

(directamente proportional a kro o k rw) que el agua. Esto explica en particular (en el 

caso de las permeabilidades relativas cruzadas) que el crudo es todavia mas movil 

que el agua a la vez al inicio de la produccion (para las S, pequefias), y al final de la 

produccion (para las Sw grandes). 

5.6.4 Sensibilidad a 10s bancos de carbon 
CIB-ESPOL 

Se ha estudiado el efecto sobre el "run" de base tomando en cuenta 10s bancos de 

carbon entre la capa del Tarbert y el Ness, las que son correlacionables a la escala 

de la estructura. En la practica se introduce un 1 % entre la capa del Tarbert y el 

Ness. Se obtienen 10s resultados siguientes: 

La recuperacion es ligeramente menos buena (4 % de diferencia relativamente). 

Habiendo hecho la eleccion desde el inicio del estudio, de un esquema robusto en 

vista de eventuales malas comunicaciones verticales entre el Ness y el Tarbert (sin 

perforaciones en el Ness 2), el efecto de introduccion de 10s bancos de carbon no es 

perjudicial (comparativamente a un esquema de explotacion habiendo elegido una 

inyeccion de agua en el Ness que sera por consecuencia menos robusta al efecto de 

los bancos de carbon). 



La ligera disminucion se explica por un soporte menos eficiente del acuifero del 

Ness en el caso en el cual 10s bancos de carbon son representados. 

5.6.5 Sensibilidad al valor de skin de 10s pozos 

En el caso de base se consideran pozos sin skin que 10s deteriore. El analisis de la 

subida de presion registrada en el pozo N11, conduce a un valor de skin perjudicial 

del orden de veinte. Un "run" de sensibilidad sobre este parametro brinda un valor 

de "skin" de treinta. 

Como ha sido dicho anteriormente, 10s grandes valores de permeabilidad conducen 

a fuertes valores de IP. La produccion en superficie ha sido impuesta, la 

recuperacion final del "run" de base no esta controlada por 10s desempeiios de 10s 
$ 

pozos luego de que 10s pozos se cierran bajo la restriccion del 

agua y no debido a la relacion gas a crudo. 

Se verifica que estas condiciones son siempre corroboradas en 

de deterioro fijado en treinta. 

5.6.6 Sensibilidad al campo de permeabilidad 

limite de arribo de 

el caso de un skin 

CIB-ESPOL 

El campo de permeabilidad forma parte tambien de 10s parametros sobre 10s cuales 

hay muchas incertidumbres. Con el objeto de verificar la influencia de la 

permeabilidad, se hizo una simulacion de otro ensayo. El resultado en produccion 

acumulada muestra que este parametro tiene una influencia importante sobre la 

recuperacion. 

5.6.7 Resumen de sensibilidades 

Con la perspectiva de sintetizar 10s resultados de sensibilidades, se ha hecho un 

ajuste a una distribucion probabilists a la ley normal, con la ayuda de la macro de 

Microsoft Excel "Cristal Ball", considerando las diferentes simulaciones de 

sensibilidad como igualmente probables. A partir de esta distribucion, se puede 

estimar las diferentes reservas para cada uno de 10s cuantiles. Tabla 5-3. 



Tabla 5-3: Comparacion del caso de base con las sensibilidades 

I Caso del campo de Kabs I 17,2 54.2 

Caso de base 
Caso con kvlkh = lo-' 

Caso con la falla 
Corrida de k, cruzadas 

Caso de bancos de carbon 
Caso Skin de ~ o z o  = 30 

5.7 Parametros obtenidos de la distribucion 
-. 

Tabla 5-4: Analisis con Cristal Ball 

I Parametro 1 Valor 1 

Np(x106m3) 
18,4 
17,8 
18,5 
21,4 
17,6 
18.4 

RF(%) 
58.0 
56.1 
58,2 
67,5 
55,3 
58.0 

I Mediana 1 18.460 1 

Numero de lntentos 
Media 

I Desviacion estandar 1 1,385 1 

5000 
18,465 

CIB-ESPOL 

Analizando 10s cuantiles de la distribucion (Tabla 5-4), estos valores deben ser 

tornados en cuenta con muchas precauciones, en vista del bajo numero de 

simulaciones efectuadas con las diferentes sensibilidades: el ajuste de la distribucion 

es muy aproximativo. Sin embargo, permite tener una idea de la robustez del 

esquema de explotacion y de la magnitud de las diferencias con respecto a la 

produccion acumulada prevista. 

Tabla 5-5: Percentiles y Volumenes resultantes 

Percentil Volumenes lob m' I 



Se encuentra que la aproximacion analitica del estudio de explotacion permite 

distinguir 10s dos tipos de recuperacion secundaria: la inyeccion de agua y la 

inyeccion de gas. Los 12 O h  de diferencia entre 10s factores de recuperacion 

calculados por 10s dos mecanismos de drenaje constituyen de hecho una diferencia 

minima, en el modelo aqui elegido. Es mas, la gravedad habiendo sido considerada 

en el caso de la inyeccion de gas, el factor de recuperacion aqui obtenido es el mas 

optimista para este tipo de recuperacion. La actividad del acuifero, que no fue 

tomada en cuenta en el caso de inyeccion de agua, el factor de recuperacion 

calculado es el mas pesimista (todo lo demas es igual). 

Asi, esta aproximacion analitica permite discriminar el metodo de inyeccion de gas 

con relacion al de inyeccion de agua. Es un esquema de produccion por inyeccion 

de agua, el que sera estudiado entonces por 10s metodos numericos. 

Las sensibilidades realizadas a partir del caso de base optimizado muestra la 

necesidad de reducir las incertidumbres sobre algunos parametros. 

Habiendo decidido desde el inicio del estudio construir un esquema robusto hacia 

una eventual "desconexion" dinamica entre el Tarbert y el Ness, se han penalizado 

la recuperacion final casi no drenando el Ness (a excepcion de lo que se deba a la 

actividad del acuifero). 

Con el fin de quitar la incertidumbre sobre este parametro, se sugiere efectuar un 

test de interferencia entre un pozo perforado en el Tarbert y otro perforado en el 

Ness. Una vez deshecha esta incertidumbre, se podra aumentar la recuperacion en 

el caso de la comunicacion dinamica entre las dos capas. De hecho, la inyeccion se 

hara en el Ness y permitira un mejor drenaje de este nivel. 

Por otro lado, se constata que el campo de permeabilidades horizontales resultante 

de una realization geoestatica afecta significativamente la recuperacion final para 

un esquema de desarrollo dado. Sera por tanto importante continuar con 10s 

estudios de caracterizacion del reservorio a partir de 10s datos adquiridos durante la 

explotacion del campo con el fin de conseguir una mejor comprension de la 



distribucion del campo de permeabilidades, y de optimizar asi el esquema en curso 

de desarrollo. 

Por otro lado, seria interesante efectuar un estudio para llevar a escala las curvas de 

permeabilidades relativas brindadas por el laboratorio y medidas a la escala de un 

testigo. Por lo tanto este factor incide sobre la recuperacion final y por tanto sobre el 

dimensionamiento de las instalaciones de superficie. 

El esquema propuesto previene un numero importante de pozos equipados en 

cabeza de pozo submarino. Ahora bien, se sabe que el monitoreo de este tip0 de 

pozos es mas delicado que el de 10s pozos perforados y conectados directamente a 

la plataforma. La optimizacion de la recuperacion final pasa por un monitoreo de la 

inyeccion de agua. Se recomienda por lo tanto realizar un estudio especifiw 

precisando las consignas para asi optimizar este monitoreo. 
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1.1 CALCULO DE ESCENARIOS 
CIB-ESPOL 

La comparacion economica de 10s dos escenarios, permitio hacer la eleccion mas 

conveniente entre 10s dos escenarios off-shore, esto es en el mar. 

1 .I .I Esquema de una plataforma 

En la Tabla 1-1 se muestran el ci~lculo del total para la construccion de una sola 
plataforma. 

Tabla I - 1 : Esquema de una plataforma 

Plataforma I ~ o s t o  unitario cast0 ~otar  

(millones USD) 
/ Cantidab I 

(mlllones USD) 

l~lataforma principal I 600,00 1 1 I 600.00 

Bozo vertical submarine + pipping 1 19,OO 1 11 I 209,i6 

hataforma secundaria 

Pozo desviado a partir de la plataforma 

Pozo horizontal a partir de la plataforma 

1 .I .2 Esquema de dos platafonnas 

Como se hizo para el escenario anterior, se calcula en la Tabla 1-2, este nuevo caso. 

Tabla 1-2: Esqutma de dos platafonnas 

210,OO 

4,70 

7,lO 

lplataforma secundaria I 210,OO 1 1 I 210,OO 

0 

5 

3 

Platafoma 

'lataforma principal 

l ~ o z o  desviado a partir de la plataforma I 4,70 1 13 1 61,lO 

0 

23,m 

21.30 

Ipozo horizontal a partir de la plataforma I 7,lO 1 3 1 21,30 

Costo unitario 

(millones USD) 

600,OO 

Cantidad 

1 

I I I 

Costo Total 

(millones USD) 

600,OO 

Pozo vertical submarino + pipping 19,OO 3 57,OO 



1.2 ANALISIS DE LOS ESCENARIOS Y ELECCION 

Para 10s esquemas antes calculados economicamente y que son comparables desde 

el punto de vista tecnico, se prefiere elegir el escenario de una plataforma pues 

presenta un costo mas ventajoso que el de dos plataformas (853,80 millones de 

dolares contra 949,40 millones de dolares) 

2 RESULTADOS ECON~MICOS DEL ESQUEMA DE 

EXPLOTACI~N OPTIMIZADO 

La simulacibn que brindo 10s mejores resultados implica una produccion significaba 

una produccion, Np, de 18,35 x l o6  m3, y basandose en el precio del escenario 

elegido anteriormente se puede llegar a uno de 10s valores mas decisivos del 

proyecto, el precio de produccion del barril de petroleo alcanzado. La tabla 2-1 

presenta el final del analisis economico. 

Tabla 2-1: Valores finales optimizados 

Reservas Reservas Precio Barril 
Porcentaje (%) I (f0' n3) / (fd Barriles) 

CIB-ESPOL 

1 I t 1 

Recuperacion I 57,90 18,40 1 15,40 7,398 
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A. TABLAS DE RESULTADOS 

A.l S~NTESIS DE RESULTADOS, DRENAJE NATURAL 

Bwi 1,030 1,03 

Bwb 1,037 1,037 

Co (x 1 o4 bail) 2,52 2,52E 

DATOS 
N (10 ' m3) 
So (%) 

Cw (x 10* bail) 4,50 4,50 

Ce (x 10" bail) 2,84 3,05 

Pi (bar) 446 446 

Pb (bar) 

1,037 1,037 

86,5 

- 

DRENAJE NATURAL 

IRESULTADOS I 

I Acuifero inactivo 

Tarbert 

29,19 
89 

- .  

IRF por reservorio (%) 
I 

5,1 5,5 . . 
I 

RF Ta-rt & Ness (%) 5,1 
RESULTADOS Acuifero activo 

Ness 

234 
70 

IRF para cada reservorio (%) 
I 

( 9.9 

Observaci6n 

Cornpuesto 
Cornpuesto 
Desde una rnuestra 
Desde una rnuestra 
Calculada 
Dato del modelo 
Desde una rnuestra a 350 bar y 110°C 
Calculada 

Desde una rnuestra a Pb y 110°C 

IRF Tarbert (I Ness (30 
I I I 

I 11.7 1 I 



A.2 S/NTESIS DE RESULTADOS, INYECCION DE AGUA Y DE GAS 

1 I I I+ INYECCION DE AGUA 
Eficiencia superRcbl(%) 

Kro (Swi) 

K m  (Somw) 

Krw (Sow) 

Mhu w 

Mhu o a Pb 

Mobility Ratio 

Redprom de Mob 
Eficiencia Mkrosc6pica (%) 

swi 

Swm 

Sorw 

Eficiencia vertical (%) 

99,O 

0 3  

0,093 

0,25 

0,28 

0,269 

0,11 

8,95 

59,O 

0,11 

0,635 

0,2 

90,O 

0,14 Np (ND) a Pb (1 0' m3) 

N a Pb (10' m3) 

Npwi a Pb (1 0' m3) 

99,O 

0 3  

0,093 

0,25 

0,28 

0,269 

0,11 

1,49 

I I I 

fw=97% 

A 11O"C 

Cambia muy poco con la correcci6n SowISomw 

8,951 

46,4 

0 3  

0,625 

0,25 

45,O 

27,7 

14,6 

RF (ND + Wi) a Pb (%) 

RF (ND + WI) a Pb GLOBAL (%) 

Eflciencla Supeficlal(%) 

kro (Soi) 

Cambia bp con la correcci6n SowISomw 

Swm evaluado por el mbtodo de Welge 

con BSW lim = 97% 

funci6n de la homogeneidad de las capas 

2,40 

0,50 

0,64 Np (ND + WI) a Pb (10' m3) 

krg W m )  

krS (SOW) 

Mhu g 

Mhu o 

16,05 

55,O 

47,4 

78,O 

0 3  

Relacibn de Moviiiiad (M) 

Reclprom de (M) 

Eficiencia Mlcroscbpica (%) 

Soi 

Sgm 

0,17 

0,68 

0,0168 

0,269 

Eficienck vertical (%) 

Eflciencia total (%) 

25,O 

84,o 

0 3  

3,40 

0,29 

47,2 

0,89 

0,42 

Np (ND) a Pb (1 0' m3) 

N a Pb (10' m3) 

+ INYECCION DE GAS 
Tomando del Cosse p249 a fg 78% 

Sensibilidad a estudiar Kro a Sg=O o Sg=Sgc=7,5% 

0,08 

0,4 

0,0168 

0,269 

90,O 

33,l 

Np (GI) a Pb (10' m3) 

Np (ND + GI) a Pb 

De las curves de Kr GI0 

A 11WC = 233°F 

1,60 

0,62 

40,O 

O,7 

0,28 

1,49 

27,70 

RF (ND + GI) a Pb (%) 

RF (ND + GI) GLOBAL (%) 

Del metodo de Welge con GOR lim = 1500 

45,O 

15,l 

9,18 

1 0,67 

Areniscas homogbneas y buenas 

Arcillas y areniscas alternadas 

0,14 

2,40 

0,36 

0,50 

36,5 

35,2 

1 

19,8 



1 04 

A.3 ANALISIS PVT DE LAS DIFERENTES FUENTES DE DATOS 

ND: No Disponible 



B INTERPRETACION DEL ENSAYO DlSPONlBLE DEL 

POZO Nl1  

Datos 

Se dispone de un juego de mediciones de presion (build-up y draw-dawn) 

proporc~onado por un test efectuado sobre el pozo N l1  en produccion (1 500 horas de 

registros introducidas en el PIE). Se sabe que el pozo N11, del cual no se posee 

ningun dato del pozo, estratigraficamente es muy parecido al A4. 

Se piensa igualmente que la altura perforada sobre este pozo era de 26 m, porque es 

el valor introducido en el PIE que se nos ha dado. Por el contrario, no se tiene 

inforrnacion sobre el nivel del reservorio ensayado per0 se hace la hipotesis de que se 

trata del Tarbert 3 porque a priori un pozo productor se perfora sobre la mejor zona 

reservorio. 

No se sabe tampoco como esta posicionado el interval0 perforado sobre el reservorio. 

Se asumira que se trata de 26 m situados en el tope del mismo. PIE se retomo 

integramente sin validation de 10s datos introducidos. 

Primera aproximacion 

Un analisis de tip0 quick-look de la derivada de la subida de presion indica que : 

- Ha habido verdaderarnente problemas de pozo, porque al final de la subida de 

presion 10s datos son de mala calidad (ruido) 

- La forma de la derivada no muestra claramente una perforacion parcial 

- La subida de la derivada al final del ensayo puede indicar la presencia de una falla 

que podria corresponder a la falla mayor N-S situada al este del pozo A4 



lnterpretacion 
- Una primera hipotesis consitio en suponer que el flujo radial circular se haya dado 

sobre la totalidad del Tarbert (es decir 64 m) per0 esta hipotesis conduce a un valor 

de kvkh mucho mas grande para que esta hipotesis pueda ser aceptada ( un valor 

cercano a la unidad). 

- La segunda hipotesis consiste en suponer que el flujo radial circular se desarrolla 

unicamente a la derecha del nivel Tarbert 3 (es decir una altura de 38 m). Esta 

hipotesis lleva a un valor de kvkh de 0,12 que es coherente. 

Resultados 

Esta hipotesis conduce a 10s resultados siguientes: 

I Presion inicial 1 452 bar 

I Capacidad de pozo 1 0.0103 m a r s  I 
Skin (perfo.) 

Kabs 

KvIKh 

La distancia a la falla encontrada es coherente con la distancia leida sobre la carta. 

Por otro lado, se observa un skin particularmente elevado, para este tipo de formacion 

consolidada. Se puede utilizar, el tipo de lodo utilizado en la perforation. 

19.5 

21 mD 

0.12 

Hu 

Skin(Globa1) 

Distancia de la falla al pozo 

42 m 

34.7 

Unos 150 m 



Figura C. l :  Curvas de iso profundidades en el Tope del Brent 



Figura C-2: Corte Esquematico del Carnpo Alwyn North 



Figura C-3: Esquema de 10s Estratos por cada pozo en la direccion N-S 



CIB-ESPOL 

Time 

Figura C-4: Evolucibn de Np durante la producci6n - Fiaura C-5: Presi6n media con respecto al tiempo 

Time 

Figura C-6: Np por cada pozo productor 
Time 

Figura C-7: Qo en pozos productores 
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0 ARCHIVO . € 0 0  PARA EL PROGRAMA ATHOS 

Aqui se muestra el listado de comandos y la estructura del archivo con el que trabaja el programa 
ATHOS para conseguir la modelizacion de este proyedo. 

< t t t t t t * t t t t t t t t t t t * * t t t * * * * - I r t G E N E R A L  D A T A f f f f f f f f f f f f f * f - I r - I r - I r t * * * * * * * * * * * >  

USERNAME = "LAMBDA" 
TITLE = " B r e n t  E a s t  Alwyn N o r t h  " 

" T a r b e r t  ( 3 ,  1 + 2 ) ,  Ness ( 2 ) "  
UNIT = PMU 
Z-AXIS = UP 
RESTART = NO 
<*****************************GEoMETRy************************************** 
> 

LAYER1 = TOP 
GRIDTYPE = XYZ 
GRIDSTRUCT = REG 
NXYZ = 1 9  46  3  

<-------------- 
CALL geom.key 
<------------- 
< 
KZHRATIO 1 : 1 9  1 : 4 6  1 : 2  = 0 . 1  
K Z H R A T I O 1 : 1 9 1 : 4 6 3  = 0 . 1  
ROCKCOMP = 0.24E-4 
<tttttttttt*t*ttttt********tttTHE~ODyNAMICS*******************************> 

< 
TEMP = 111. 
< 
<----WATER 
< 
SALINITY = 17 .E-3  
< 
<----OIL 
< 
RHO0 = 0 . 8 2 7  
<--------SATURATED OIL 
PVTDIFBO = 
< P BO RS MU 
< b a r a  rm3 / Sm3 Sm3/m3 c P  

2 5 8 . 5  1 . 9 2 8  2 6 4 . 7  0 . 2 6 9  
2 4 8 . 8  # # 0 . 2 7 4  
2 4 0 . 5  # # 0 . 2 8 3  
2 1 1 . 5  1 . 7 4 4  2 0 5 . 1  # 

2 0 5  # # 0 . 3 1 7  
1 8 6 . 1  # # 0 . 3 3 6  
1 6 9 . 5  1 . 6 2 3  1 6 4 . 1  # 
1 5 7 . 3  # # 0 . 3 7 8  

1 3 7  # # 0 . 4 0 9  
1 2  8  1 . 5 2 5  1 2 9  # 

99 # # 0 .482  
8 6 . 5  1 . 4 3 9  9 7 . 7  # 

62 # # 0 . 5 5 6  
43  1 . 3 7 4  6 5 . 2  # 

2 0 . 7  # # 0 . 7 1 3  
8 . 3  # # 0 .797  



8.3 # # 
1 1.089 0 

<--------UNDER SATURATED OIL 
PVTMONO = 
< P BO MU 
< bara rm3/Sm3 cP 

475 1.804 0.368 
446 1.841 # 
421 1.849 # 

401.5 1.857 # 
378 1.866 # 

351.5 1.878 # 
343.6 # 0.298 
331.6 # 0.293 
311.5 1.898 # 
304.8 # 0.284 
273.1 # 0.273 
266.5 1.923 # 
258.5 1.928 0.269 

< 
PVTCOMPOIL = 
< P Bo Rs 
< bara rm3/Sm3 Sm3/m3 

258.5 1.664 196.3 
< 211.5 1.505 144.86 
< 169.5 1.401 109.48 
< 128 1.316 79.18 
< 86.5 1.242 52.17 
< 43 1.186 24.12 
< 
<----GAS 
< 
GRGAS = 0.907 
< 
PVTGZG - - 

< P MU z 
211.5 0.0157 0.873 
169.5 0.0142 0.862 
12 8 0.0127 0.863 
86.5 0.0115 0.88 
43 0.0105 0.92 
1 0.0098 # . 

< 
<***+*********+***************KRRpC****************************************>  
<-----------------------------KR WATER-OIL--------------------------------> 

< 
SWKWKO "t123" = 
< Sw Krw Krow 

0.11 0 0.8 
0.24 0.005 0.489 
0.31 0.011 0.308 
0.38 0.017 0.187 
0.45 0.031 0.082 
0.52 0.049 0.031 
0.59 0.073 0.012 
0.66 0.113 0.005 
0.8 0.25 0 

SWKWKO "n2" = 

< Sw Krw Krow 
0.3 0 0.8 
0.39 0.003 0.492 



SGKGKO "t123" = 

< sg  
0 

0.075 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.74 

S G K G K O  "n2" 
< sg  

0 
0.075 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.55 

0.336 
0.222 
0.127 
0.044 
0.009 
0.003 

0 
. - - - - - - - K R  G A S  

K r o g  
0.8 
0.7 
0.68 

' 0.6 
0.5 

0.34 
0.1 
0.02 
0.005 

0 

K r o g  
0.8 
0.7 
0.65 
0.34 
0.1 
0.02 

0.005 
0 



< sg Pcgo 
0 0 

0.074 0.06 
0.148 0.12 
0.222 0.18 
0.296 0.24 
0.37 0.3 

0.444 0.36 
0.518 0.42 
0.592 0.48 
0.666 0.54 
0.74 0.6 

SGPCG "n2" - - 
< sg Pcgo 

0 0 
0.055 0.06 
0.11 0.12 
0.165 0.18 
0.22 0.24 
0.275 0.3 
0.33 0.36 
0.385 0.42 
0.44 0.48 

0.495 0.54 
0.55 0.6 

<-----------------------------CELL ASSIGmENT------------------------------ > 
KRPC-MODEL "tarbert" = # # "t123" # 

I "ness" = # # " n 2 "  # 
KRPC-CELL : : 1:2 = "tarbert" 

I : : 3  - - "ness" 
< * * + + + * + + * + + + + * + + * * t t t * * * * * t t t T ~ p * t t t * * t t * t t * * t t t * * t * * t t t * * * * * t t t * * * t * t t * * >  

TEMPRES = 111. 
TRAPZON : : 1:2 = "tarbert" 

I : : 3 = "ness" 
ZOW "tarbert","ness" = -3231 
ZPDATUM "tarbert","ness" = -3129 446 
PSATZ "tarbert","ness" = -3129 258.5 
<------------------------------ 
INIDATE = 01 01 2003 0 0 0. 
<*ttttt**tt*ttt*tttttt**tttt*tpERIOD 2fffff*fffffff*fff+ttt*tttttt**tttt**> 

<+++**++*+++*+++*++*ttttNUMERICAL DATAff**ffffff*fffftttt*ttt*ttttttt**tttt> 

NUMSCHEME = SOLSS 
RESOLUTION PRESSURE = CNDCGS 
PARCNDCGS = l.E-05 l.E-09 500 BLUCGS 
< 
VARP = 4. 20. 
VARSG = .06 0.12 
VARSW = .06 0.12 
< 
NDTWRONG = 1 0  
NDTRERUN = 9 
DTCONTROL = SMOOTH 0.1 
DTRATIO = 2. 1.4 
< 
DT = 0.01 0.1 90. 
< 
RESTSAV = YES 
GRIDSAV = YES 
PRODSAV = YES 
<**++**++**++**+++***t*tWELL D A T A f * * f f f f f f * * f f * f t * t t t t * t t t t ~ t t * * * t - r C t t t t * t >  

WELLSTATUS = CLOSED 



INJCOMP MASS = 1. 0 .  0 .  
INJMOB = INJFLU 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
< - - - - - - - - Reservoir-------------- > 
RESERVOIR CPF1-PROD = ALWYN 
RESERVOIR CPF1-INJ = ALWYN 
< 
<--------- S e c t o r  P r o d u c t i o n - - - - - >  

SECTOR h l ,  h 2 ,  h 3 ,  v l ,  ~ 2 ,  ~ 3 ,  ~ 4 , 1 7 5  = CPF1-PROD 
SECTSTATUS CPF1-PROD = PROD 
QSECT CPF1-PROD = SURFACE 0 1 0 .  6 3 0 0 .  
< 
<--------- S e c t o r  I n j e c t i o n - - - - - - >  

SECTOR i l , i 2 ,  i 3 , i 4 ,  i 5 ,  i 6 , i 7 ,  i 8 ,  i 9 ,  i 1 0 , i l l  = CPF1-INJ 
SECTSTATUS CPF1-INJ = I N J  
QSECT CPF1-INJ = SURFACE W 1 0 .  1 1 0 0 0 .  
<*************************WELLS********************************************> 
< f + + + + * + + + + + + * + + W e l l  per fora t ions+****++************> 
< + ~ ~ ~ ~ ~ P r O d u c e ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ * >  

< H o r i z o n t a l  w e l l s >  
WELL 

h l  = 1 0  1 1 : 1 2  1 
WELL 

h 2  = 9  2 0 : 2 1  1 
WELL 

h 3  = 8  1 7 : 1 8  1 
< V e r t i c a l  W e l l s >  
WELL 

v l  = 1 2  2 8  1 
1 2  2 8  2  

WELL 
v 2  = 1 2  3 1  1 

1 2  31 2  
WELL 

v 3  = 1 2  3 4  1 
1 2  3 4  2  

WELL 
v 4  = 6  1 6  1 

6  1 6  2  
WELL 

v 5  = 8  1 4  1 
8 1 4  2  

<****+**Injector~*+++f+> 

WELL 
il = 9  6 1 : 2  

WELL 
i 2  = 1 4  9  1 : 2  

WELL 
i 3  = 1 5  1 9  1 : 2  

WELL 
i 4  = 1 5  2 4  1 :2  

WELL 
i 5  = 1 8  30 1 : 2  

WELL 
i 6  = 1 7  3 2  1 : 2  

WELL 
i 7  = 1 2  3 8  1 : 2  

WELL 
i 8  = 7  3 2  1 : 2  

WELL 
i 9  = 7  2 7  1 : 2  



WELL 
i10 = 2 19 1:2 

WELL 
ill = 2 13 1:2 

AXIS-PERF hlfh2,h3 = Y 
<********Well Caracteristics : radius skin********> 
NATPI = 8.89 0 
<+++++++***Well constrains*************************************> 

<Well Activity 
WELLACTIV hl,h2,h3,vl,v2,~3,~4,v5 = .9 
WELLACTIV il:ill = 0.9 
< 
<Producers 
< -----Vertical wells 
QWELL vl, v2, v3, v4, v5 = SURFACE WO 10. 500. 
WELLPLIM BOTTOM vl, v2, v3, v4, v5 = 150 
< ----- Horizontal wells 
QWELL hlfh2,h3 =SURFACE WO 10. 1500. 
WELLPLIM BOTTOM hl,h2, h3 = 150 
< 
<Injectors 
WELLPLIM BOTTOM il:ill = 540 
QWELL il:ill = SURFACE W 10. 1000. 
< 
<Water Cut 
WELLWCUT hl,h2,h3,vl,v2,~3,~4,v5 = 0.97 
< 
<Gas Oil Ratio 
WELLGOR hl,h2,h3,vl,v2,v3,v4,~5 = 1500 
<*+********************SECTOR CONSTRAINS*********************> 

SECTGOR CPF1-PROD = 1500 
SECTWCUT CPF1-PROD = 0.97 
<*****+************f**TIMING****f****************************> 

<Drilling start-up> 
<Takes 60 days for the first wells to be drilled> 
<Production start-up> 
WELLSTATUS hl = OPEN 
WELLSTATUS v2 = OPEN 
TIME = 60 
WELLSTATUS v3 = OPEN 
TIME = 75 
WELLSTATUS h3 = OPEN 
TIME = 120 
WELLSTATUS vl = OPEN 
TIME = 150 
WELLSTATUS h2 = OPEN 
TIME = 210 
WELLSTATUS v4 = OPEN 
TIME = 270 
WELLSTATUS v5 = OPEN 
<Injection start-up> 
TIME = 640 
WELLSTATUS i4 = OPEN 
WELLSTATUS i2 = OPEN 
WELLSTATUS i9 = OPEN 
WELLSTATUS ill = OPEN 
WELLSTATUS i7 = OPEN 
WELLSTATUS i10 = OPEN 
WELLSTATUS i6 = OPEN 
WELLSTATUS i3 = OPEN 
WELLSTATUS i5 = OPEN 



WELLSTATUS i8 = OPEN 
WELLSTATUS il = OPEN 
<Injection rate decrease> 
TIME = 1250 
QWELL i1:ill = SURFACE W 10. 900. 
TIME = 2500 
QWELL il:ill = SURFACE W 10. 800. 
TIME = 4200 
QWELL il:ill = SURFACE W 10. 700. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
DT = 0.01 0.1 90. 
INTERDEP SEC = YES 
RESOLUTION - - DIRECT 
RESTSAV - - YES 
GRIDSAV = YES 
PRODSAV = YES 
TFPRODSAV=182.5 
TFGRIDSAV=182.5 
DATE = 31 12 2017 0 0 0 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
............................................................................ 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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