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Resumen: La Unidad Productora Carito actualmente muestra una declinacion notoria
en su produccion, por lo cual, en el presente Trabajo Especial de Grado se plantea
evaluar las reservas probables (serie 100) pertenecientes a la formacién Carapita
Inferior, con el propdsito de verificar la factibilidad técnico-econémica de ser
desarrolladas y si es posible contribuir con el mantenimiento de la produccion. Se
estudiaron antecedentes que comprendian la caracterizacion de los prospectos de
interés, verificando la continuidad lateral de la formacion, los limites estructurales y
validando la caracterizacion del fluido presente mediante andlisis PVT. Se verificaron
los volumenes oficiales de las reservas probables (serie 100) manejados por el
MINPET, mediante calculos propios por el método volumétrico. Posteriormente, se
seleccionaron 7 pozos: MUC-26, MUC-44, MUC-52, MUC-72 y MUC-128 RE del
Prospecto CRPI-101; y SBC-146 y SBC-23 en el Prospecto CRPI-102; que de acuerdo
a sus propiedades petrofisicas presentaron mayor cantidad de reservas recuperables,
estimandoles las actividades necesarias para el reacondicionamiento, para asi poder
realizar la evaluacion econémica. Se empled el andlisis de las curvas de declinacién,
variando la tasa de produccion inicial en un rango de 200 a 1000 BPD y finalmente un
balance econdmico para cada tasa establecida. Fueron evaluadas las propuestas de
desarrollo de los pozos MUC-26, MUC-44, MUC-128 RE y SBC-146, y la factibilidad
del proyecto dependera ampliamente de la tasa de produccion inicial y de la
contribucion de estas reservas a la produccion actual de la U.P. Carito, mientras que
los pozos MUC-52, MUC-72 y SBC-23 no presentaron vialidad econdémica con una
respuesta de VPN<O y un TIR<1,25% mensual.
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INTRODUCCION

El petroleo es el principal recurso natural de mayor importancia en el &mbito mundial,
la exploraciéon, basqueda, hallazgo y explotacion de los yacimientos de petroleo se ha
convertido en nuestros dias, en una actividad muy importante para el progreso de
muchas empresas y para la vida de la humanidad. Por lo tanto, es esencial para la
planificacion futura que los gobiernos e industrias tengan un estimado de las cantidades
de petroleo disponible para ser producidos y cantidades que se espera estén disponibles
dentro de un tiempo prudencial a través del desarrollo adicional de los yacimientos,

avances tecnoldgicos o exploracion (Carrillo, 2009).

Para lograr tal cuantificacion, es necesario que la industria adopte una nomenclatura
consistente para estimar las cantidades actuales y futuras del petréleo, que se espera
sea recuperado de acumulaciones subterraneas. Tales cantidades son definidas como
reservas y su cuantificacion es de considerable importancia para gobiernos, agencias
internacionales, economistas, banqueros y la industria energética internacional
(Carrillo, 2009).

Para las empresas petroleras las reservas son materia de trabajo, activo a desarrollar y
monetizar. La compra de derechos de explotacién, la participacion en proyectos y los
financiamientos se deciden en funcion de la cantidad de petr6leo o gas que puede ser
registrada contablemente, el volumen que puede producirse y el retorno de la inversion.
En la industria petrolera las reservas representan el corazén de la confianza y la
credibilidad que aseguran acceso a fondos para desarrollar proyectos e innovaciones
que respondan al crecimiento de la demanda. Para el sector financiero, las reservas
representan una medida del valor de una empresa petrolera y por lo tanto fundamento
de su capacidad crediticia (Ahmed, 2003). Pero finalmente para los paises exportadores

altamente dependientes de los ingresos petroleros, como en el caso de Venezuela, es



particularmente importante saber por cuanto tiempo méas podran seguir utilizando ese

recurso natural no renovable como palanca de desarrollo.

Venezuela es el pais que cuenta con las reservas probadas y certificadas de crudo mas
grandes del planeta y es el octavo pais con las mayores reservas de gas probadas del
mundo, posicionando a su estatal Petroleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) (Ahmed,
2003), como una de las empresas del mercado de los hidrocarburos de méas importancia
para el futuro energeético. Presentando avances y logros obtenidos en la actividad
exploratoria y de caracterizacion de yacimientos; pilares fundamentales en la cadena
de valor de hidrocarburos para incorporar nuevas reservas a la Nacién y fortalecer los

planes de explotacion de estos activos.

De manera que a nivel exploratorio también son muy importantes las expectativas
existentes de reservas categorizadas como probables y posibles; donde actualmente se
estan enfocando los esfuerzos hacia el aprovechamiento del potencial hidrocarburifero
presentes en dichas reservas de crudos condensado, liviano y mediano para poder
incrementar o mantener la produccion, buscando asi, balancear la declinacion

productiva y econémica.

En la actualidad, alrededor de un 70% del petroleo producido proviene de yacimientos
de més de 30 afios de longevidad, lo que centra el interés de la industria precisamente
frente a los yacimientos petroleros maduros (Ahmed, 2003). Numerosos yacimientos
petroleros de Venezuela ya han pasado su pico de produccion y el potencial que
albergan los yacimientos méas longevos es considerable, siendo éste el caso de la
Unidad Productora Carito ubicada al norte Monagas, cuya etapa productiva data de los
afios 1988. Por consiguiente, este Trabajo Especial de Grado repercute en explotar las
reservas probables detras de tuberia (serie 100), elaborando un estudio de la factibilidad

técnico-econdmica de desarrollar el potencial de las mismas.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta el problema de la investigacion y la importancia de realizar
este estudio. También se plantea un objetivo general y varios objetivos especificos a

través de los cuales estard orientada la investigacion.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Unidad Productora Carito esta conformada por los campos El Carito, Mulata y Santa
Bérbara, la cual produce de formaciones importantes como Carapita Inferior,
Merecure, San Juan y San Antonio. En la actualidad la U.P. Carito muestra una
declinacion en su produccion de aproximadamente 100 MB/D de petréleo con respecto
a la tasa de produccion de 240 MB/D correspondiente a hace tres afios (2015). Siendo
necesario la reevaluacion de las reservas probables en busqueda de futuros planes de
explotacion y aprovechamiento de los volimenes de petréleo observados detras de

tuberia.

La evaluacion de estas reservas probables constituye una herramienta importante de
optimizacion de pozos; una vez determinadas las caracteristicas del yacimiento y
condiciones del pozo, el comportamiento de saturaciones y composicién de los fluidos
pueden indicar la existencia de ciertas zonas con potencial que beneficiarian al campo
con la perforacion de mas pozos o pozos que necesitan reparaciones, convirtiendo asi,
estas reservas probables a probadas dandole mayor certeza y confiabilidad a aquellas

empresas que sienten interés en invertir en esta gran industria.

En consecuencia, en cada etapa de vida productiva de un yacimiento petrolero, hay que
preguntarse qué se puede hacer para mantener la rentabilidad econdmica-productiva

hasta ya bien iniciada la etapa de madurez del yacimiento.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Para realizar este trabajo es necesario establecer un objetivo general, el cual describa

la finalidad de la investigacion y unos objetivos especificos que permitan alcanzar el

propdsito general.

1.2.1 Objetivo general

Estudiar la factibilidad técnico-econdémica de desarrollar las reservas probables (serie

100) asociadas a la formacion Carapita Inferior, para contribuir con el mantenimiento

de la produccién de la U. P. Carito, Estado Monagas.

1.2.2 Objetivos especificos

1.
2.

Recolectar informacion y describir generalidades del area de estudio.

Revisar bibliografia relacionada a reservas, clasificacion de reservas de acuerdo
a los estandares internacionales bajo la SPE y SEC; y al marco regulatorio
nacional (MINPET).

Analizar antecedentes referentes al c&lculo de reservas asociados a la formacion
Carapita Inferior.

Identificar las reservas probables detras de tuberia (serie 100) asociadas a los
pozos de la U.P Carito.

Jerarquizar los pozos con factibilidad técnica de desarrollar las reservas.
Realizar un anélisis técnico-econdmico de desarrollar las propuestas técnicas

para la generacion de potencial en pozos con reservas probables (serie 100).



1.3 ALCANCE

El presente trabajo abarca el mantenimiento de la produccion de la Unidad Productora
Carito, asociado Unicamente a la formacion Carapita Inferior y sus respectivos
yacimientos; localizacion asignada por parte de PDVSA division Punta de Mata,

seleccionandose las areas norte y sur de la U. P. Carito.
1.4 JUSTIFICACION

El proyecto a realizar es de suma importancia debido a que los yacimientos maduros
pueden definirse como aquel en el que se observa un gran agotamiento de la energia
dentro del mismo (Velasquez, 2010), como es el caso de los integrados en la U.P Carito
que en los ultimos 3 afios su produccion ha decaido notablemente. Uno de los
indicadores que ha afectado considerablemente la produccion ha sido la sub-inyeccion
histérica, aunado a la caida considerable de actividades de generacion y
reacondicionamiento de pozos, la pérdida de produccidon en pozos por causa de
taponamiento parcial de los pozos, asi como la inestabilidad en la inyeccion de los
pozos de levantamiento artificial por gas (LAG) relacionada a los paros totales de
planta en PIGAP I.

Por tal motivo, es necesaria la reevaluacion de las reservas probables (serie 100) en
busqueda de futuros planes de explotacién y aprovechamiento de los volimenes de
petroleo observados detréas de tuberia, con la finalidad de mantener produccion en la
U.P. Carito y proveer los volimenes de petroleo requeridos en superficie, de modo que
este estudio promete un aporte importante para la industria petrolera tanto en el
presente como futuro; ya que balanceara la caida productiva-econémica y prolongara
la vida productiva de los yacimientos petroleros.

1.5 LIMITACIONES

Para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, las limitaciones se enfocan en el

acceso eficiente y continuo de la informacion manejada por parte de la division Punta



de Mata; y a la disposicion de todos los datos de las caracteristicas del area, debido a
que estan sujetas a la aprobacion y contribucion de PDVSA.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En este capitulo se exponen las bases tedricas de la investigacion realizada, abordando
conceptos basicos relativos a la caracterizacion de yacimientos, registros eléctricos,
parametros petrofisicos, propiedades del fluido, reservas, comportamiento de
produccidn, evaluacion econdmica, entre otros; los cuales permitirdn sustentar e

interpretar los resultados obtenidos.
2.1 ANTECEDENTES

La Gerencia de Estudios Integrados de Yacimientos Oriente (2017) present6 el informe
técnico “Revision de Reservas de Petréleo y Gas de los Yacimientos de la Unidad
Estratigrafica Carapita Inferior del Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano de
los Campos EIl Carito, Mulata, Santa Barbara y El Furrial”, cuyo objetivo fue
revisar las reservas de petroleo y gas tomando en consideracién la incorporacion de
nuevos datos estaticos y dindmicos de los pozos, lo que conllevo a una revision de las
dimensiones de los yacimientos de la Unidad Estratigrafica Carapita Inferior para
realizar una mejor caracterizacion y sincerar las reservas asociadas a los yacimientos
presentes. Como resultado se encuentra la desincorporacién de 49 MBN y de 12,14

MMMPCN de reservas de petréleo y gas, respectivamente.

Diego Fuentes (2016) en su trabajo de investigacion “Célculo de Reservas y
Ubicacion de Pozos de Desarrollo en el Campo Singue” realizd un estudio cuyo
objetivo fue determinar en forma técnica el plan de desarrollo del Campo Singue, es
decir, definir, conocer y desarrollar las reservas de petréleo, para posteriormente
seleccionar en forma dptima la ubicacion y nimero de pozos que permitieran la mejor
y mayor recuperacion de petroleo. Para el calculo de POES utilizo el método

volumétrico, considerando los parametros petrofisicos del Unico pozo en produccion



existente en el campo. Como resultado propone la perforacion de dos pozos de
desarrollo con los cuales espera incrementar la produccion en aproximadamente 700
BPD. Planted dos escenarios del proyecto de perforacion de pozos, con precios del
barril de petrdleo de 40 y 35 USD respectivamente, donde la rentabilidad fue
demostrada para los dos escenarios con la obtencion de un valor positivo del Valor
Actual Neto (VAN) y un valor mayor al 12% (Tasa de Actualizacion de la Empresa)

de la tasa interna de retorno (TIR).
2.2 CONCEPTOS BASICOS
2.2.1 Caracterizacién de yacimientos

La caracterizacion de un yacimiento es un proceso de amplia base cientifica en el cual
intervienen diversas disciplinas tales como: petrofisica, geologia, geofisica,
geoquimica, ingenieria de yacimientos, entre otras. Para asi interpretar I6gicamente
todos los datos y caracteristicas del yacimiento mediante herramientas y técnicas
modernas, logrando definir y estudiar las caracteristicas estaticas y dinamicas que
controlan la capacidad de almacenamiento y de produccién de los yacimientos
petroleros, asi como también la cuantificacién del volumen de hidrocarburos, y la
definicidn de las estrategias y alternativas de explotacion de los yacimientos (Perdomo,
2006).

2.2.1.1 Tipos de caracterizacion de yacimientos
2.2.1.1.1 Caracterizacion estatica

El modelo estatico de un yacimiento es aquel que representa las propiedades de un
yacimiento que no varian con el tiempo, como es el caso de la permeabilidad,
porosidad, espesor, limites de roca, fallas, ambientes de deposicion, que, unidos a
pruebas de yacimiento, permiten definir en forma clara el yacimiento (Regges &
Leidys, 2005).



El modelo estatico comprende una serie de modelos que nos llevan a la caracterizacion

del yacimiento en estudio, dichos modelos son los siguientes:

Modelo estructural: Las secciones estructurales muestran las profundidades y
deformaciones sufridas por los estratos. Este modelo se logra con la revision de
la sismica con la cual se puede observar el tope del yacimiento, los lentes que
los conforman, ademas definir orientacion y geometria de los elementos
estructurales, y delimitar las estructuras o cierres que confinan la acumulacion.
Esta revision abarca tanto el marco regional como del marco local, para
determinar y generar planos de fallas, mapas estructurales y mapas de
compartimientos (Regges & Leidys, 2005).

Modelo estratigrafico: Es la representacion de la geometria o arquitectura
interna del yacimiento, el cual se obtiene a través de correlaciones litoldgicas
pozo a pozo con la finalidad de conocer la extension areal, los tipos de lentes
que conforman el yacimiento, los cambios de espesores estratigraficos y
cambios de facies. Una informacion importante obtenida de un buen mallado
de secciones estratigraficas, es la de relaciones verticales entre las unidades
para predecir la movilidad de los fluidos (Camero & Fanny, 2005).

Modelo sedimentoldgico: Es la representacion de la litologia observada a través
de los perfiles de pozos y muestra de nucleos, con la finalidad de determinar el
ambiente, geometria, orientacion, distribucion y calidad de los depositos de las
unidades sedimentarias, los limites laterales y barreras verticales (Camero &
Fanny, 2005).

Modelo petrofisico: Cuantifica a través de la interpretacidn de perfiles de pozos,
las propiedades basicas de la roca reservorio: porosidad, saturacion,
permeabilidad y contenido de arcillas. También permite la generacion de

isopropiedades y mapas de arena neta petrolifera (Avila, 2011).



2.2.1.1.2 Caracterizacion dinamica

Describe el movimiento de los fluidos en el yacimiento, mediante la integracion de

pruebas de presion, datos de produccién, registros de produccién, permeabilidad

relativa, analisis PVT, eventos de pozos y pruebas muy especializadas, como son las

pruebas de trazadores que sirven para detectar lineas de preferenciales. Una vez

establecidas estas condiciones se determinan los volumenes de hidrocarburos en sitio

tanto de petréleo como gas (POES/GOES), reservas, mecanismo de produccion y

eficiencia de extraccion (Camero & Fanny, 2005).

Entre los estudios principales destinados a la caracterizacion dinamica del yacimiento

y en consecuencia empleados en la identificacion de unidades hidraulicas, se

encuentran:

Andlisis de historia de presion: La mayoria de las formaciones de alta
productividad, y en consecuencia de elevado interés para la industria petrolera,
poseen medidas de presion del yacimiento a través del tiempo que permiten
observar su comportamiento de declinacion. Por tanto, es factible emplear los
datos disponibles en la identificacion de unidades hidraulicas de la siguiente
manera (Avila, 2011):

» Gréficos de presion vs profundidad: Puesto que la presion del yacimiento

varia con profundidad en una relacion casi lineal, al graficar los valores
disponibles de presion contra profundidad, para un tiempo dado, se
obtendran una serie de puntos que presentan una tendencia
aproximadamente lineal, donde légicamente, cada unidad hidraulica
presenta una pendiente Unica en las zonas del yacimiento que poseen un
mismo tipo de fluido puesto que el inverso de la pendiente obtenida
representa el gradiente del fluido contenido en esa seccidn del reservorio.

Gréaficos de presion vs tiempo: ElI comportamiento de declinacion de
presion del yacimiento con el tiempo es distinto para cada unidad

hidraulica, es decir, arenas 0 yacimientos comunicados lateral o
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verticalmente, presentan un comportamiento de presion con el tiempo
caracteristico.

» Gréaficos de presion vs produccion acumulada: EI vaciamiento del
yacimiento esta determinado por el volumen de fluidos que son retirados
del mismo y que es ocupado por el gas desprendido del petréleo, por la
expansion de los fluidos que quedan en el reservorio y cuando ocurre
intrusion de agua, por el agua neta que entra en el yacimiento.

Andlisis P.V.T.: Consiste en determinar en el laboratorio una serie de

propiedades fisicas de un fluido en el yacimiento (petréleo, agua o gas) que

relacionan presion, volumen y temperatura (P.V.T.). Para determinar el P.V.T

de un fluido se puede realizar a través de analisis de laboratorios donde se

realizan pruebas a diferentes presiones y temperaturas o implementando

correlaciones (Paris de Ferrer, 2009).

Un paso previo a un buen analisis y obtencién de las propiedades PVT, consiste

en la obtencion de una muestra representativa del yacimiento que esté a las

condiciones de presién y temperatura del mismo, existen normas muy
detalladas y compafiias especializadas para tomarlas de acuerdo al tipo de fluido
que se debe muestrear. Estas pruebas constan basicamente de dos fases:
liberacion diferencial y liberacion instantanea. En la primera de ellas, la
composicion total de la muestra (gas y liquido), varia durante el agotamiento
de presion, puesto que el gas liberado durante la reduccion de presion es
removido parcial o totalmente del contacto con el crudo, mientras que en la
segunda, todo el gas liberado durante el agotamiento de presién permanece en
contacto con el fluido, lo que implica que la composicién del sistema se

mantiene constante (Cardenas, 2005).

Modelo de produccion: El anlisis del comportamiento del sistema de

produccién de yacimiento-pozo permite conocer y/o determinar las fallas que

afectan la productividad de los pozos. A partir de la informacion obtenida de

pruebas o estudios hechos a pozos se puede estimar la capacidad que tiene el
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yacimiento para producir hidrocarburos, ayudando esto a definir las

caracteristicas optimas para la construccion de localizaciones, bajo similares

condiciones de yacimiento. Dependiendo de las caracteristicas y energia de la
formacion productora, se estudian las posibilidades de aplicar diferentes

métodos de levantamiento artificial (Cardenas, 2005).

Asi mismo el modelo de produccion comprende diversas actividades para

aumentar y mantener el potencial de produccién como se muestran a

continuacion (Avila, 2011):

» Actividades generadoras de potencial: son aquellas que contribuyen al
aumento de potencial mediante trabajos de perforacion y recuperacion
adicional, recompletacidn, reparacion de pozos con taladro y plataforma,
inyeccion de vapor y otras actividades generadoras (instalacion de Bombas
Electrosumergibles (BES), cambios de métodos de produccion, entre otros).

» Reacondicionamiento y recompletacion de pozos (RA/RC): se refiere a
aquellas actividades que se realizan en pozos activos (abiertos o cerrados) e
inactivos, cuyo objetivo principal es mejorar sus condiciones productivas a
través de recompletacion, acidificacion, fracturamiento, forzamiento arena
petroleo, control de arena, control de gas o agua y trabajos de guaya
relacionados con cambios en el intervalo productor.

» Estimulacion de pozos: incluye la estimulacion de zonas productoras por
medio de la fractura de la arena, inyeccion de petroleo, surfactantes, acidos,

0 por recafioneo u otros métodos para estimular la produccion.
2.2.2 Registros eléctricos

Los registros eléctricos son una representacion grafica o digital de las diferentes
propiedades petrofisicas de las rocas del subsuelo medidas en un pozo versus la
profundidad a la que fueron evaluadas, las curvas registradas son procesadas de

diversas maneras para obtener informacion sobre identificacion de estratos, limites
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entre capas, propiedades de las rocas del pozo, saturacion de fluidos, volumen vy
propiedades de cada una de las arenas de interés (Lema, 2018).

A continuacion, se describen los registros de litologia, porosidad y resistividad

necesarios para el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado (Kraim, 2008):
2.1.2.1 Registros de litologia
2.1.2.1.1 Perfil de Rayos Gamma

El registro de rayos gamma o GR es, basicamente, una medida de la radiactividad
natural de las formaciones en el subsuelo, contra profundidad. Esta radiactividad
proviene de las emisiones del Uranio, Torio y Potasio presentes en las rocas. Los rayos
gamma son capaces de penetrar unas pocas pulgadas en la roca y una fraccién de ellos,
que se originan cerca del hoyo, lo atraviesan, pudiendo ser detectados por un sensor de
rayos gamma que produce un pulso eléctrico discreto por cada rayo detectado. El
parametro registrado es el nimero de pulsos captados por unidad de tiempo. EI GR es
registrado en unidades API, usualmente desde 0 hasta 150.

A través de este se pueden distinguir zonas permeables, por el hecho de que los
elementos radiactivos tienden a ser abundantes en las lutitas, las cuales son
impermeables, y muchos menores en los carbonatos y en las arenas, los cuales
generalmente son permeables (figura 1). De esta manera, el registro GR puede separar
bastante bien arenas limpias y carbonatos de las arcillas, y es por eso que es usado
extensamente por los gedlogos como un registro de correlacion, asociando la
estratigrafia de un pozo a la de los vecinos o a la encontrada en trabajos de superficie

en los alrededores de la cuenca.
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Figura 1. Ejemplo Perfil de Rayos Gamma. Fuente: (Cifuentes, 2011)

2.1.2.1.2 Curva de Potencial Espontaneo (SP)

Es un registro de la diferencia entre el potencial eléctrico de un electrodo mdvil,
colocado en el pozo, y el potencial eléctrico de un electrodo fijo en la superficie. Por
lo general, la curva de SP se muestra mas o menos recta frente a las lutitas, mientras
que, frente a las formaciones permeables, la curva muestra deflexiones hacia la derecha
o0 a laizquierda, dependiendo de la salinidad del agua de formacion y el filtrado (figura
2).

Este perfil sirve para realizar correlaciones de litologias, identificar zonas porosas y
permeables, determinar arcillosidad y estimar la resistividad del agua de formacion,
este Ultimo pardmetro se puede calcular mediante el potencial total o maxima medicién
de la curva, SSP, que no es mas que la suma de todos los potenciales presentes en el
pozo y se puede determinar a cualquier temperatura.
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Figura 2. Registro SP. Fuente: (Schlumberger, 1991)

2.1.2.2 Registros de porosidad
2.1.2.2.1 Registro densidad

Este tipo de registro mide la densidad de los electrones en la formacion mediante una
fuente quimica de rayos gamma y dos receptores sellados de dichos rayos. EI numero
de electrones que puede transmitirse de la fuente a los receptores es proporcional a la
densidad de la formacién. Para la mayor parte de los minerales que se encuentran en la

exploracion para petroleo, la densidad de los electrones es igual a la densidad total.

El sistema de deteccién doble compensa las irregularidades en el pozo, asi como la
presencia del revoque. Los registros de densidad pueden correrse en pozos perforados

con aire comprimido o con cualquier clase de fluido.
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El registro de densidad suministra informacion bastante confiable y directa para el
calculo de la porosidad de una formacion; sin embargo, la presencia de arcilla produce
una leve disminucién de la densidad, por lo tanto, aumenta muy ligeramente la
porosidad leida en el perfil. Este inconveniente se evita corrigiendo el valor obtenido
por arcillosidad. Se emplea también para evaluar formaciones de litologia compleja,
evaluacion de formaciones arcillosas, identificacion de minerales y para deteccion de
gas en los yacimientos. Las densidades de la matriz, de la arcilla y del fluido deben ser
muy bien conocidas para lograr la obtencién de valores confiables de la porosidad de

una formacion.
2.1.2.2.2 Registro neutron

Consiste en una medicion de la radiacion inducida en la formacion. Esta induccion se
obtiene bombardeando la formacion con neutrones que se mueven a gran velocidad.
Los neutrones son particulas eléctricamente neutras cuya masa se aproxima a la del
nacleo de hidrogeno. Debido a que la diferencia en la concentracion de hidrogeno en
petréleo a agua es minima, los registros de neutron son una medicién del volumen de
fluido en los poros. Si se identifica un gran nimero de neutrones, ello indica una

porosidad baja, y viceversa.

En la interpretacion de los registros de neutrén existen dos factores adicionales que
deben tenerse en cuenta. En primer lugar, las lutitas mostraran una porosidad muy alta
debido al agua asociada. En segundo lugar, debido a la baja concentracion de hidrogeno
en el gas, las zonas ricas en gas mostraran una porosidad muy baja. Estos dos factores
en realidad constituyen una ventaja, pues la comparacion de estas propiedades con las
determinadas en los nicleos o con otros tipos de registros, suministra un método
conveniente para la determinacion de los volimenes de lutita y la distincion entre zonas

gaseosas de aquellas ricas en petréleo o agua.
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2.1.2.2.3 Perfil sénico

Es una herramienta que mide el tiempo maés corto requerido por la onda de sonido para
viajar a través de un pie vertical de la formacion adyacente a la pared del pozo. Este
tiempo de transito (la inversa de la velocidad) puede ser relacionado a la porosidad de
la formacion. El tiempo total que una onda acustica emplea para recorrer un pie de la
roca, se le adicionan los tiempos proporcionales representados a traves de los poros

Ilenos con fluido y de la matriz, lo cual representa la parte sélida de la roca.

El instrumento acustico contiene un transmisor y dos receptores, con un espaciamiento
de 3 pies entre el transmisor y el primer receptor, y de 2 pies entre ambos receptores.
Cuando se activa el transmisor, la onda acustica se transmite por la columna de fluido
y se registra en los receptores. La diferencia de tiempo corrido entre el primer y

segundo receptor depende de la densidad del medio por el cual el sonido viaja.

En algunas areas es practica comun el correr mas de un registro para determinar la
porosidad de un pozo. La combinacién més comdn es densidad — neutrdn; siendo esta
ultima la mas comun. Estos registros se corren al mismo tiempo con el rayo gamma y
el calibrador y se usan para diferenciar petrdleo y agua de gas, calcular volumenes de

litologia y determinar el volumen de lutita en la matriz.
2.1.2.3 Registros de resistividad
2.1.2.3.1 Registro Eléctrico

Consiste en una curva SP y una combinacion de curvas de resistividad que reciben el
nombre de normal o lateral segun la configuracion de los electrodos. La curva normal
se obtiene utilizando dos electrodos pozo abajo, un electrodo de corriente y un
electrodo receptor. Los valores de la resistividad se obtienen mediante la caida de

voltaje entre los dos electrodos.
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Se utiliza una normal corta (con 18 pulgadas de espaciamiento entre los electrodos)
para correlacion, definicion de los bordes de los estratos y para medir la resistividad
cerca del pozo. La curva lateral se obtiene utilizando tres electrodos pozo abajo, uno
de corriente y dos receptores. Las curvas laterales no son simétricas y presentan
distorsiones como resultado de estratos adyacentes delgados, pero son muy efectivas

en la medicion de la resistividad real en formaciones gruesas y homogéneas.
2.1.2.3.2 Registro de Induccién Eléctrica

Este registro, como su nombre lo indica, es una combinacién de curvas eléctrica y de
induccion; por lo tanto, mide la conductividad de la formacion y es muy efectivo en
formaciones con porosidad de intermedia a alta. El registro de induccion eléctrica
incluye una curva SP y/o curva de rayos gamma, la normal de 18 pulgadas y la curva
de induccidn, tanto en la columna de resistividad como en la de conductividad. En
aquellas areas donde la resistividad es baja, es comun registrar una curva normal de 18

pulgadas expandida.

En el registro de induccion se hace circular una corriente alterna constante por una
bobina transmisora aislada. EI campo magnético alterno de la bobina induce una
corriente alterna en la formacion, la cual resulta en un campo magnético secundario, el
cual a su vez induce una corriente en una bobina receptora. La corriente inducida en la
bobina receptora es proporcional a la conductividad y/o resistividad de la formacion.
Bajo condiciones favorables es posible usar los valores obtenidos en el registro de
induccion en la determinacion de la resistividad real; sin embargo, deben hacerse
correcciones, para las cuales existen gréficos tales como: estratos delgados, didmetros

de pozo muy grandes, invasion extensa, etc.

Es una de las mediciones mas avanzadas y modernas de la resistividad de que se
dispone hoy en dia. Es muy util, especialmente cuando los diametros de la invasién son
grandes. Este registro muestra una curva SP y/o curva de rayos gamma, ademas de tres

curvas de resistividad con penetraciones diferentes. La curva de penetracion poco
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profunda se obtiene con un instrumento corto de guarda y mide la resistividad de la
zona limpia (Rxo0). La curva intermedia mide las resistividades combinadas de las
zonas limpia e invadida (Ri), en tanto que la curva profunda mide principalmente la

resistividad de la zona no contaminada (Rt).
2.2.3 Propiedades petrofisicas
2.2.3.1 Volumen de arcilla (Vsh)

El volumen de arcilla se define como el valor neto de arcilla presente en una formacion.
Esta variable afecta la evaluacién de una formacién, debido a que complica la
estimacion del volumen de hidrocarburos en sitio y afecta la habilidad que posee el
yacimiento para producir los mencionados hidrocarburos (Schlumberger, 1991).

2.2.3.2 Porosidad (¢)

La porosidad es una medida de los espacios vacios de la roca que tienen la capacidad
de almacenar liquidos o gases. La porosidad es una fraccion que varia entre 0 y 1,

aunque también puede expresarse en porcentaje (Paris de Ferrer, 2009).
2.2.3.2.1 Tipos de Porosidad

En la figura 3, se muestran los tres tipos de porosidad de acuerdo a la comunicacion de

sus poros (Paris de Ferrer, 2009):

e Porosidad absoluta. Se define como el porcentaje del espacio poroso con
respecto al espacio total de la roca sin tomar en cuenta si los poros estan o no
interconectados entre si.

e Porosidad efectiva. La porosidad efectiva se define como el porcentaje del
espacio poroso que se encuentra interconectado entre si.

e Porosidad no efectiva. Se define como la fraccion del espacio poroso que puede

contener fluidos, pero no estd comunicado entre si.
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Figura 3. llustracion de la porosidad efectiva, no efectiva y porosidad total. Fuente: (Paris de Ferrer,
2009)

Para el ingeniero de yacimientos la porosidad efectiva es de mayor importancia para
las estimaciones de petroleo y gas en sitio, ya que esta representa los canales porosos
interconectados y es una medida de la facilidad de la conductividad de fluidos por parte
de la roca. En la tabla 1, se pueden observar los rangos de la calidad de la porosidad

para posterior caracterizacion de los yacimientos.

Tabla 1. Calidad de la porosidad. Fuente: (Paris de Ferrer, 2009)

Calidad Por(?)jcj)dad
Muy buena >20
Buena 15-20
Moderada 10-15
Pobre 5-10
Muy pobre <5




2.2.3.3 Permeabilidad

Es la capacidad que tiene el medio poroso de permitir el flujo de fluidos a través de sus
poros interconectados. Ademas, es una medida de la conductividad de los fluidos vy,
por su analogia con los conductores de electricidad, también se define como el
reciproco de la resistencia que un medio poroso ofrece al flujo de fluidos (Paris de
Ferrer, 2009).

2.2.3.4 Saturacion de agua

Los sedimentos al depositarse lo hacen conteniendo agua del ambiente sedimentario
correspondiente en el espacio poroso intergranular, es decir, que se depositan
conteniendo cien por ciento de agua connata en el espacio poroso. La saturacién de
agua de una roca es, por lo tanto, la relacion entre el volumen de agua contenido en su

espacio poroso y su volumen poroso total (Garcia, 2001).

La presencia de arcilla en una formacion es un componente de la roca de gran
importancia en el andlisis de registros. Su principal efecto es disminuir la porosidad
efectiva y la permeabilidad, pero su importancia radica en que por sus propiedades
eléctricas tiene una gran influencia en la determinacion de las saturaciones de fluidos
(Schlumberger, 1991).

2.2.3.5 Saturacion de agua irreducible

Es la fraccién del volumen poroso que ocupa la fase de agua en un yacimiento con
méaxima saturacion de hidrocarburos. Debido a las fuerzas capilares, cierta cantidad de
agua no es desplazada por los hidrocarburos y se adhiere a las superficies rocosas
(Schlumberger, 1991).

2.2.3.6 Parametros de corte

De acuerdo a la Revision de Reservas de Carapita Inferior del 2017, los parametros de

corte son aquellos valores que son resultado de una interpretacion realizada por parte
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de profesionales en el area de la petrofisica y permiten establecer la cantidad de Arena
Neta Total y de Arena Neta Petrolifera existente en el analisis de registros eléctricos.
Estos valores, como lo son, el valor minimo de porosidad y valores maximos de
volumen de arcilla y saturacion de agua; son representativos del area en estudio de

acuerdo al tipo de roca y a las condiciones de flujo.
2.2.3.7 Arena Neta Total (ANT)

Se define como Arena Neta Total a la suma de los intervalos en la arena de interés que
cumplen con un volumen de arcilla menor o igual al establecido como parametro de
corte (Zambrano & Martha, 2004).

2.2.3.8 Arena Neta Petrolifera (ANP)

Se define como Arena Neta Petrolifera a la fraccion de Arena Neta Total que contiene
una saturacion de agua menor al valor de corte de saturacion de agua y una porosidad

mayor al valor de corte (Zambrano & Martha, 2004).
2.2.4 Propiedades del fluido
2.2.4.1 Presion de burbuja (Pb)

La presién de burbujeo se define como la presion a la cual se libera la primera burbuja
de gas que se encuentra en solucidn del petréleo. Es importante conocer esta presion
debido permite conocer si el yacimiento se encuentra saturado o subsaturado (Castro
& GOmez, 2016).

2.2.4.2 Relacién gas—petréleo en solucion (Rs)

La relacién gas-petréleo en solucién se define como la cantidad de gas en pies clbicos
(SCF) que pueden disolverse en un barril normal de petréleo (BN) a condiciones de
yacimiento (Banzer, 1996).
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2.2.4.3 Factor volumétrico del petréleo (Bo)

El factor volumétrico de formacion se define como el volumen que ocupa un barril
normal de petroleo mas el gas en solucion a la temperatura y presion del yacimiento.
También puede definirse como el cambio que experimenta el volumen de petroleo al
pasar de condiciones de yacimiento a condiciones de superficie, debido a la expansion
de liquido o liberacion del gas de solucion al disminuir la presion. El factor volumétrico
de formacion alcanza el valor maximo a la presion de burbuja, ya que es el punto donde

la maxima cantidad de gas puede disolverse en el petroleo (Castro & Gémez, 2016).
2.2.4.4 Viscosidad del petréleo (no)

La viscosidad de un fluido se define como la resistencia interna o resistencia que
ofrecen sus moléculas a fluir. En el caso del petrdleo, es una caracteristica que controla
el flujo a través del medio poroso y de las tuberias. Esta propiedad depende fuertemente
de la presion del yacimiento, la temperatura, la gravedad del petréleo, y la gravedad y
solubilidad del gas (Paris de Ferrer, 2009).

2.2.4.5 Gravedad API

Escala de gravedad especifica expresada en grados, desarrollada por el Instituto
Estadounidense del Petrdleo (American Petroleum Institute, API), para medir la
densidad relativa de diversos liquidos del petr6leo (Schlumberger, 2018). En la tabla
2, se encuentra la clasificacion de los hidrocarburos segun su gravedad API utilizada

para caracterizar los yacimientos en estudio.
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Tabla 2. Clasificacion de los hidrocarburos segun su gravedad API. Fuente: (Direccion General de
Exploracion, Reserva y Tierra, 2005)

Tipo de Hidrocarburo °API Nomenclatura
Gas - G
Condensado Mayor de 42° ©) C
Liviano Mas de 30 L
Mediano De 22 a 29,9° M
Pesado De 10a21,9° p
Extrapesado Menor a 10° XP

Nota. (*) Gravedad API utilizada solo para fines fiscales.

2.2.5 Reservas

Las reservas son los volimenes de hidrocarburo que se pueden recuperar bajo
condiciones técnicas y econémicamente rentables de acumulaciones conocidas, desde
una fecha determinada en adelante (Direccion General de Exploracion, Reserva y
Tierra, 2005).

La estimacidn de las reservas se hace bajo condiciones de incertidumbre. EI método de
estimacion se denomina deterministico si se reporta como un valor unico, el cual
representa “el mejor estimado de reservas” basado en la ingenieria y geologia conocida
y las condiciones econdémicas prevalecientes. EI método de estimacion se denomina
probabilistico cuando la informacion conocida de ingenieria, geoldgica y econdémica se
usa para generar e indicar un rango de estimados y las probabilidades asociadas. La
identificacion de las reservas como probadas, probables y posibles ha sido el método
de clasificacion mas frecuente y da una indicacion de la probabilidad de su
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recuperacion total. Debido a las diferencias en la incertidumbre, se debe tener cuidado
cuando se sumen reservas de distintas calificaciones (Etherington, 2007).

Es importante destacar que existe inconsistencia en los enfoques utilizados para la
clasificacion de reservas al nivel mundial lo cual, representa un problema significativo
para la industria. A pesar de todos los esfuerzos realizados para tratar de establecer un
conjunto de definiciones de reservas ampliamente aceptable y las directrices publicadas
por diversos organismos reguladores, hay muchas areas en las que se adoptan diferentes
interpretaciones y, por lo tanto, el requisito clave de cualquier sistema que es la

consistencia no es logrado (Ross, 1998).

De igual manera, las obligaciones de informacion externa con respecto a las
estimaciones de reservas varian ampliamente de un pais a otro. A pesar de las ventajas
obvias de las definiciones comunes de las categorias de reservas y la terminologia
relacionada, la industria ha desarrollado de tal manera que los distintos paises y
empresas se han quedado a disefiar sus propios sistemas que impiden una comparacion
facil entre ellos. Este ha sido un problema particular en las grandes fusiones
corporativas de los Ultimos afios, ademas es una limitacion importante al considerar y

comparar la base de recursos de los paises individuales (Ross, 2001).

Por tal motivo, se establecio realizar una recopilacion de definiciones de las reservas
probadas, probables y posibles del Ministerio del Poder Popular de Petréleo (MINPET)
con dos entes externos, la Comision de Valores y Cambio (SEC) y la Sociedad de
Ingenieros de Petrdleo (SPE); con la finalidad de verificar si cumplen con las
definiciones comunes de las categorias de reservas y la terminologia utilizada en el
ambito mundial. Debido a que es importante ejemplificar explicitamente los conceptos

que cultivaran el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado.
2.2.5.1 Recopilacion de definiciones de Reservas

La definicion de Reservas se establece de acuerdo a los siguientes organismos

nacionales e internacionales:
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2.2.5.1.1 Ministerio del Poder Popular del Petroleo (MINPET)

El Ministerio del Poder Popular del Petroleo es el drgano del Ejecutivo Nacional que
establece las normas que deben ser acatadas por las empresas operadoras en el sector
de los hidrocarburos. Estas normas incluyen no sélo los procedimientos especificos
para el calculo de Reservas, sino también aquellos necesarios para el debido control de
la informacion requerida por el Estado y son de estricto cumplimiento, tanto en su
contenido como en su forma (Direccion General de Exploracion, Reserva y Tierra,
2005).

2.2.5.1.2 Sociedad de Ingenieros de Petréleo (SPE)

La Sociedad de Ingenieros de Petréleo (SPE) es una organizacion que se encarga de
recopilar, diseminar e intercambiar conocimientos técnicos sobre la exploracion, el
desarrollo y la produccion de recursos de petroleo y gas, y tecnologias relacionadas
para el beneficio publico; y brindar oportunidades para que los profesionales mejoren
su competencia técnica y profesional. Adicionalmente permite que la industria global
de petréleo y gas comparta conocimientos técnicos necesarios para satisfacer las
necesidades energéticas mundiales de una manera segura y ambientalmente

responsable (Society of Petroleum Engineers , 2003).
2.2.5.1.3 Comision de Bolsa y Valores (SEC)

Los objetivos de la Comision de Bolsa y Valores (SEC), en parte, son administrar las
leyes federales de seguridad y emitir reglas y regulaciones para brindar proteccién a
los inversionistas y garantizar que los mercados de valores sean justos y honestos.
Como parte de este esfuerzo, la SEC promueve una plena efectividad publicitaria de
divulgacion al publico inversionista (Truman, 2003).
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2.2.5.2 Historia del término “Reservas”

La terminologia usada para la clasificacion del petrdleo y las diferentes categorias de
reservas has sido motivo de muchos estudios y discusiones por muchos afios. Los
intentos por estandarizar la terminologia de reservas comenzaron por 1935 cuando el
API (American Petroleum Institute) considerd la clasificacion y definicion de varias
categorias de reservas (Carrillo, 2009). La mayoria de las principales compafiias
petroleras, grandes empresas independientes, bancos y consultores desarrollaron en
algin momento sus propias definiciones de reservas internas al tiempo que
reconocieron y cumplieron las definiciones de la SEC desde 1978. Pero la falta de
consistencia y propoésito en las definiciones ampliamente diferentes condujo a
problemas significativos relacionados con la financiacion de proyectos, fusiones y
adquisiciones, carteras de préstamos e informes regulatorios (Harrell & Gardner,
2003).

Estas definiciones se basaron, al menos implicitamente, en el sistema de clasificacion
de los recursos por McKelvey, la cual fue publicada por primera vez en 1972 (figura
4). McKelvey establecio la distincion entre reservas y recursos. Recursos incluye todo
el petroleo estimado que esta contenido en el yacimiento o que ha sido producido a
partir de acumulaciones conocidas, mas aquellas cantidades estimadas en
acumulaciones aun por descubrir. Mientras que las reservas, son un subconjunto de
recursos, siendo estas las que han sido descubiertas y son comerciales, recuperables y

remanentes (Ross, 1998).
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Figura 4. Caja de McKelvy. Fuente: (Ross, 1998)

En 1987, la SPE (Society of Petroleum Engineers) y el WPC (World Petroleum
Congresses), trabajando separadamente, produjeron conceptos similares para las
definiciones de reservas. Ese mismo afio, las definiciones se ampliaron para incluir
reservas probables y posibles. Estas definiciones junto con los conceptos desarrollados
por la SEC de 1987, fueron los catalizadores que iniciaron un periodo de casi 20 afios
de esfuerzos que culminaron en las definiciones de reservas SPE / WPC de 1997
(Harrell & Gardner, 2003).

Como un desarrollo adicional de su cooperacion en la aprobacion de las definiciones
de reserva de 1997, y reconociendo los beneficios potenciales para la industria, la SPE
y WPC iniciaron trabajos para desarrollar definiciones que abarcaran toda la base de
recursos. Posteriormente, la SPE y WPC se unieron a la AAPG (American Association
of Petroleum Geologist) y, en febrero 2000, las tres organizaciones aprobaron
conjuntamente un nuevo documento que abarco las definiciones y clasificacion de los
recursos petroliferos. El cual fue un logro para la industria intentando mejorar el nivel

de coherencia en la documentacion y la descripcion de los recursos que no satisfacen
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los criterios de reservas (Ross, 2001). En la tabla 3, se muestra un resumen de la

evolucion de definiciones de Reservas.

Tabla 3. Evolucion de las definiciones de reservas de petroleo. Fuente: (Harrell & Gardner, 2003)

PeI_’IOdO de Nomb_re dt_e,la Comentarios
tiempo organizacion
Definiciones creadas usadas en estudios anuales
1936-1964 AP de reservas de petroleo en los Estados Unidos.
Definiciones establecidas para las reservas de
gas natural y API se uni6 en el estudio anual de
1946 AGA reservas de petrdleo y gas para los Estados
Unidos.
1964 SPE Adoptd definiciones de reservas probadas
similares a las definiciones de APl modificadas.
1978 SEC Def|p|0|ones emitidas para reservas probadas de
petréleo y gas.
1981 SPE Emitié definiciones revisadas para reservas
probadas.
1983 WPC Adopto definiciones ampliadas para reservas y
recursos.
Definiciones revisadas publicadas para reservas
probadas, probables y posibles. Sin
1987 SPE reconocimiento de métodos de evaluacion
probabilistica.
Publico definiciones revisadas algo similares a
1987 WpC las definiciones de la SPE de 1987.
Definiciones adoptadas tanto por SPE como por
1997 SPE/WPC WPC. Incorporando metodologias
deterministicas y probabilisticas.
Definiciones de recursos aprobadas por SPE,
2000 SPE/WPC/AAPG WPC y AAPG.
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Hoy en dia las definiciones de la SPE y WPC han sido estandares para la clasificacion
y evaluacion a nivel mundial (McMichael, 2001). El esfuerzo realizado ha tratado de
mantener la terminologia recomendada lo mas cercano posible al uso comun con la
idea de minimizar el impacto de algunas cantidades previamente reportadas y de

algunos cambios para lograr una amplia aceptacion (Carrillo, 2009).
2.2.5.3 Clasificacion por grado de certidumbre

El grado de certidumbre es asignado de acuerdo a la informacion geologica confiable
0 de ingenieria disponible al momento del estimado y de la interpretacion de la
informacion. En la tabla 4, se encuentra la clasificacion por certidumbre de ocurrencia

por parte de los tres entes en estudio:

Tabla 4. Cuadro comparativo de clasificacion de reservas

Clasificacion de reservas
e Probadas
MINPET e Probables
e Posibles
SEC e Probadas
e Probadas
SPE ¢ No probadas
o Probables
o Posibles

Las reservas probadas tienen mayor certidumbre que las reservas no probadas. La
diferencia notoria es que la SEC solo abarca las reservas probadas y que la SPE emplea
el término de reservas no probadas como subclasificacion, para facilitar la consistencia

entre los profesionales que emplean el término.
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A continuacion, se anexan los cuadros comparativos realizados con las definiciones de

reservas probadas (tabla 5), reservas probables (tabla 6) y reservas posibles (tabla 7):
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2.1.5.1 Reservas probadas

Tabla 5. Cuadro comparativo de definiciones de reservas probadas

Definicion de reservas probadas

MINPET

SEC

SPE

Comparacién

Las reservas probadas son los
volimenes de hidrocarburos estimados
con razonable certeza y recuperables de
yacimientos conocidos, de acuerdo con
la informacién geologica y de ingenieria
disponible 'y  bajo  condiciones
operacionales, econdmicas y
regulaciones gubernamentales
prevalecientes.

El término "razonable certeza" indica un
alto grado de confianza de que las
cantidades estimadas seran recuperadas.

Segun las facilidades de produccién las
reservas probadas se clasifican en:
desarrolladas y no desarrolladas.

e Reservas probadas desarrolladas:
estan representadas por el volumen
de hidrocarburos comercialmente
recuperable del yacimiento por los
pozos e instalaciones de produccién

Las reservas probadas de petréleo
y gas son las cantidades
estimadas de petréleo, gas natural
y liquidos de gas natural en los
cuales la informacion geologica y
de ingenieria demuestran con
razonable certeza que serén
recuperables en afios futuros de
yacimientos  conocidos  bajo
condiciones  operacionales 'y
econdmicas existentes.

Las reservas probadas se
clasifican en desarrolladas y no
desarrolladas:

e Reservas probadas
desarrolladas: ~ son las
reservas que se esperan seran
recuperadas a través de
pozos y equipos existentes
con métodos operantes.

Las reservas probadas son aquellos
volimenes de hidrocarburos que,
con razonable certeza, se espera
recuperar comercialmente, desde
una fecha dada en adelante, de
yacimientos conocidos y bajo
condiciones economicas
prevalecientes al momento de su
estimacion.

El término probado se refiere a las
cantidades existentes de reservas de
hidrocarburos y no solo a la
productividad del pozo o
yacimiento.

Las reservas pueden ser calificadas
como probadas desarrolladas si las
instalaciones para procesar Yy
transportar las mismas al mercado
se encuentran operacionales al
momento del estimado o si existe
una expectativa razonable que

La definicién de reservas probadas
por los tres entes es similar y
concuerda en que la informacion
geoldgica y de ingenieria debe
sugerir con razonable certeza que
los volumenes de hidrocarburos
podran ser recuperados
comercialmente.

De igual manera los tres entes
poseen la misma subclasificacion
para las reseras probadas, en
reservas probadas desarrolladas y
reservas probadas no desarrolladas.
Cumpliendo que, en las reservas
probadas desarrolladas el método
de recuperacion sera a través de
pozos e instalaciones ya existentes
en el éarea. Y, que las reservas
probadas no desarrolladas no
pueden ser recuperables a través de
las facilidades dispuestas en el area.
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Tabla 5. Cuadro comparativo de definiciones de reservas probadas (Continuacion)

Definicion de reservas probadas

MINPET SEC SPE Comparacion
disponibles. Reservas probadas no | dichas instalaciones seran | Adicionalmente, desde un principio
desarrolladas: son las reservas | colocadas. los tres entes tienen definiciones que

Dentro de esta definicion se
incluyen las reservas detras de la
tuberia de revestimiento que
requieren un costo menor Yy
generalmente no requieren uso de
taladro para incorporarlas a
produccion.

Reservas probadas no
desarrolladas:  Las  reservas
probadas no desarrolladas son los
volimenes de reservas probadas
de hidrocarburos que no pueden
ser recuperadas comercialmente a
través de los pozos e instalaciones
de  produccion  disponibles.
Incluye las reservas detras de la
tuberia de revestimiento que
requieren un costo mayor para
incorporarlas a  produccion
(RA/RC) vy las que necesitan de
nuevos pozos e instalaciones o
profundizacion de pozos que no
hayan penetrado el yacimiento.

gue se esperan  serén
recuperadas por pozos nuevos
0 por pozos existentes donde
gastos mayores son
requeridos.

Las reservas en localizaciones no
desarrolladas pueden ser calificadas
como reservas probadas no
desarrolladas, so6lo cuando las
interpretaciones de la informacién
geolégica y/o de ingenieria
proveniente de los pozos indican
con razonable certeza que la
formacion objetivo es lateralmente
continua 'y contiene petrdleo
comercialmente  recuperable en
localizaciones que estén mas alla del
contacto directo con otras areas.

se encuentran enmarcadas en un
contexto amplio, ya que hacen
referencia a la vigencia que tienen
las reservas probadas dentro de unas
condiciones econdmicas
prevalecientes al momento de su
estimacion.
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2.2.5.2 Reservas probables

Tabla 6. Cuadro comparativo de definicidn de reservas probables

Definicion de reservas probables

MPPP SPE Comparacion

Las reservas probables son los volimenes | Las reservas probables son aquellas reservas no | EI MINPET contiene una definicion similar a la
estimados de hidrocarburos asociados a | probadas en las cuales el andlisis de la informacién | presentada por la SPE, agregando la influencia
acumulaciones conocidas, en los cuales la | geol6gica y/o de ingenieria sugiere una alta | que tienen las condiciones operacionales y
informacién  geoldégica, de ingenieria, | probabilidad de que puedan ser recuperadas. En | econdémicas prevalecientes. A diferencia de la
contractual y econémica, bajo las condiciones | este contexto, cuando los métodos probabilisticos | SPE, no establece un porcentaje o magnitud de
operacionales prevalecientes, indican (con un | son empleados, deberia haber al menos un 50% de | la probabilidad estimada para las reservas
grado menor de certeza al de las reservas | probabilidad de que las cantidades recuperadas | probables.

probadas) que se podrdn recuperar. Estas | igualardn o excederan la suma de los estimados de

reservas pueden ser estimadas suponiendo | reservas probadas mas las reservas probables. Adicionalmente, indica que estas reservas

condiciones econémicas futuras diferentes a las pueden  estimarse  suponiendo - condiciones

utilizadas para las reservas probadas. econdémicas futuras diferentes a las utilizadas

para las reservas probadas.
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2.2.5.3 Reservas posibles

Tabla 7. Cuadro comparativo definicién de reservas posibles

Definicion de reservas posibles

MINPET

SPE

Comparacion

Las reservas posibles son los volimenes de
hidrocarburos, asociados a acumulaciones

conocidas, en los cuales la informacion
geoldgica y de ingenieria indica (con un grado
menor de certeza al de las reservas probables)
que podrian ser recuperados bajo condiciones
operacionales y contractuales prevalecientes.
Estas reservas podrian ser estimadas
suponiendo condiciones econdmicas futuras
diferentes a las utilizadas para las reservas

probadas.

Las reservas posibles son aquellas reservas no
probadas en las cuales el analisis de la informacion
geologia y de ingenieria sugiere que su
recuperacion es menos factible que la de las
reservas probables. En este contexto cuando se
emplean métodos probabilisticos deberia haber al
menos 10% de probabilidad de las cantidades
recuperadas igualardn o excederan la suma de los
estimados de reservas probadas mas las reservas

posibles.

La definicidn de reservas posibles contenida en el
manual del MINPET se basa en la contenida en la
SPE. Por igual, establece un marco donde
condiciones

prevalecen operacionales vy

economicas.

También establece que las mismas puedan ser
estimadas bajo condiciones econémicas futuras,
diferentes a las utilizadas para definir las reservas

probadas.
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Ahorabien, con los cuadros comparativos entre reservas probadas, probables y posibles
de acuerdo a los organismos ya expuestos, es importante sefialar que se observo el
interés especial que el MINPET ha puesto para que las normas y definiciones que
dominan sean las mismas que se utilizan en el ambito mundial, de manera que los
valores declarados de las Reservas de Hidrocarburos en diferentes paises que utilizan

normas similares sean comparables con los de Venezuela.

Se hace notar que el MINPET ha establecido un sistema de Series Numeradas para
indicar los casos que califican como Reservas Probables y Posibles (figura 5), segun la
clasificacion en base a la certidumbre de ocurrencia, identificandolas de acuerdo al
riesgo y probabilidad de existencia; cuyas definiciones no se encuentran declaradas o

involucradas en los entes externos al pais.

AREA DE RESERVAS
PROEADAS

AREA DE RESERVAS
FROBABLES

AREAS DE RESERVAS
POSIBELES

Figura 5. lustracion caso de Series Numeradas de acuerdo al MINPET. Fuente: (Centro Internacional
de Educacion y Desarrollo, 1997)

El numero de identificacidn de la Serie es un indicativo del nivel de la magnitud de
incertidumbre que aplica, el cual al incrementar se aleja de ser calificado como reserva
probada y se acerca a ser calificado como reserva posible. En la figura 6, se puede
observar que estas clases se enumeran desde la Serie 100 hasta la 500 en probables y
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desde la Serie 600 hasta la 1000 en Posibles (Direccion General de Exploracion,
Reservay Tierra, 2005).
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CLASIFICACION DE RESERVAS POR CERTIDUMERE
DE OCURRENCTA SEGUN EL MINPET

POSIBLES

FROBABLES

Serie 100: Volimenes de)
prospectos  atravesados  por
pozos con registros sin pruebas
de produccion donde los perfilas
indican probabihidad de

| existencia. y

Fo !
Serte  200: Volimenes que

podrian recuperarse mas alla del

area probada donde nmo ze ha
determumado contacto AP o G

L -+

e e e e

adyacentes a Yacumlentos
conocidos separado por una falla
sallante.

(Serie  400:  Volimenes )

reabrados mdican que poseen
mencr cerfeza que las reservas

probadas, v que estos podran
probados, s se  aplean
procedimientos de recuparacion
L‘H_m:plemm:n:na J

(Serie  500:  Volimenes)
adictonales por remterpratacion
de =5 parametros, s0

comportamiento, cambios en al
patron  de  dezamwolle ¥

Eﬂ&jmmilmtn tecnologico.

‘Gerie 600: Volimenes'

sustentados por pruebas
de producciom o de
formacion que no puedan
sar  producidos  por
condiclones economicas
en &l momento de la
, estimacion. .

Serie 700: Volimenes]|
que podran existr com
perfiles o macleos ¥ que
presentan un grado alto de
| ncerfidumbre.

-

‘Gerie 800 Volimenes|

que podrian existr en
areas donde  podra
enconfrarse una

estuctura maver con base
en el mforme geofisico v
kgenlég;iv:n. )

5-E'I'1E' 900: Volomenes que

podnizn ex1shr em
sepmentos  fallades no
probados adyacentes a

j'ammlmtns probados.

A

‘Serie 1000: Volimenes|
adicionales asociados a
vacimientos Cuyas
caracteristicas mdican
posibilidad de éxito al ser
somehdas a recuperacion
hsemdana. )

Figura 6. Clasificacion de reservas por grado de ocurrencia segun el MINPET. Modificado de: (Centro

Internacional de Educacion y Desarrollo, 1997)
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Una vez observadas las Series Numeradas de acuerdo a la clasificacion de reservas
por parte del MINPET, se procedi6 a desarrollar el término Serie 100 motivado a que

es el interés de esta investigacion.
2.2.5.4 Serie 100

El término Serie 100 representa el caso mas basico de reserva probable, es aquel
volumen que podria recuperarse de yacimientos que han sido atravesados por pozos en
los cuales no se han efectuado pruebas de produccion, pero las caracteristicas de sus
perfiles petrofisicos y otros estudios indican la alta probabilidad de su existencia.

También, se identifica como “reservas detras de tuberia” (figura 7).

fa T
FOI08 CLA

Figura 7. Reservas probables Serie 100. Fuente: (Direccién General de Exploracion, Reservay Tierra,
2005)

Seguidamente, se definen aquellos conceptos relacionados a las reservas
hidrocarburiferas, los cuales son de gran interés, debido a que permiten cuantificar la
cantidad y la rentabilidad de los fluidos presentes en la formacidn; asi como también
estudiar el comportamiento de produccién y los tipos de prediccion de potencial.

Ademas, se definiran los trabajos de pozos y las pruebas que pueden llegar a ser
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realizadas en los mismos. Donde todos estos conceptos ayudaran a comprender y
alcanzar la solucion de este Trabajo Especial de Grado.

2.2.6 Petroleo Original en Sitio (POES)

Se define como POES el volumen inicial de hidrocarburo que se encuentra presente en

el yacimiento. Para el célculo del POES fue empleada la siguiente ecuacion:

7758+xVb*@*Soi

POES = Boi

)

Donde:

Vb = Volumen bruto de arena, acre*ft.

@ = Porosidad, fraccion.

Soi = Saturacion inicial de petroleo, fraccion.

Boi =Factor volumétrico de formacion de petroleo inicial, BY/BN.
2.2.7 Factor de recobro

Relacion que existe entre el hidrocarburo que puede ser recuperado de un yacimiento
y el hidrocarburo original existente en el mismo yacimiento. Una vez obtenido el
POES, es posible obtener las reservas de petréleo recuperables originales mediante la

siguiente ecuacion:
Reservas estimadas = POES « FR  (2)

Donde:
Reservas estimadas= Reservas de petrdleo recuperables originales, BN.
FR= Factor de recobro, fraccién.

POES=Petroleo original en sitio, BN.
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2.2.8 Comportamiento de produccion

Los pozos petroleros durante su vida productiva, se inician con una tasa de produccion
el cual obedecen principalmente a la energia original del yacimiento, luego de un
periodo largo de produccion esta energia se ve mermada por el vaciamiento del
yacimiento a expensas de una pérdida de presion. Estas pérdidas o declinacion de la
tasa de produccion, segun estudios estadisticos conjuntamente con experiencias de
campo han determinado que siguen un comportamiento que obedecen a unas curvas
tipo Exponencial, Hiperbolico o Armonico como es establecido en la técnica
convencional de andlisis presentado por (J.J., 1956). Sin embargo, en la industria las
mas usadas y populares son la curva de declinacion exponencial y la hiperbolica, y

seran discutidas en detalle en esta seccion.
2.2.8.1 Curvas de declinacion

Uno de los métodos méas antiguos y Utiles para evaluar el comportamiento de

produccion de yacimientos, es el analisis de curvas de declinacion.

Para la estimacion de las reservas remanentes, la produccion acumulada al limite
econdémico, y una apreciacion aproximada de la rentabilidad de un proyecto de
explotacion, es indispensable conocer la relacion mateméatica que gobierna el
comportamiento del yacimiento, el cual permite extrapolar los datos de produccion al
limite econdmico. EI método de analisis de las curvas de declinacion necesita para su
aplicacion datos pertenecientes a pozos cuya produccion decline. En pozos de alta
capacidad de produccion los cuales estan restringidos por medios de reguladores
Ilegara un momento en que ya no son capaces de producir a la tasa maxima establecida,

y de alli en adelante su produccidon declinara (Zabala, 2012).

Basicamente, se han reconocido tres tipos de curvas de declinaciéon de produccion:
exponencial, hiperbdlica y armonica. La figura 8, muestra como es el comportamiento

de estas declinaciones de produccion.
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Curvas de declinacion

e Declinacion Exponencial Declinacion Hiperbdlica Declinacion Armonica
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Figura 8. Curvas de declinacion de produccion
2.2.8.1.1 Tipos de curvas de declinacién
Existen tres tipos de curvas de declinacién: exponencial o constante, hiperbdlica en la
que se supone que la tasa de declinacion es proporcional a la tasa de produccion y

armonica que es un caso especial de la declinacion hiperbolica. Mencionados a

continuacion (Fuentes, 2016):
2.2.8.1.1.1 Declinacion exponencial

En la declinacién exponencial la declinacion de la produccién de un pozo varia en
forma constante con respecto al tiempo, de esta podemos obtener la produccion a lo
largo de un periodo de tiempo Yy realizar el perfil de produccién de un pozo. Esta

declinacion rige su comportamiento a la siguiente ecuacion:
q=q; xe” % (3)

Donde:
g = Produccién a tiempo determinado, BPD.

gi = Produccién inicial, BPD.
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a = Declinacion constante, Di.

t = Tiempo determinado de produccion, afos.
2.2.8.1.1.2 Declinacion hiperbolica

La declinacion hiperbdlica no es constante y varia en funcion de la tasa de produccion.
Cuanto mayor es la tasa de produccion debe haber una mayor declinacion. La siguiente

ecuacion permiten evaluar este tipo de curva de declinacion:

CI:% 4)

(1+nxa;xt)n

Donde:

g = Produccién a un periodo de tiempo, BPD.
gi = Produccién inicial, BPD.

a = Declinacion hiperbdlica, Di.

t = Tiempo de produccidn, afios.

n = Factor que estéa en funcidn de las caracteristicas del pozo, 0 <n<1.
2.2.8.1.1.3 Declinacion armonica

La declinacion armonica es proporcional a la tasa de produccion y este comportamiento

se estudia de acuerdo a la siguiente ecuacion:

q=—— (5)

- 1+a;*t

Donde:
g = Produccién a un tiempo determinado, BPD.
gi = Produccién inicial del pozo, BPD.

ai = Declinacion inicial, Di.
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t = Tiempo de produccidn, afios.
2.2.9 Reparacion de pozos

Se define como todo trabajo que se realiza con la finalidad de restaurar las condiciones
de produccion o inyeccidn de un pozo que no involucre acciones en la zona productora
(Basabe, 2017).

2.2.9.1 Tipos de reparacion

Los tipos de reparaciones que pueden y deben realizarse en un pozo dependeran de la
magnitud del problema que lo afecte. De esta forma, existen dos tipos de reparaciones:

menores y mayores (Basabe, 2017).
2.2.9.1.1 Reparaciones menores

Su objetivo principal es trabajar en el pozo, sin sacar la tuberia de produccion. En este
tipo de reparacion se pueden incluir trabajos como: estimulaciones, cambios de zonas,
cafioneo adicional o recafioneo, apertura de zonas, cambios del método de produccion,
cambio de reductor, trabajos para individualizar el pozo (LAG, lineas de flujo, etc.),

limpieza, optimizar el LAG, y muchas otras variantes.
2.2.9.1.2 Reparaciones mayores

Este tipo de trabajo se realiza con taladro en sitio y consiste en sacar la tuberia de
produccion, con el proposito de corregir fallas como mala cementacién, aislar zonas,

eliminar zonas productoras de agua y/o gas, y otras variantes.
2.2.9.1.2.1 Cafioneo de pozos

Se define cafioneo como la apertura de agujeros y canales a través de la tuberia de
revestimiento, cemento y la formacion productora. Diferentes tamafios y tipos de
cafiones son utilizados para proveer una comunicacion de flujo efectiva entre el pozo

y el yacimiento. Donde la resistencia compresiva de la roca es un factor que afecta
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significativamente la longitud de penetracion. A mayor fuerza compresiva, menor la
penetracion. El cafion con cargas moldeadas es mas efectivo en las formaciones con

valores bajos a mediana resistencia (2300- 5000 Ipc).
2.2.9.1.2.2 Consideraciones de campo
Los pozos son cafioneados basicamente bajo dos esquemas (Basabe, 2017):

e A traves de la tuberia de revestimiento: Sobre balance de presion provoca el
taponamiento de algunas perforaciones. El lodo esté disefiado para taponar y es
dificil para remover.

Cafioneo con agua salada o lodo en base aceite es menos dafiino para las
perforaciones. En caso de utilizarse lodo debe reducirse al minimo el tiempo
de exposicion.

e Atraveés de la tuberia de produccion o con ella: Bajo balance de presion mayor
probabilidad de obtener un trabajo mas efectivo entre 200 y 500 LPC de
diferencial presion es utilizados a 0 ° fase con tuberia, cualquier fase.

Sobre balance extremo utilizado en formaciones de muy baja permeabilidad,
donde la presion remanente del yacimiento es insuficiente para limpiar
efectivamente las perforaciones. Se efectla con gas comprimido a altas

presiones las cuales se liberan con la detonacion y fracturan la formacion.
2.2.10 Categoria de pozos

Es una designacion numérica que se le da a los pozos activos e inactivos para saber su
estado actual de produccion y las condiciones en que se encuentran desde el punto de
vista de: yacimiento, pozo y superficie. Con este instrumento la industria petrolera
venezolana, tiene un panorama de la situacion en que se encuentra un determinado pozo
al momento de evaluarlo y puede de forma esquematizada jerarquizar la categoria de

los pozos que referencia a un determinado campo o zona de explotacion petrolera de
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manera rapida y organizada (Blanco, 2017). La clasificacion de los pozos en funcion
de su categoria se puede observar en la tabla 8.

Tabla 8. Categoria de pozos. Fuente: (Gonzélez R., 2005)

Categoria Descripcién
1 Pozo activo
2 Pozo inactivo capaz de producir inmediatamente
3 Pozo inactivo incapaz de producir inmediatamente
5 No econdmico actualmente
6 Pozo de alivio de gas superficial
7 Pozo productor de gas/agua
8 Pozo de inyeccién de gas/agua
9 Pozo abandonado

Dependiendo de las razones por las cuales los pozos dejan de estar activos, el MINPET,
los clasifica segun un codigo que consta de dos letras, las cuales indican su estado y las
razones operacionales de superficie, de subsuelo, econdémicas, entre otras. Algunos

ejemplos son los observados en la tabla 9.
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Tabla 9. Categoria de los estados de pozos. Fuente: (Guilarte, 2010)

Categoria Estado Descripcién
AE Esperando equipo de superficie
2 AM Esperando reparaciones menores
CG Cerrado por paro de compresores
WO Reparacion en progreso
3 AR Esperando reparacién mayor con taladro
HA Alta produccion de agua
AG Abandonado por alta relacion gas petréleo
9 ow Pozo de observacion
SS Pozo suspendido

Seguidamente a este marco tedrico, se suman referencias bibliograficas respecto a la
evaluacion econémica, la cual determinard su rentabilidad incluyendo todas aquellas

propuestas de inversion necesarias para la operacion completa de la misma, finiquitando si

es factible o no, lograr el objetivo planteado en este estudio.

2.2.11 Anélisis técnico econdémico

El andlisis técnico econdmico evalla toda propuesta firme o tentativa en forma integral
que determine su rentabilidad incluyendo todas aquellas propuestas de inversion
necesarias para la operacion completa de la misma, esta se hace con el fin de conocer
que tan factible es el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, para esto se necesita

estar al tanto de los costos de reacondicionamiento de los pozos a seleccionar y los
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costos de produccion. La evaluacion econdmica se basa principalmente en las

siguientes variables que componen el flujo de caja (Avila, 2011):
2.2.11.1 Indicadores econdmicos
2.2.11.1.1 Ingresos

Es la produccidon de crudo o gas anual por el precio de venta del crudo o gas por la
paridad cambiaria.

2.2.11.1.2 Egresos

Costo de adquisicién, construccion e instalacion de propiedades, plantas y equipos

nuevos.
2.2.11.1.3 Valor Presente Neto (VPN)

Se basa en el concepto del valor equivalente de todos los flujos de efectivo relativos a
alguna base o punto de inicio en el tiempo Ilamado presente. Por lo tanto, todos los
flujos entrantes y salientes de efectivo se anticipan al punto presente en el tiempo a una
tasa de interés (usualmente la TMR).

Fy

VPN = Zk—o e ()

Donde:
F = Flujo de caja, Bs.
i = Tasa de interés, %/afio.

n = Afo.

VPN = 0, Minima rentabilidad
VPN > 0, Proyecto rentable

VPN < 0, Se rechaza el proyecto
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2.2.11.1.5 Tasa interna de retorno

Se define como la tasa de interés que reduce a cero el Valor Presente de una serie de
ingresos y desembolsos. O dicho de otra manera es la tasa que iguala la suma de los

flujos descontados a la inversion inicial.
F
TIR = VPN = Zﬁzoﬁ =0 (8)

Donde:
TIR > Tasa minima requerida, Proyecto rentable.
TIR = Tasa minima requerida, Minima rentabilidad.

TIR < Tasa minima requerida, Se rechaza el proyecto.
Para el caso de la industria la tasa interna de retorno equivale a un 15% por lo que para:

e TIR =15%, Se recupera la inversion (inversion + costo del capital).

e TIR > 15%, Hay recuperacion adicional de la inversion (inversion + costo del
capital + ganancia adicional).

e TIR < 15%, no hay rentabilidad (se rechaza el proyecto). En caso de aceptarse,
se debera complementar con argumentos técnicos/operacionales que respalden

su ejecucion.

A continuacion, se detalla las generalidades, ubicacion y geologia local del area de
estudio, que conjuntamente con los conceptos bésicos, permitiran sustentar los
resultados obtenidos que contribuirdn con el desarrollo y fortalecimiento del Trabajo

Especial de Grado.
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2.3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
2.3.1 Generalidades

La Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra ubicada en la zona centro-este de
Venezuela, formando una depresion topografica y estructural. Abarca los estados
Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, con una extension menor en el estado
Sucre (figura 9). Se profundiza sobre la Plataforma Deltana y el sur de Trinidad. En
Venezuela, la cuenca se caracteriza por presentar extensas llanuras que abarcan
alrededor de 165.000 km? de superficie, con una longitud de 800 km en sentido oeste-
este y un ancho promedio de 200 km. en direccion norte-sur, aproximadamente.
Representa la segunda cuenca petrolifera mas importante del pais (Gonzélez, Arozena,
& Picard, 1980).
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Figura 9. Ubicacion geografica de las Cuencas Petroliferas de Venezuela. Fuente: (Gonzalez, Arozena
& Picard, 1980)

En la Cuenca Oriental de Venezuela, especificamente en la subcuenca de Maturin, se
encuentra localizada la Unidad de Produccion Carito. Posee un area aproximada de 150
Km?2 y se encuentran delimitados al este por el Campo El Furrial, al oeste por los
campos Pirital y Santa Barbara, y al norte por el Campo Travi. La conforman los

campos Mulata, El Carito y Santa Barbara (figura 10); los cuales se encuentran
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ubicados al norte del Estado Monagas, a tres kilometros al noroeste de la localidad de

Punta de Mata entre los municipios Cedefio y Ezequiel Zamora.

TRAVI
PIRITAL ¢/ /
& ,  ELFURRIAL
= samra B camro
BARBARA ’
N Areas Vecinas

Ubicacion Regional

Ubicada al Norte del Estado Monagas a
tres Kilometros al Noreste de Punta de
Mata (Municipio Ezequiel Zamora). Posee
un drea aproximada de 150 Km?2

Ubicacion Nacional

La Umdad de Produccion Carito se
encuentra localzada en la Cuenca
Onental de Venezuela, especificamente
en la subcuenca de Maturin

Figura 10.Unidad de Produccién Carito. Fuente: (Estudios Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

La U.P. Carito se encuentra dividida en 4 areas, area norte, area oeste, area central y
area sur. Para objetivos del presente T.E.G, el estudio se enfoca en las areas norte y sur
de la U.P. Carito, donde se encuentran los yacimientos (serie 100) CRPI 101 y CRPI

102, ubicados en los campos Mulata y Santa Bérbara respectivamente (figura 11).

AREA CENTRAL

Figura 11. Ubicacion y limites estructurales U. P. Carito
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2.3.2 Geologia local
2.3.2.1 Subcuenca de Maturin

La Subcuenca de Maturin constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca
Oriental Venezolana. Comprende aproximadamente 80000 km2, su ancho es
aproximadamente de 200 km en direccidn norte-sur, y se extiende 400 Km en direccion
este-oeste. Su forma es alargada, asimétrica y posee una direccion N50°E.

En la figura 12, se puede observar que la subcuenca de Maturin esta limitada al sur por
el Escudo de Guayana, al oeste por la falla de Urica, al norte por la Serrania del Interior
y al este por la Plataforma Deltana y el Golfo de Paria. Posee dos flancos: el flanco
norte que corresponde a un régimen compresivo, originado por la colision oblicua de

la Placa Caribe con la Placa Suramericana, y el flanco sur, de régimen extensivo.

Para los campos del norte de Monagas, la roca madre por excelencia es de edad
Cretécica (Grupo Guayuta), aunque no se descarta el aporte de secuencias mas jovenes,
con materia organica de afinidad continental. Los yacimientos méas importantes son de
edad terciaria; los campos del norte de Monagas estan constituidos por las formaciones

Carapita, Naricual, Los Jabillos y Caratas.

Los campos principales del area son Jusepin, Santa Barbara, Carito/Mulata y El Furrial,
productores de crudos livianos; Orocual y Manresa, de crudos medianos a pesados
(Formacién Las Piedras) y, hacia el Delta Amacuro, el campo de Pedernales

(pesado/mediano, Formacion La Pica) (Zambrano & Martha, 2004).
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Figura 12. Rasgos principales de la Subcuenca de Maturin. Fuente: (Capacho & Guerrero, 2015)

2.3.2.2 Campo Santa Béarbara

El Campo Santa Barbara se encuentra ubicado en el flanco norte de la Cuenca Oriental
de Venezuela (subcuenca de Maturin). Sus limites son: al norte con la seccion
montafiosa de la Serrania del Interior Central y Oriental y al sur con el Alineamiento
Furrial — Tejero; al oeste con el campo Téacata y al este con los campos Pirital y Carito.
Las coordenadas geograficas del campo son los paralelos 9°36°37” N y 9°42°48” N,
los meridianos 63°37°51” O y 63°50°22” O. Las coordenadas UTM son: N: 1.060.000-
1.074.000 y E: 408.000-432.000 (Gonzélez J. , 2001).

El Campo Santa Barbara fue descubierto con la perforacion del pozo SBC-10E, el cual
fue completado el 29-08-1992 como pozo productor con sarta doble en las arenas NAR-
1y NAR-3.

2.3.2.3 Campo Carito-Mulata

Los campos El Carito y Mulata se inician en el afio 1988 con el pozo MUC — 1E, dichos
campos se encuentran ubicados al norte del Estado Monagas, a tres kilometros al

noroeste de la localidad de Punta de Mata entre los municipios Cedefio y Ezequiel
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Zamora. La provincia tectonica estd dominada principalmente por rasgos
caracteristicos de regimenes compresivos como pliegues, corrimientos,
retrocorrimientos y rampas laterales. Los campos El Carito — Mulata estan unidos en
el area de trabajo MUC 1. El anticlinal alargado asimétrico de rumbo preferencial en
su rampa frontal este-oeste es producto del Corrimiento de El Furrial, Carito y Santa
Béarbara, correspondiendo el mismo a una estructura de tipo pliegues de flexion de falla,
formando un compartimento de segundo orden. Asi mismo se identifican, los
corrimientos mayores de Carito norte y Carito oeste de tipo pliegue de propagacion de
falla, con direccion paralela al Corrimiento de Pirital. Siendo las tres estructuras
posteriores a la formacion del Corrimiento de El Furrial, Carito y Santa Bérbara.
(Blanco, 2017).

2.3.2.4 Unidad Estratigrafica Carapita Inferior

Los yacimientos de la Unidad Estratigrafica Carapita Inferior (operacionalmente
denominada Carapita E) fueron descubiertos en el afio 1988 con el cafioneo del pozo
CRC-1X, arrojando una produccién inicial de 5.408 BND de un crudo de 30,2 °API.
El éxito obtenido con la perforacion de este pozo condujo a la perforacién de nuevos
pozos productores en esta area y al sometimiento y aprobacion de las reservas para la
zona en estudio. En el anexo A se muestra el mapa estructural al tope de la Unidad
Estratigrafica Carapita Inferior.

Los yacimientos contenidos en la Unidad Estratigrafica Carapita Inferior son de edades
geoldgicas Oligoceno tardio y Mioceno Temprano. La estructura geoldgica de estos
yacimientos, se caracteriza por ser un anticlinal asimétrico de rumbo preferencial ENE-
OSO en su rampa frontal, cruzado por un sistema de fallas de gran complejidad
asociadas a corrimientos y retrocorrimientos, asi como fallas normales e inversas.
Hacia el este y oeste los campos El Carito, Mulata y Santa Barbara se encuentran
lateralmente limitados por sillas estructurales formadas por fallas normales transversas,
que corresponden a zonas de la rampa lateral, las cuales separan de las areas vecinas

de los campos El Furrial y Santa Barbara.
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La columna estratigrafica de los campos Mulata y Santa Barbara esta representada por
sedimentos que van desde el Cretdceo tardio hasta el Pleistoceno. Las secuencias
presentes estan conformadas de base a tope por las formaciones: San Antonio, San

Juan, Vidofio, Merecure, Carapita, La Pica, Las Piedras y Mesa (figura 13).

SANTA BARBARA CARITO ELFURRIAL COROZO & BOQUERON SANLUIS

$8C.3 SBC.2 SBC44 MUC.20 CRC41  FUC4Z FULE  FULA3 coL1

MIOCENOD
TEMPRANO

TTRT T 25Kn T 35Km T BaKm T AR EEKmT 42Km 29KmT TIKA T BaKm T GBKm I 22Km

Figura 13. Seccion estratigrafica este-oeste de los campos del norte de Monagas. Fuente: (Estudios
Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

Las facies sedimentarias caracteristicas de Carapita Inferior, estan caracterizadas por
canales fluviales, lutitas de plataforma interna y barras de anteplaya proximal y barras
distales. El espesor promedio total de la Unidad Estratigrafica Carapita Inferior es
aproximadamente 250 pies, siendo el espesor de arena neta petrolifera (ANP) variable
entre 10 pies y 50 pies, pudiendo llegar a 80 pies en el area este de los campos El Carito
y Mulata, ubicada en la zona de mayor presencia de canales fluviales con influencia
estuarina. La facies descrita y los espesores promedio son resultado de la interpretacion
sedimentologica realizada en la Revision de Reservas de Carapita Inferior del 2017.

Los yacimientos de esta Unidad Estratigrafica, basicamente estan caracterizados por la
presencia de dos (2) a tres (3) niveles estratigraficos arenosos asociados a las
parasecuencias T7-A, T7-A'y T6-E1, los cuales se desarrollan a lo largo de los campos
El Carito, Mulata y Santa Barbara, pero con expresiones y geometria diferentes (figura
14).
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La parte basal de la Unidad Estratigrafica Carapita E estd caracterizada por la
parasecuencia T6- D, la cual corresponde a un conjunto de canales distributarios que
progradan sobre barras costeras y donde aun se observa la influencia marina sobre el
sistema sedimentario. Esta parasecuencia muestra una mayor heterogeneidad lateral de
las facies a lo largo de los campos El Carito, Mulata y Santa Bérbara, acentuandose,
desde el este hacia el oeste, donde se encuentran los mayores niveles de arcillosidad y

menor calidad de roca y conectividad de los cuerpos sedimentarios.

La parasecuencia T6-E fue depositada durante un alza relativa del nivel del mar, lo cual
corresponde con un sistema transgresivo de cuarto orden, lo cual gener6 una planicie
deltaica que abarca toda el area y que verticalmente diferencia las areniscas de la

parasecuencia T7-A de las areniscas de la parasecuencia T6-E1.

Las parasecuencias T7-Ay T7-A' corresponde a un episodio progradante con influencia
de canales fluviales sobre la plataforma interna en direccion predominante casi norte-
sur debido a un descenso del nivel del mar; y sedimentacién en un sistema estuarino
que pudiera estar controlada por los corrimientos al oeste y norte. Las facies
sedimentarias de canales se concentran hacia la zona central y sur de los campos Mulata
y Santa Barbara, mientras que hacia el norte y oeste estan presentes las facies
sedimentarias de barras de anteplaya, canales y barras distales. Por encima de la
parasecuencia T7-A se ubica la parasecuencia T7-B representa el maximo pulso
transgresivo (MFS) generando condiciones marinas en toda el area y caracterizada por

una espesa secuencia lutita que define el sello de las areniscas de Carapita E.
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Figura 14. Correlacion estratigrafica de la Unidad Carapita Inferior en los pozos MUC-1E, CRC-10 y
SBC-40, Campos El Carito, Mulata y Santa Barbara. Fuente: (Estudios Integrados de Yacimientos
Oriente, 2017)
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la metodologia aplicada para el desarrollo del trabajo de
investigacion. Como parte de la metodologia se establece el tipo de investigacion
realizada, el disefio de la investigacion, asi como también, la poblacion y muestra en
estudio. A su vez se detalla el procedimiento desarrollado y las herramientas empleadas

para dar respuesta al tema planteado.
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un objeto
o fendbmeno. De acuerdo a la clasificacion de una investigacion, esta puede ser del tipo

exploratoria, descriptiva o explicativa (Arias, 1999).

La investigacién desarrollada a lo largo del presente Trabajo Especial de Grado, de
acuerdo a la clasificacion mencionada, consiste en un estudio descriptivo. Se infiere
en la caracterizacion de un hecho o fendmeno que establece su estructura o
comportamiento (Arias, 1999). De modo que, se evaltan o recolectan datos geolégicos,
petrofisicos, productivos, aspectos mecénicos, asi como también las dimensiones o

componentes del yacimiento en estudio para lograr responder al objetivo planteado.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion es la estrategia que adopta el investigador para responder al
problema planteado. En atencion al disefio, la investigacion se clasifica en: documental,
de campo y experimental (Arias, 1999). En el caso particular de esta investigacion, la
integran dos fases: documental y de campo. Siendo la primera fase documental, donde
el estudio del problema fue abordado por medio de la blasqueda y sustracciéon de

informacién enfocada a materiales impresos tales como libros, normas estandarizadas,
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articulos técnicos y trabajos especiales de grados. Y abarcando también la fase de
campo, ya que se recolectaron datos directamente de la realidad donde ocurren los

hechos, sin manipular o controlar variable alguna.
3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion o universo se refiere al conjunto para el cual seran vélidas las
conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades (personas, instituciones o
cosas) involucradas en la investigacion (Arias, 1999). Para el presente Trabajo Especial
de Grado la poblacion esta conformada por los yacimientos CRPI 101 y CRPI 102, del
Campo Mulata y Campo Santa Barbara respectivamente.

La muestra es un "subconjunto representativo de un universo o poblacion™ (Arias,
1999). En este caso, la misma esta conformada por 30 pozos pertenecientes al

yacimiento CRPI 101 y 4 pozos pertenecientes al yacimiento CRPI 102.
3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

A manera de cumplir con el objetivo general en el presente trabajo, se establecid un
procedimiento metodoldgico a seguir que facilite el cumplimiento de cada uno de los
objetivos especificos propuestos inicialmente. Para ello, los dos primeros objetivos que
corresponden a la basqueda de informacién sobre generalidades del area en estudio y
lo relacionado al concepto de reservas que dan sustento al analisis a realizar, ya fueron
desarrollados con anterioridad en el capitulo previo. Por lo tanto, para el cumplimento
de los objetivos especificos restantes se establecen cuatro grandes fases, las cuales se
nombran a continuacion y se describen los pasos seguidos a realizar en cada una de

ellas:

3.4.1 Andlisis de antecedentes

Esta etapa consiste en la recopilacion de informacion proveniente de internet, trabajos
especiales de grado y estudios previos referentes a las reservas de hidrocarburos

pertenecientes a la Unidad Estratigrafica Carapita Inferior; con la finalidad de analizar,
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resumir, e interpretar la clasificacion empleada para los yacimientos existentes al tope
de la mencionada formacién. Se reporta la Ultima estimacién de reservas probadas,
probables y posibles realizada en la formacién en estudio, asi como también, el sumario
de propiedades y parametros petrofisicos para los pozos existentes en los yacimientos
de interés. De igual manera, se analiza la informacion empleada en la caracterizacion
del yacimiento con la finalidad de identificar cualquier irregularidad que deje en duda
el sustento y veracidad de lo documentado. Para posteriormente proceder a la
organizacion de informacion relevante en tablas resumen, las cuales contribuiran a
crear una base de datos confiable y consistente que permitiran la verificacion y
comparacion de la cuantificacion de reservas probables serie 100 en el siguiente

objetivo a explicar.

3.4.2 Identificacion de las reservas probables detras de tuberia (serie 100)

Esta segunda etapa consta en reconocer y comprobar las reservas probables detras de
tuberia contenidas en la formacion Carapita inferior mediante los siguientes pasos a

sequir:

La creacion de una tabla con la totalidad de pozos interpretados en los prospectos CRPI
101 y CRPI 102, acentuando si cuentan 0 no con sus respectivos registros eléctricos.
Siendo esta informacion clave para la revision, edicion y generacion de secciones
estructurales, secciones estratigréaficas, y verificacion de propiedades petrofisicas que
seran indispensables para asi realizar una mejor caracterizacion de los prospectos

mencionados.

Seguidamente se procede a la revision estructural de los prospectos, analizando la
informacidn sismica disponible en la Gerencia de Yacimientos de PDVSA Punta de
Mata. La sismica permite describir la orientacion, geometria y estructura de los estratos
de la Unidad Estratigrafica Carapita Inferior, identificando topes, bases, espesores,

fallas y saltos presentes.
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Luego se examinan las secciones estratigraficas por medio de correlaciones litologicas
realizadas a traves de perfiles petrofisicos de pozos previamente identificados. Esto con
la finalidad de conocer la extension areal de los niveles estratigraficos asociados a la
unidad Carapita Inferior, ademas de los cambios de espesores estratigraficos y las

relaciones verticales entre las unidades para predecir la movilidad de los fluidos.

3.4.2.1 Validacién PVT

Adicionalmente se realiza la validacion PVT de las muestras de la formacion en
estudio, haciendo uso del analisis de representatividad de la muestra para crudo negro

y la evaluacion de la consistencia interna de los experimentos.
3.4.2.1.1 Anélisis de representatividad de la muestra

La representatividad de la muestra del fluido se determina a través del cumplimiento

de los siguientes criterios:

e Presion de yacimiento >> Presién de Saturacion
e Temperatura Yacimiento = Temperatura Analisis PVT

¢ RGP de Recombinacién = RGP de Produccion (Separador de Alta Presién)
3.4.2.1.2 Evaluacién de la consistencia interna de los experimentos

La consistencia interna de los experimentos de un estudio PVT es determinada
mediante el andlisis de la prueba de densidad, linealidad de la funcién “Y” y la prueba
de balance de masas.

3.4.2.1.2.1 Prueba de Densidad

_ Yotpw | 00763277 ((Yg " Rs)sepl + (Vg * Rs)sepZ + e (Vg * Rs)sepn + (Vg * Rs)tan) 9)

Pops Bops Bops

Donde:

Pops= Densidad recombinada a partir de las pruebas de separadores, gr/cc.
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yo= Gravedad especifica del aceite de tanque (agua =1).

¥4= Gravedad especifica del gas separado (aire =1).

pw= Densidad del agua, Ib/STB.

R.= Relacién de solubilidad, ft3/STB.

Bops= Factor de volumen del aceite en la prueba del separador @Pb/STB, Ib/STB.
m,= Masa de aceite, gr.

mysep= Masa de gas en el separador, gr.

mgyqan= Masa de gas en el tanque, gr.

3.4.2.1.2.2 Linealidad de la Funcion “Y” (Crudo Negro)
La funcion Y esta dada por:

P,—P
_ (Pp-P) (10)
Donde:
P, = Presién de burbuja, psia.
P=Presién inferior a la presion de burbuja, psia.
V= Volumen a presion inferior a la presion de burbuja, cc.

V,= Volumen a la presion de burbuja, cc.
3.4.2.1.1.3 Prueba de Balance de Materiales

Ry, = Rs,_, +159+V, (11)

Shm

Donde:

R,, = Relacion gas en solucion calculado por balance de materiales, ft/STB.

b

Rs,,_,= Relacion gas en solucion a nivel del separador, ft/STB.
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V4i = Volumen de gas en solucion, ft°.

3.4.2.2 Evaluacion petrofisica

Posteriormente se realiza la evaluacion petrofisica a la totalidad de pozos en estudio,
para asi obtener los parametros necesarios para la estimacién volumétrica de las
Reservas. Los valores de arcillosidad (Vsh), porosidad efectiva (@.), saturacion de
agua (Sw) y permeabilidad (K) serdn extraidos de una base de datos numérica, la cual
fue otorgada conjuntamente con los registros eléctricos de cada pozo. Donde estos

parametros petrofisicos a extraer son el resultado de métodos deterministicos.
3.4.2.2.1 Volumen de arcilla a partir del Registro Gamma Ray

El modelo utilizado fue el Método Lineal a partir del registro de Gamma Ray, el cual
se basa en funcion a los maximos y minimos asociados a las zonas de lutita y arcilla;
Cuya ecuacion es la siguiente:

Vsh = GRLeido - GRLimpio

(12)

GRarcilla - GRlimpio

Donde:

Vsh= Volumen de arcilla, (fraccion).

GRLeido= Lectura del perfil de Gamma Ray frente a la arena de interés, (API).
GRLimpio= Lectura del perfil de Gamma Ray frente a las arenas limpias, (API).

GRarcilla= Lectura promedio del perfil de Gamma Ray frente a las arcillas, (API).

3.4.2.2.2 Célculo de la porosidad efectiva

Pe =D — Vgp * Q)tclay (13)

(pdryClay - pwetClay)
Diclay = (14)
o (pdryClay - pfl)
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Donde:

@.= Porosidad total Neutron-Densidad

@ .= Porosidad efectiva

Dtciay= Porosidad total asociada a la arcilla
Paryciay= Densidad de la arcilla seca
Pwetclay= Densidad de la arcilla himeda

psi= Densidad del fluido

3.4.2.2.3 Célculo de saturacion de agua

Modelo de Simandoux Modificado
2
¢ - < aR,, )+<aRWVsh>
v @emRt 2(DemRsh

Sw= Saturacion de agua, V/Vv.

S

I aRsth

2¢emRshl (15)

Donde:

a= Constante de factor de formacion, adimensional.
m= Exponente factor de cementacion, adimensional.
n= Exponente de saturacion, adimensional.

Rw= Resistividad del agua de formacién, ohm-m.
Rt= Resistividad verdadera de la formacion, ohm-m.
Rsh= Resistividad de la arcilla, ohm-m.

Vsh= Volumen de arcilla, v/v.

®e= Porosidad efectiva, fraccion.
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3.4.2.2.4 Célculo de la permeabilidad

Modelo de Timur

2.0328

) ae

K = 451,6 ( -
Swirr

Donde:
K= Permeabilidad, mD.
&= Porosidad efectiva, fraccion.

Swirr= Saturacién de agua irreducible, fraccion.

Seguidamente, tomando como referencia los parametros de corte utilizados en
antecedentes previos, se establecera la cantidad de Arena Neta Total y de Arena Neta
Petrolifera existente en el analisis de registros eléctricos y asi proceder a la estimacién
del POES. Finalmente se obtendran las reservas recuperables con la ecuacion 2, como

el producto del POES por el factor de recobro extraido del libro de reservas de 2017.

3.4.3 Jerarquizacion de pozos

Para lograr este objetivo se evaluara la categoria de pozo, el yacimiento al cual se
encuentra completado y la condicion o estado actual de los mismos, de manera que se
seleccionaran aquellos que estén dentro de las categorias de pozos 1, 3 y 5. La categoria
1 son pozos activos, los cuales a pesar de su condicion seran evaluados para identificar
si cuentan con reservas detras de tuberia (serie 100) cuyo potencial permita en un futuro
alguna propuesta de recuperacion. La categoria 3 se les otorga a aquellos pozos
inactivos incapaces de producir inmediatamente y la categoria 5 es aquella donde los
pozos no son econdmicos actualmente, donde estas dos categorias mencionadas
cuentan actualmente con las instalaciones de produccién y equipos validos para la

activacion o aprovechamiento de los pozos.
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Seguidamente, se analizaran las propiedades petrofisicas de los pozos y se descartaran
aquellos que poseen espesores de arena neta petrolifera menor a 5 pies, por no presentar

un espesor atractivo para la estimacion de la volumetria asociada al pozo.

Para estimar las reservas recuperables por cada pozo, es necesario determinar
primeramente la volumetria asociada mediante la ecuacion 1, el método volumétrico;

donde el &rea a sustituir sera el area de drenaje estimada para cada pozo existente.
Procedimiento para determinar el area de drenaje:

1. Determinar el radio de drenaje:

— Di+D,+D
D= —+ "2 73 (17)
3
R; = D 18
a=75 (18
Donde:
D= distancia promedio, m.
Di= distancia entre pozos, m.
Rd= radio de drenaje, m.
2. Determinar el area de drenaje:
A== Ro- 19
VT

Donde:

A= area, acres.

R ;= radio de drenaje, pies.
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Finalmente, una vez determinadas las reservas recuperables por pozo, se seleccionaran
aquellas cuya volumetria represente un porcentaje mayor de recuperacion de las
reservas totales de los prospectos a evaluar, por ende, que permitan generar la mayor

cantidad de ingresos para el analisis técnico-economico.

3.4.4 Andlisis técnico-econdémico

Para el andlisis técnico es necesario conocer el tiempo estimado de produccion que
tiene el pozo para producir los fluidos que se encuentran dentro de su area de drenaje.
Para ello, una vez seleccionados los pozos factibles para el aprovechamiento de las
arenas, el método que se empleara para estimar el tiempo de produccion seré el analisis

de curvas de declinacion.

Posteriormente se evaluaran los diagramas mecanicos de los pozos seleccionados para
asi determinar si de acuerdo a la configuracion mecénica actual, los pozos requeriran
de una reparacidbn menor o mayor y de esta manera considerar un costo de

reacondicionamiento.

Finalmente, a fin de conocer que tan viable econdmicamente es la propuesta de
desarrollo de las reservas probables (serie 100), se determinara la rentabilidad mediante
un balance econémico, el cual se basa en el criterio del valor presente neto (VPN) y la
tasa interna de retorno (TIR), los cuales determinaran la puesta en marcha o abandono

del proyecto.
3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS
3.5.1 Centinela

Es una herramienta conformada por diversas aplicaciones, las cuales facilitan el control
y seguimiento diario del comportamiento de produccién de los pozos (figura 15). Su
objetivo principal es asistir al personal de las unidades de explotacion de los grupos de
yacimientos y produccion en el control de la produccién de pozos, facilitando la toma

de decisiones necesarias para cumplir con los objetivos de produccién.
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Figura 15. Imagen de inicializacion de Centinela. Fuente: (Blanco, 2017)
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en estudios previos referentes a
la cuantificacion de las reservas existentes en la formacion Carapita Inferior. Los
resultados de la validacion petrofisica realizada a los pozos interpretados, del potencial
existente detras de tuberia y finalmente de las reservas en los prospectos en estudio. A
su vez, las distintas técnicas y herramientas empleadas para determinar la factibilidad

de desarrollo de los yacimientos en estudio.
4.4.1 Anélisis de antecedentes

Con el propésito de evaluar y comprender la existencia de reservas detras de tuberia
(serie 100) para cumplir con el objetivo general de este Trabajo Especial de Grado, se
muestra el analisis realizado a la Revisién de Reservas 2017 que abarca la
caracterizacion de los yacimientos y prospectos presentes en la Unidad Estratigréafica

Carapita Inferior.

En la actualidad, de acuerdo a la Revision de Reservas 2017 de yacimientos de la
Unidad Estratigréfica Carapita Inferior, dicha formacion perteneciente a los Campos
El Carito, Mulata y Santa Bérbara, se encuentra dividida en un yacimiento CRPI CRC
1, conformado por dos areas, un area de condensado y otra area de liviano; y 8
prospectos propuestos (figura 16). EI grupo de prospectos propuestos esta conformado
por: dos prospectos Serie 100, CRP1 101 y CRPI 102; tres prospectos Serie 200, CRPI
201, CRPI1 202 y CRPI 203; un prospecto Serie 600, CRPI 601; un prospecto Serie 700,
CRPI 701; y un prospecto Serie 900, CRPI1 901.
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Pros. CRPI 101 (M)

Pros. CRPI 601 (M)
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Pros. CRPI 801 (M) Pros. CRPI201 (W]
)
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. Pros, CRPI102 (M)

Pros. CRP1701 (W)

Figura 16. Areas definidas para los yacimientos y prospectos al tope de Carapita Inferior en la U.P.
Carito. Fuente: (Estudios Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

En esta Revision de Reservas 2017, se observo que la metodologia empleada para la
estimacion de reservas fue el método volumétrico, en el cual para determinar todas las
variables involucradas fue necesario un estudio petrofisico de la formacion y a su vez
un andlisis PVT. El estudio petrofisico abarco el célculo de propiedades como:
volumen de arcilla (\Vsh), porosidad (¢), saturacion de agua (Sw) y permeabilidad (K);
para posteriormente obtener los espesores de arena neta total y arena neta petrolifera.
Y del andlisis PVT, para obtener el valor del factor volumétrico de formacion (Bo) y
la relacion de gas en solucion (Rs).

Se pudo notar que la cuantificacion de POES fue realizada cumpliendo las normas
emitidas por la Direccion de Exploracion y Produccion del Ministerio de Petroleo. Este
organismo adopta el método volumétrico como el método oficial y principal para el
calculo de reservas, quedando los demas métodos como: curvas de comportamiento de
produccidn, balance de materiales y simulacion numérica; como forma de apoyo o
sustentos para el método oficial.
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En el estudio petrofisico se aprecid que para el célculo de la saturacion de agua
mediante la ecuacion de Simandoux Modificado (ecuacion 15), los pardmetros
petrofisicos involucrados son resultado de un modelo petrofisico de los yacimientos
del Oligoceno y Cretacico para los campos El Carito, Mulata y Santa Barbara del afio
2014. Esto debido a que solo se tenia informacién de un solo pozo (CRC-10) con nlcleo
en la Unidad Estratigrafica Carapita Inferior.

Para lograr conseguir los parametros petrofisicos de exponente de cementacion (m) y
exponente de saturacion de agua (n), es necesario tener informacion de méas de un pozo
para generar los gréficos de porosidad versus factor de formacion, y saturacion de agua
de ndcleo versus indice de resistividad respectivamente, donde estos permitan obtener

los parametros (n y m) a través de la mejor tendencia y pendiente de la recta.

En cambio, el factor de tortuosidad (a) se estima teéricamente, para aquellas rocas con
alto aumento de cementacion el valor esta cerca de la unidad mientras que para las no
consolidadas puede estar cerca de 0,62. Donde el valor fue corroborado en el modelo
petrofisico con la obtencién de la resistividad del agua por medio del método directo
como los analisis fisico-quimicos de agua (Stiff) y el método indirecto con el perfil de
potencial espontaneo (SP), los datos de nucleo y por el gréfico de Pickett utilizando
ILD_EDI y PHIE de acuerdo a la ecuacion de Archie. En la tabla 10, se muestran los
valores del exponente de cementacion (m), exponente de saturacion de agua (n) y la
constante de factor de formacion (a); como resultado de los métodos y analisis

mencionados.
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Tabla 10. Parametros petrofisicos utilizados en la estimacion de reservas

Parametros petrofisicos

Constante de factor de formacién (a) 1
Exponente de cementacion (m) 1,89
Exponente de saturacion (n) 1,86

Asimismo, se percatd que estos valores determinados en el modelo petrofisico
pertenecen a las formaciones del Cretacico y Oligoceno, los cuales son calculados en
formaciones y tiempos distintos a la que pertenece la formacion Carapita Inferior, de
edad Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano. Por lo que se interpreta que puede existir
una relacion en cuanto a las facies presentes en estas formaciones y por esta razén el
modelo petrofisico es considerado para la caracterizacion de la formacion de interés en

este Trabajo Especial de Grado.

Luego de realizar un analisis detallado de lo antes expuesto, se determind que existe
similitud en los sedimentos y ambientes que parten aparentemente de un evento
geoldgico compartido como lo es, el levantamiento de las masas metamorficas, que
delimitaron hacia el sur una extensa cuenca en la cual se depositaron sedimentos del
ciclo Terciario Inferior en la formacion Merecure y comienzos de la formacién
Carapita. Dicha cuenca se extendio de sur a norte desde una linea de playa situada
aproximadamente al sur de los Campos Mulata y Santa Barbara. La cuenca resguardd
sedimentos principales de ambientes continental (canales fluviales y aluviales),
transicional (barras costeras y deltas) y marino (plataforma interna-talud), que
procedian del oeste, suroeste y también del sur. Asimismo, esos eventos generaron un
levantamiento en la parte norte de la cuenca, produciendo una transgresion hacia el este

donde se produjo la sedimentacion mas profunda de mar abierto de Carapita.

En la figura 17, se observan las unidades que comprenden la formacion Merecure y a

su vez se visualizan las parasecuencias de la parte basal de la formacion Carapita. Se
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observa que la formacion Carapita Inferior de 250 pies de espesor promedio, contiene
lutitas marinas puras con cantidades apreciables de areniscas interestratificadas en las
unidades T6D, T6E1 y T6E, constatando que estas guardan cierta relacién con los

sedimentos que conforman la formacién Merecure.

T6E ek
T6E1 HST
T6D | TST ;
T6D1 HST §
T6D2 | 15T |*
T6C g
HST ]
T6C1 ; $
T6C2 ST H
[~}
T6B HST § &
T6A TST |* § LEYENDA
TsC HST T Lutitas de Talud
T5B TST g ) Lutitas de Prodelta Plataforma
Tsa LST - [7]  Arenas de Frente Deltaico
4B HST i [ Lutitas y Arena: Lagunares
T4A ST |9
" Arenas de Canale: Mareales
Tac HST
T = g B Arenas de Canales de Valle Incizo
’ Lutitas de Intercanal y Arenas de
T3c2 LST g - Canales Fluviales
T3B B Arena: de Relleno de Caiion
TaBl ,‘_ Submarino
| HST g g [ 7] Canales Fluviales Distributarios
T3B2
o ] Bama: Deltaicas
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4 g - Relleno de Inestabilidades del
T24 TST ‘ Talud

Figura 17. Esquema secuencial de la Formacion Merecure (Unidades desde T2A a T6D1). Fuente:
(Gerencia General de Estudios Integrados Oriente, 2016)

A continuacion, se muestra en la tabla 11, un resumen del analisis petrofisico presente
en la Revision de Reservas 2017, el cual fue realizado mediante la interpretacion de los
214 pozos perforados en el area (de los cuales 13 pozos son probados). La
interpretacion se desarrollé de manera deterministica a través de los distintos modelos
empleados para la estimacion de porosidad (¢), permeabilidad (K), saturacion de agua

(Sw) y volumen de arcilla (Vsh); y cotejada con los datos de nucleo del pozo CRC-10.
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Tabla 11. Sumario de evaluacion petrofisica promedio de los yacimientos y prospectos. Fuente:

(Estudios Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

Espesor ANP Phie Sw Vsh K
Prospecto
(Pies) (Pies) (%) (%) (%) (mD)
CRPICRC 1 (C) 196 27 13,0 24,0 15,0 279
CRPICRC 1 (L) 243 43 10,0 24,0 14,0 98
CRPI 101 (M) 324 26 9,0 35,0 18,0 62
CRPI 102 (M) 205 24 15,0 38,0 10,0 371
CRPI 201 (M) 165 20 11,0 22,0 23,0 224
CRPI 202 (M) 142 65 9,0 41,0 18,0 55
CRPI 203 (M) 301 18 9,0 29,0 17,0 56
CRPI 601 (M) 226 30 11,0 30,0 22,0 135
CRPI 701 (M) 120 8 6,0 40,0 24,0 8
CRPI 901 (M) 264 43 10,0 24,0 14,0 98

A su vez realizaron un analisis del reporte PVT disponible, con el objetivo de describir
el comportamiento de los fluidos en el yacimiento, y asi obtener el factor volumétrico
de formacion (Bo) y la relacion de gas en solucion (Rs). Para este anélisis, sélo se
contaba con 2 muestras de fluidos de pozos en el area, ambas tomadas en el separador
en los pozos CRC-1X y CRC-8 (figura 18).
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Figura 18. Ubicacion de pozos con muestras de fluidos PVT en la Unidad Estratigrafica Carapita
Inferior. Fuente: (Estudios Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

En el caso del reporte PVT correspondiente a la muestra de fluidos del pozo CRC-1X,
en la prueba de balance de masas y la prueba de densidad como criterio de validacion,
se observo una relacion gas-petroleo en solucién (Rs) calculado y el experimental con
un porcentaje de desviacién mayor de 5% Yy una densidad del petrdleo fuera del rango
de tolerancia, los resultados de estos criterios de validacion se muestran en las figuras
19 y 20 respectivamente. En el caso del reporte PVT del pozo CRC-8, no se realiz6

ninguna evaluacion por ausencia de datos.
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| Validacién de Relacion Gas Petrdleo |
Masa Delta Rs Rs
P";::"'L Petrélec ;::?r volumen ((Experimental(Calculade| %Error
gr ' Gas,PCN 1} 1

Pb 7876 141730 2812 08164 2185 2164 93 046
TOZ286 1389018 | 5926 1.7379 1985 203512 201
6526 132092 | 33.74 1.0223 1783 1758.79 0.24
6026 120618 | 42 88 1.3433 1800 1596 25 023
5528 125330 (| 21.42 06977 1381 1382 66 012
5126 123188 2715 0.8945 1278 1271.73 0.26
4526 1204.73 | 2033 09774 1122 1129.51 022
4026 117540 (| 21.70 0.7409 a7e a74.09 0.20
3526 115370 17.04 0.5388 855 856.29 0.20
3026 113667 | 23.07 0.7042 Tr2 77062 018
2826 111360 | 1905 0.5518 EB0 658.65 0.20
1628 1094.55 || 14.95 0.4012 508 570.91 12.38
1026 107960 (| 2527 06152 410 507.12 23.69
528 105433 (| 38.09 0.8159 280 40030 46.18
228 10716.24 | 118.70 1.7584 155 279.56 80.37

26 B97.54 Q.00 0.0000 0 0.00 Q.00

Figura 19. Resultados de consistencia del Balance de Masas del analisis de fluidos, pozo CRC-1X.
Fuente: (Estudios Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

| PRUEBA DENSIDAD

[Densidad Prueba Liberacién Diferencial| 0.6261 | grice
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Figura 20. Resultado de la consistencia por Prueba de Densidad, pozo CRC-1X. Fuente: (Estudios
Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

Finalmente, para considerar un analisis PVT como valido, se deben cumplir los
criterios de los 2 métodos ya aplicados y que estos indiquen que las propiedades son
representativas. Por consiguiente, estos analisis PVT no cumplieron con los criterios
de representatividad y consistencia interna de los experimentos, lo cual conllevé a ser

descartados para la determinacién de las propiedades de los fluidos de yacimiento.
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Sin embargo, en la Revision de Reservas 2017 se observd que consideran las
propiedades de los fluidos haciendo uso del modelo termodinadmico de los campos El
Carito, Mulata y Santa Barbara realizado en el afio 2005, en el cual toman en cuenta la
informacién PVT disponible en pozos cuyas muestras de fluidos pertenecen a

yacimientos subyacentes de las formaciones Merecure, San Juan y San Antonio.

Dicho modelo termodindmico reproduce el complejo sistema de fluidos presentes en
los yacimientos del campo Carito, Mulata y Santa Béarbara, y ademas permite
reproducir el comportamiento de fluidos tanto areal como verticalmente, asi como los

efectos sobre el fluido de los yacimientos de la inyeccion de Gas Natural y Nitrogeno.

Dentro de los resultados méas importantes del mismo, fue posible desarrollar con una
sola ecuacion de estado (Peng Robinson con tres pardmetros) el comportamiento
termodinamico de los fluidos presentes en las areas central, oeste y norte del Campo
Carito-Mulata, asi como el &rea de Muri. El &rea Carito Sur fue modelada de manera
independiente por presentar un comportamiento de las propiedades de los fluidos

diferente al resto de los yacimientos del Campo.

Esto fue desarrollado con base a que existe una similitud en las columnas de fluidos
considerando el hecho de que por comportamiento de presiones se ha evidenciado
comunicacion entre los diferentes yacimientos del campo, en las figuras 21 y 22, se
muestran tanto la variacion con profundidad de la presion de saturacion y de la relacion
gas-petroleo respectivamente, para los yacimientos de las formaciones Merecure, San
Juan y San Antonio. Esta caracterizaciobn mostrd que, a condiciones iniciales, la
columna de hidrocarburos de las areas central, oeste y norte (tendencias azules)
presentan el mismo comportamiento tanto en composicién como en sus propiedades
fisicas. Mientras que las propiedades de los fluidos de los yacimientos del area sur
(tendencias verdes) difieren a la del resto de las areas de los campos El Carito y Mulata,

ya que se encuentra en un bloque estructural distinto al resto de la estructura.
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Figura 21. Presion de Saturacion vs. Profundidad. Campos El Carit

0, Mulata y Santa Barbara. Fuente:

(Estudios Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)
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Figura 22. Relacion Gas - Petroleo vs Profundidad. Campos El Carito, Mulata y Santa Barbara. Fuente:
(Estudios Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

Para el célculo del gas en solucion y del factor volumétr

ico del petréleo de los fluidos

de los yacimientos, emplearon una metodologia basada en la determinacion de la

profundidad del centroide de cada yacimiento. El

centroide corresponde a la

profundidad a la cual se divide el volumen del yacimiento en dos partes exactamente
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iguales. Una vez determinada la profundidad del centroide de cada yacimiento,

definieron los factores volumétricos (Boi y Bg) a partir de la ecuaciéon de estado

establecida para cada area y las relaciones gas-petroleo en solucion (Rs) utilizando la

figura 22.

En las tablas 12 y 13, se muestran los valores de factor volumétrico del petréleo (Bo),

factor volumétrico del gas (Bg), la relacion gas-petréleo en solucién (Rs) y la gravedad

API de los fluidos de los yacimientos; resultantes de la caracterizacion termodinamica.

Tabla 12. Resultados de las propiedades PVT (Reservas probadas). Fuente: (Estudios Integrados de
Yacimientos Oriente, 2017)

c Tipo de Bo Bg Rs Gravedad
imi ampo
Yacimiento P | hidrocarburo | (BY/BN) | (PCY/PCN) | (PCN/BN) API
El
] C 0,003612 3.281 34,5
Carito
CRPICRC1 | Mulata Cc - 0,003612 3.281 34,5
Sta.
. C 0,003612 3.281 34,5
Barbara
El
) L 1,521 - 2.343 30,2
Carito
Mulata L 1,521 -—-- 2.343 30,2
CRPICRC1 [ g
L 1,521 - 2.343 30,2
Barbara
El
) L 1,521 - 3.343 30,2
Furrial
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Tabla 13. Resultados de las propiedades PVT (Reservas probables y posibles). Fuente: (Estudios

Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

Tipo de Bo By Ry Gravedad
Prospecto | €ampo .
hidrocarburo | (BY/BN) | (PCY/PCN) | (PCN/BN) API
Mulata M 1,237 0,0 768 29
CRPI 601 Sta.
M 1,237 0,0 768 29
Bérbara
Mulata 1,237 0,0 768 29
CRPI 101
Muri 1,237 0,0 768 29
Sta.
CRPI 102 M 1,539 0,0 630 29
Bérbara
Sta.
CRPI 201 M 1,539 0,0 630 29
Bérbara
El
CRPI 201 ] M 1,539 0,0 630 29
Carito
Sta.
CRPI 203 M 1,539 0,0 630 29
Barbara
Sta.
M 1,539 0,0 630 29
Bérbara
CRPI 202 i
) M 1,539 0,0 630 29
Carito
Sta.
CRPI 701 M 1,539 0,0 630 29
Bérbara
El
] M 1,237 0,0 630 30,2
Carito
CRPI 901 =
) M 1,237 0,0 630 30,2
Furrial

Se interpreta que la similitud de los fluidos entre la formacion Carapita Inferior y las

formaciones subyacentes a ella, es causada debido a que los fluidos presentes provienen

de la misma roca madre Querecual. Donde, a pesar de no disponer de informacion PVT

representativa de la formacion Carapita Inferior se puede inferir que, para la correcta

caracterizacion dinamica y verificacion de esta similitud se recurri6 a datos de
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produccion de la formacion Carapita Inferior en el Campo Carito-Mulata y de esta
manera lograr visualizar el comportamiento de las propiedades de los fluidos. Sobre
la base de las ideas expuestas, comparar la relacion gas petréleo y la gravedad API de
las pruebas de produccion con la tendencia general del campo obtenida de los analisis
PVT validados, y asi confirmar que el modelo termodindmico de los campos El Carito,
Mulata y Santa Barbara del afio 2005, se ajusta al comportamiento de fluidos de la
formacion Carapita Inferior, para permitirse emplear el mencionado modelo para los

calculos volumétricos a realizar.

Finalmente, se presenta un resumen de las consideraciones que fueron tomadas en la
Revision de Reservas 2017, respecto a los parametros involucrados para la

cuantificacion de volumenes en los yacimientos y prospectos:

e Las areas fueron extraidas de la aplicacion SIGEMAP.

e Laporosidad y la saturacién de agua la emplearon como el promedio aritmético
de los valores de la propiedad de todos los pozos del yacimiento en estudio.

e Los factores volumétricos iniciales de petroleo y gas, los obtuvieron de los
valores oficiales de los yacimientos vecinos, debido a la no disponibilidad de

pruebas PVT representativas.

A continuacién, se muestra la tabla 14, con los valores estimados por parte del
departamento de Estudios Integrados de Yacimientos Oriente, de acuerdo a la Gltima

estimacion realizada en la Revision de Reservas 2017.
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Tabla 14. Valor de POES obtenido en la Revision de Reservas 2017. Fuente: (Estudios Integrados de
Yacimientos Oriente, 2017)

TIPO DE POES/COES
YACIMIENTO CAMPO HIDROCARBURO (MBN)
EL CARITO c 8.857
CRPICRC 1 MULATA c 36.686
SANTA BARBARA c 111
EL CARITO L 44.727
CRPICRC 1 MULATA L 91.661
SANTA BARBARA L 15.065
CRPI 101 MULATA M 33.771
CRPI 102 SANTA BARBARA M 8.593
SANTA BARBARA M 19.076
CRPI 201
EL CARITO M 2.306
SANTA BARBARA M 4.891
CRPI 202
EL CARITO M 2.954
CRPI 203 SANTA BARBARA M 6.469
MULATA M 3.839
CRPI 601 -
SANTA BARBARA M 13.009
CRPI 701 SANTA BARBARA M 10.600
CRPI 901 EL CARITO M 380

Donde:
POES= Petréleo Original en Sitio

COES= Condensado Original en Sitio

Seguidamente, se verifica mediante la metodologia empleada en la Revisiéon de
Reservas 2017, la existencia de las reservas detrds de tuberia (serie 100) y la
cuantificacion del POES correspondiente al prospecto CRPI 101 y al prospecto CRPI
102. Y posteriormente, la propuesta de extraccion de dichas reservas mediante trabajos
a ser ejecutados en los pozos existentes en el area; para dar cumplimiento al objetivo

general de este Trabajo Especial de Grado.
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4.4.2 ldentificacion de las reservas probables detrés de tuberia (serie 100)

Mediante la recopilacion de informacion necesaria para el desarrollo de esta fase, se
resume mediante las tablas 15 y 16, los pozos interpretados en cada prospecto y a su
vez se establece si se logré la obtencion de los registros de Perfil Gamma Ray,
densidad-neutrdn y resistividad en su totalidad. De acuerdo a la muestra de 34 pozos
en estudio, en el prospecto CRPI-101 se identifican una totalidad de 30 pozos

interpretados y 4 pozos interpretados en el prospecto CRPI-102.

Tabla 15. Pozos interpretados en el prospecto CRPI-101

CRPI-101
REGISTROS REGISTROS
POZO POZO
Si No Si No
MUC 2 X MUC 95 X
MUC 8 X MUC 96 X
MUC 11 X MUC 97 X
MUC 26 X MUC 98 X
MUC 30 X MUC 99 X
MUC 30A X MUC 103 X
MUC32 | x MUC 110 X
MUC 32A | x MUC 114 X
MUC 33 X MUC 116 X
MUC 44 X MUC 128 RE X
MUC462 | ¥ MUC 137 X
MUC52 | x MUC 146 X
MUC 72 X MUC 147 X
MUC 73 X MUC 148 X
MUC 78 X MUC 150 X
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Tabla 16. Pozos interpretados en el prospecto CRPI-102

CRPI-102
POZOS REGISTROS
Si No
SBC10E X
SBC 23 X
SBC 145 X
SBC 146 X

Quedando como resultado un total de 30 registros de pozos para la creacion de
secciones estructurales, secciones estratigraficas, y verificacion de propiedades
petrofisicas que permitan corroborar la caracterizacion realizada en la revision a los

prospectos en estudio.
4.4.2.1 Revision estructural

De acuerdo a la sismica recolectada (figura 23), se confirma que la estructura de la
Unidad Estratigrafica Carapita Inferior posee una geometria anticlinal seccionada por
fallas menores y fallas principales asociadas a corrimientos y retro-corrimientos. A su
vez, la figura muestra una seccion parcial de trazas y lineas sismicas donde se observa
que la geometria estructural de la reflexion sismica del tope de la Unidad Estratigrafica
Carapita Inferior (linea color verde) sigue el mismo patrén estructural del tope de la
formacion Merecure (linea color azul). Por consiguiente, la expresion estructural del
tope de la formacion Merecure tanto en fallas como en geometria es un espejo del

marco estructural del tope de la Unidad de Flujo Carapita Inferior.
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Figura 23. Relacion estructural entre el tope de Carapita Inferior y Merecure (norte-sur). Fuente:
(Estudios Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

Gracias a lasismicay a la reinterpretacion geoldgica realizada por parte de los ge6logos
en la Revision de Reservas 2017, fue posible constatar las superficies limitrofes y las
fallas que afectan a la formacion Carapita Campos El Carito — Mulata. Dando como
resultado un esquema estructural bastante complejo y de mayor resolucion, el cual
cuenta con 316 fallas con saltos verticales que varian entre 70 y 2.000 pies, de las cuales
75 de ellas son inversas y 241 fallas entre normales y transcurrentes con componente

normal sub-vertical.

El enfoque en este trabajo especial de grado corresponde al area norte y area sur de la
Unidad Productora Carito, por lo cual se hace uso de secciones estructurales y de
material adicional extraido de antecedentes que hayan permitido la caracterizacion de
la formacidn y asi, de esta manera lograr delimitar los prospectos de interés en este

Caso.

La figura 24, corresponde a la seccion estructural A-A’, la cual incluye a los pozos
MUC-11, MUC-44, MUC-15, CRC-26, SBC-63, SBC-10E y SBC-145. En la misma
se evidencia el corrimiento del prospecto CRPI 101 al sur por un salto variable +/- 750

pies, denominado Corrimiento de Carito Norte, el cual separa a dicho prospecto del
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yacimiento CRPI CRC 1 (Liviano). A los flancos del Prospecto CRPI1 201, se observan
el retro-corrimiento y corrimiento de saltos de +/- 1480 y 1100 pies respectivamente,
que hacen que el bloque se eleve con respecto a sus vecinos, delimitando el Prospecto

CRPI 102 por fallas normales de reacomodo que van desde 190 hasta 600 pies.

A A
| MUC-11 || MUC-44 H MUC-15 I | SBCE3 | | SBC-10E ] SBC-145 l
= x

i LEYENDA
CRPI1O1 | CRPI GRC1 \ CRPI2D CRPI102 ~— Falla Principal

TN e O O | | | L1l s

Falla Secundaria

ki-560m  +-9%0m | +-2960m | +- 1830 m | +-130m  1-630m |

Figura 24. Seccion estructural A-A’ en sentido N-S de los campos El Carito y Mulata. Fuente:
(Estudios Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

En la figura 25, la seccion estructural definida por los pozos SBC-19E, SBC-23, SBC-
146 y SBC-63 en direccion SO-NE, se muestra el prospecto CRPI 102 limitado por el
corrimiento sur con un salto de +/- 1700 pies de desplazamiento vertical. Existe
comunicacion interna entre los bloques que conformar el prospecto, ya que el espesor
promedio del yacimiento es mayor al salto de las fallas. Al extremo este de la seccion,
se encuentra un corrimiento con un salto de +/- 1160 pies que eleva el prospecto CRPI
201, ubicandolo en la zona mas levantada de la seccion.
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Figura 25. Seccién estructural C-C’ en sentido SO-NE de los campos El Carito y Mulata. Fuente:
(Estudios Integrados de Yacimientos Oriente, 2017)

Una vez analizadas las areas norte y sur al tope de la formacion Carapita Inferior a
nivel regional, se procedio a establecer los limites estructurales de los prospectos de

interés.
3.4.2.1.1 Limites de los prospectos
3.4.2.1.1.1 Prospecto CRPI 101

El prospecto CRPI 101, se encuentra en una estructura homoclinal con buzamiento
hacia el norte (figura 26). Esta limitado al sur por el Corrimiento de Carito Norte (F2)
de salto variable que va desde 500 hasta 800 pies aproximadamente de este a oeste.
Hacia el oeste esta limitado por una falla normal (F10) que lo separa del Prospecto
CRPI 601. Hacia el este esta limitado por una falla normal (F11) de 600 pies
aproximadamente que lo separa del Campo Muri. Al norte estd limitado por un
corrimiento (F12) oeste-este con buzamiento hacia el norte que corresponde a el limite

del campo.
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] Prospecto CRPI 101

1.6 kms

Figura 26. Limites del Prospecto CRPI 101. Fuente: (Estudios Integrados de Yacimientos Oriente,
2017)

3.4.2.1.1.2 Prospecto CRPI 102

El prospecto CRPI 102, se encuentra separado al norte por un corrimiento (F13) de
salto vertical que varia entre 700 y 1.500 pies, con rumbo este-oeste y buzamiento
norte. Al sur, esta trampa estd limitada por un contacto agua- petroleo original
interpretado en el pozo SBC-145 estimado a 14.744 pies TVDSS vy a su vez por el
corrimiento sur (F16) de salto de alrededor de 1.800 pies de desplazamiento vertical,
rumbo este-oeste y buzamiento norte. Hacia el este esta limitado por falla de tipo
normal (F15) de aproximadamente 200 pies de salto, mientras que hacia el oeste limita
con un retro-corrimiento (F3) de aproximadamente 700 a 1.400 pies de salto (figura
27).
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Figura 27. Limites del Prospecto CRPI 102. Fuente: (Estudios Integrados de Yacimientos Oriente,
2017)

Surge la necesidad de establecer los limites de los prospectos en estudio debido a que
es de gran importancia el conocimiento de la extensién areal de cada uno de ellos para
la estimacion del area y posterior cuantificacion del POES. Por lo cual, se extrajeron
los valores de los datos volumétricos correspondientes a cada prospecto de la Revision
de Reservas 2017 (tabla 17), donde las areas fueron estimadas mediante el uso de la
aplicacion SIGEMAP.

Tabla 17. Datos volumétricos prospectos CRPI 101 y CRPI 102

Prospecto | Area (acres)

CRPI 101 2679

CRPI 102 937

4.4.2.2 Revision estratigrafica

Con el objetivo de verificar la continuidad lateral de la formacién Carapita Inferior, se
elaboraron secciones estratigraficas haciendo uso de registros eléctricos de pozos
ubicados en los prospectos CRPI 101 y CRPI 102, que son las areas de interés en este
estudio.
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En la figura 28, se puede observar la continuidad lateral que posee el prospecto CRPI
101 a través de la seccidn estratigrafica A-A’ definida por los pozos MUC-26, MUC-
8, MUC-147, MUC-2 y MUC-73 en direccién SO-NE. En la misma se observa que la
formacion Carapita Inferior posee comunicacion estratigrafica y una relacion lateral
que tiene un espesor que oscila entre 230 a 300 pies, encontrandose los mayores

espesores en la zona suroeste de la seccion estudiada.
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Figura 28. Seccion estratigréafica suroeste — noreste, Prospecto CRPI 101

En lafigura 29, a través de la seccion estratigrafica B-B’ en direccion O-E definida por
los pozos MUC-52, MUC-147, MUC-44 y MUC-33; también se puede observar la
continuidad lateral que posee el prospecto CRPI 101 al tope de la formacion Carapita
Inferior. En esta seccion se observa que la formacion de interés posee un espesor
promedio de 265 pies y determinando a su vez que los mayores espesores se encuentran

hacia el oeste de la estructura.
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Figura 29. Seccidn estratigrafica oeste — este, Prospecto CRPI 101

De igual manera, en la figura 30, se puede observar la secciéon C-C’ en direccion SO-
NE conformada por los pozos SBC-23 y SBC-146. En la misma se aprecia que la
formacion Carapita Inferior en el prospecto CRPI-102 posee comunicacion areal en

espesores que oscilan entre 190 y 215 pies.
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Figura 30. Seccion estratigréafica suroeste — noreste, Prospecto CRPI 102

4.4.2.3 Validacién del PVT

Consecuentemente para lograr la confiabilidad y certeza de los resultados de las
pruebas de validacion para crudo negro presentes en la Revision de Reservas 2017; se
decidid certificar el analisis del PVT nuevamente, haciendo uso del reporte de la
muestra del pozo CRC-1X y del analisis realizado en el laboratorio aportado por el
MINPET. Esto se hizo a través del analisis de representatividad de la muestra y los
analisis de consistencia interna de los experimentos en el pozo CRC-1X, ademas se
comprobd que efectivamente existe ausencia de datos para efectuar el analisis PVT del
pozo CRC-8 y desarrollar la validacion de la misma (anexo B).

Se detallan a continuacién las pruebas aplicadas y los resultados obtenidos:
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1) Analisis de representatividad de la muestra

La representatividad de la muestra se evaluo verificando que la muestra cumpliera

con cada uno de los parametros requeridos. En la tabla 18, se observan los

resultados.
Tabla 18. Evaluacion de representatividad de la muestra
P0Z0 CRC-1X
Fecha de la prueba 28/03/89
Arena CRPI-CRC 1
Intervalo (pies) 14634-14654
Tipo de muestra Superficie
Tyac Texp Pyac Pb RGPexp | RGPpro
(°F) (°F) (Ipc) (Ipc) | (PCN/BN) | (PCN/BN)
320 320 9510 7576 1937 1937

Se puede observar que en este método los resultados son consistentes, ya que la
temperatura del yacimiento es igual a la temperatura experimental (Tyac=Texp), la
presion de yacimiento es mucho mayor a la presion de burbuja (Pyac >> Pb), y
finalmente la relacion gas petroleo experimental es igual a la relacién gas petréleo
producido RGPexp=RGPprod, resultando ser esta muestra representativa del

yacimiento.
2) Analisis de consistencia interna de los experimentos

Es muy importante asegurarse de la calidad de las pruebas PVT, y por tal razén, se
utilizaron las formas mas conocidas para validar los datos (crudo negro) obtenidos

en el laboratorio, obteniéndose los siguientes resultados:
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a) Prueba de densidad
Haciendo uso de la ecuacion 9 se obtiene la densidad recombinada a partir de

las pruebas de separadores, el resultado obtenido se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Prueba de densidad

Densidad calculada (Prueba del separador)

ppia (gricc) 0,7899

Para proceder a esta evaluacion se compar6 la densidad calculada con la de la
prueba de liberacion diferencial mostrada en el reporte (figura 20), cuyo valor
es 0,6261. Efectivamente al igual que el resultado presente en la Revision de
Reservas 2017, se obtuvo un porcentaje de error de 26,16 %, siendo este
inconsistente porque excede una desviacion de un 5%, concluyendo que esta
prueba no es representativa porque incumple gque la densidad del petréleo negro
saturado con gas a la presion de burbujeo de la prueba diferencial sea igual a la

calculada a partir de los datos de las pruebas del separador.
b) Linealidad de la funcion “Y”

El valor de la funcién “Y” fue determinando mediante la ecuacion 10. En esta
prueba de validacién se observa que existe una relacion lineal de Y vs P,
demostrando que los compuestos son basicamente hidrocarburos sin presencia
de didxido de carbono o agua, y la presion de burbuja es representativa porque
los valores de “Y” no se alejan bruscamente del comportamiento lineal (figura

31).
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Figura 31. Grafico funcion “Y”
c) Balance de masas

En este Gltimo método se comprobo a través del pozo CRC-1X, que la relacion
gas-petroleo en solucion experimental (Rs,,) de la prueba de liberacion
diferencial fuera igual a la relacion gas-petréleo en solucién calculada (Rs.,))
determinada empleando la ecuacion 11. Para efectos de este estudio, la prueba

resulté consistente mostrando un porcentaje de error menor al 5%.

Sin embargo, se pudo notar que el porcentaje de error en la prueba de masas
mostrado en la figura 19, fue del 11,12% siendo un resultado mayor al 5%, y el
cual se define como no consistente. Esta irregularidad se presenta a causa de
que los ultimos 5 valores de factor volumétrico de petrdleo (Bo), de la densidad
del petroleo y de la gravedad especifica del gas obtenidas en la prueba
diferencial, no corresponden a sus respectivas presiones y esto conlleva a un
impacto negativo en el célculo de la masa de petroleo y el volumen de gas,

afectando finalmente la relacion gas petroleo en solucién (Rs) (tabla 20).
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Tabla 20. Balance de masas pozo CRC-1X

Presién Mo Mg Vgs RSexp Rs Error

(Ipca) (gr) (gn) (PCN) | (PCN/BN) | (PCN/BN) (%)
7576 1417,30 28,12 0,81 2155 2124,79 1,40
7026 1389,17 59,25 1,73 1995 2039,30 2,22
6526 1329,92 33,74 1,02 1763 1762,53 0,02
6026 1296,17 42,88 1,34 1600 1594,57 0,33
5526 1253,29 21,41 0,69 1381 1385,92 0,35
5126 1231,87 27,14 0,89 1275 127421 0,06
4526 1204,73 29,32 0,97 1132 1131,40 0,05
4026 1175,40 21,70 0,74 976 975,79 0,02
3526 1153,70 17,03 0,53 858 857,66 0,03
3026 1136,66 23,06 0,70 772 771,95 0,01
2526 1113,59 19,04 0,55 660 659,73 0,04
2026 1094,55 14,95 0,40 572 571,78 0,03
1526 1079,59 25,26 0,61 508 507,80 0,03
1026 1054,32 38,08 0,81 410 409,71 0,06
526 1016,24 52,94 0,78 280 279,70 0,10
226 963,29 71,69 0,97 155 154,77 0,14

26 891,60 0 0 0 0 0
ERROR total 0,24

Donde:

Mo= masa de petréleo, gr.
Mg= masa de gas, gr.

Vgs= volumen de gas en solucién, PCN.

Se comprueba que la prueba de densidad excede el porcentaje de desviacién mayor,
por lo tanto, se concluye que la muestra PVT del pozo CRC-1X no es representativa
de las condiciones de yacimiento y que la misma no puede utilizarse para evaluar

reservas, establecer Optimos planes de recuperacion, ni determinar los fluidos
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producidos. Por lo cual se tomaran los valores determinados en la Revision de Reservas
2017 mostrados en la tabla 13.

4.4.2.4 Evaluacion petrofisica

Seguidamente se realizo la evaluacion petrofisica a 30 pozos haciendo uso de la base
de datos numérica y los registros eléctricos en formato digital suministrados. Los
parametros de corte utilizados fueron porosidad mayor a 2,5%; saturacion de agua
menor a 55% Yy volumen de arcilla menor a 45%. Estos valores son resultado de una
interpretacion realizada por profesionales en el area de la petrofisica, y son
representativos del &rea en estudio de acuerdo al tipo de roca y a las condiciones de
flujo. Se presenta a continuacién la tabla 21 y la tabla 22, con las propiedades promedio
por pozo determinadas, como lo son, arena neta (AN), arena neta petrolifera (ANP),

volumen de arcilla (Vsh), porosidad (¢), saturacion de agua (Sw) y permeabilidad (K).
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Tabla 21. Sumario petrofisico Prospecto CRPI 101

o AN | ANP Vsh PHIE Sw K
(Pies) | (Pies) (%) (%) (%) (mD)
MUC2 32 5 13,07 11,53 40,70 15,69
MUC8 14 6 35,24 7,74 38,72 17,78
MUCL1 33 18 15,42 8,39 38,13 20,47
MUC26 36 29 9,78 12,23 24,12 23,83
MUC 30 13 10 11,54 5,52 38,02 5,78
MUC 32 59 32 13,84 9,75 28,76 23,64
MUC 32A | 32 28 20,96 6,75 32,65 136,32
MUC33 26 23 11,53 8,85 48,07 14547
MUC44 71 65 6,76 8,48 40,11 110,65
MUC462 | 55 45 5,93 11,01 26,66 93,87
MUC52 28 21 19,98 7,06 44,69 127,74
MUC72 62 59 23,74 12,78 20,74 92,87
MUC73 23 20 14,47 13,45 30,61 160,14
MUC78 62 51 10,17 8,48 30,58 18,47
MUC95 44 30 20,75 10,45 35,47 66,54
MUC97 7 5 21,69 9,68 43,25 50,36
MUC98 24 18 19,36 5,67 20,47 2,56
MUC103 | 19 15 35,78 8,45 30,15 47,25
MUCI10 | 45 37 23,55 9,87 23,21 48,57
MUC114 | 38 26 10,40 11,77 29,74 136,41
MUC116 | 45 41 25,78 11,85 23,05 57,478
MUC128RE | 63 58 15,76 9,03 23,71 69,037
MUC137 | 44 37 18,52 8,83 30,58 30,147
MUC147 18 14 14,97 9,28 42,56 4,879
MUC148 | 30 24 21,96 5,45 36,59 32,557
MUCI50 | 62 51 15,25 9,15 37,85 34,214
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Tabla 22. Sumario petrofisico Prospecto CRPI 102

o AN | ANP Vsh PHIE Sw K
(Pies) | (Pies) (%) (%) (%) (mD)
SBC-10E | 49 28 10,56 14,58 42,62 215,25
SBC-145 | 61 13 28,96 9,84 30,64 21,65
SBC-146 | 46 26 5,28 12,36 28,56 102,78
SBC-23 44 16 13,74 16,75 43,65 794,58

Posteriormente se realizé un promedio aritmético de las propiedades petrofisicas de los

p0zos pertenecientes a cada prospecto. Los resultados se muestran en la tabla 23.

Tabla 23. Propiedades petrofisicas promedio de los prospectos CRPI 101 y CRPI 102

AN ANP Vsh PHIE Sw K
Prospecto ) )
(Pies) (Pies) (%) (%) (%) (mD)
CRPI 101 | 37,88 29,53 17,55 9,33 33,05 60,62
CRPI1 102 50 20,75 14,64 13,4 36,12 283,57

4.4.2.5 Célculo de POES y reservas estimadas

Una vez determinados los valores a utilizar en la cuantificacion del Petréleo Original
en Sitio (POES), se realizo la estimacion haciendo uso de la ecuaciéon 1. Donde las
areas para cada prospecto fueron extraidas de la tabla 17 y el valor del factor
volumétrico de formacion (Bo) de la tabla 13. En la tabla 24, se presenta un resumen
de los valores empleados en el calculo del POES para cada uno de los prospectos. Este
valor calculado sera comparado con el reportado por la Revision de 2017 y se
determinard el error asociado (tabla 25).
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Tabla 24. Parametros para la estimacion de POES

Area H PHIE Sw Bo
Prospecto )
(acres) (pies) (%) (%) (BY/BN)
CRPI 101 2679 29,53 9,33 33,05 1,237
CRPI 102 937 20,75 13,4 36,12 1,539
Calculos tipo:
POES _ 7758 % 2679 acres * 29,53 pies * 0,09332 * (1 — 0,3305)
CRPI101 ™ 1,237 BY /BN
POEScgrpr 101 = 30,998 MMBN
7758 ¥ 937 acres * 20,75 pies * 0,134 = (1 — 0,3612)
POEScrpr102 =

1,539 BY /BN

POESCRPI 102 — 8,389 MMBN

Tabla 25. Comparacién de POES calculado y POES estimado en la Revision de Reservas 2017

POES calculado chaisseere;;S;(?:?de Error
Prospecto o
(MMBN) (MMBN) (%)
CRPI 101 30,998 33,771 8,21
CRPI 102 8,389 8,593 2,37

Como resultado se observa una diferencia de volumen menor en un 8,21% en el calculo
de POES estimado para el prospecto CRPI1 101 respecto a la revision 2017. Se presume
que el calculo esta afectado por la ausencia de los registros para 4 pozos en el area, y

por lo tanto este valor se encuentra subestimado.
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El volumen calculado para el prospecto CRPI 102 es menor en 2,37% al estimado en
la revision. Se considera que esta diferencia se debe al promedio determinado de las
propiedades representativas del prospecto, pudiendo variar debido a la cantidad de

decimales empleados en el célculo.

Una vez obtenido el POES, finalmente se determinan las reservas de petroleo
recuperables con la ecuacion 2 y el factor de recobro extraido del libro de reservas de
2017 del MINPET para cada prospecto. Los resultados se observan en la tabla 26; y en

la tabla 27, el valor sera comparado con el reportado por la Revision de 2017.
Célculos tipo:
Reservas estimadascgp; 101 = 30,998 MMBN * 0,10
Reservas estimadascgp; 101 = 3,099 MMBN
Reservas estimadascgp; 102 = 8,389 MMBN * 0,18

Reservas estimadascgp; 102 = 1,510 MMBN

Tabla 26. Céalculo de reservas de petréleo recuperables

Prospecto POES FR Reservas recuperables
P (MMBN) (%) (MMBN)

CRPI 101 30,998 10 3,099

CRPI1 102 8,389 18 1,510
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Tabla 27. Comparacién de reservas recuperables calculadas y reservas recuperables estimadas en la

Revision de Reservas 2017

Reservas Reservas c
recuperables recuperables rror
Prospecto L,
calculadas Revisién 2017 (%)
(MMBN) (MMBN)
CRPI 101 3,099 3,377 8,23
CRPI 102 1,510 1,504 0,39

Al considerar los valores de POES calculados en este Trabajo Especial de Grado, los
cuales son menores a los estimados en la Revision de Reservas 2017; y manteniendo
el mismo factor de recobro del libro de reservas de 2017 del MINPET, el célculo de las
reservas recuperables resulta menor en un 8,23% para el Prospecto CRPI 101 y mayor
en un 0,39% para el Prospecto CRPI 102.

Finalmente, se verifica la existencia de las reservas detras de tuberia (serie 100)
manejadas por la data oficial de Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) y ademas, se
comprueba que la metodologia empleada en este Trabajo Especial de Grado cumple
con las normas emitidas por la Direccion de Exploracion y Produccion del Ministerio

de Petroleo.
4.4.3 Jerarquizacion de pozos

De manera de establecer una clasificacion de los pozos con potencialidad para la
posterior propuesta de desarrollo de las reservas probables, se presenta una lista de
pozos en la tabla 28 y la tabla 29 con los cuales se cuenta con su diagrama mecanico.
Ademas, se indica la categoria de pozo extraida de Centinela; el yacimiento al cual se

encuentra completado y su condicional actual.
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Tabla 28. Resumen categoria y condicion actual por pozo, Prospecto CRPI 101

CRPI 101
Pozo Categoria | Yacimiento Condicién actual
MUC-2 3 MER-MUC-1 Esperando reparaciones mayores
MUC-8 1 MER-MUC-1 Levantamiento por gas
MUC-11 3 MER-MUC-1 Alto co_ntenid,o (_je agua
antieconoémico
MUC-26 1 MER-MUC-1 | Fluyendo por tuberia de produccion
MUC-30 8 MER-MUC-1 Inyector de agua
MUC-30A 8 MER-MUC-1 Inyector de agua
MUC-32 8 MER-MUC-1 Inyector de agua
MUC-32A 8 MER-MUC-1 Inyector de agua
MUC-33 5 MER-MUC-1 Alto contenido de agua
antieconémico
MUC-44 5 MER-MUC-1 Esperando abandono
MUC-46 2 1 MER-MUC-1 Levantamiento por gas
MUC-52 5 MER-MUC-1 Esperando abandono
MUC-72 3 MER-MUC-1 Encontrado inactivo
MUC-73 5 MER-MUC-1 Esperando abandono
MUC-78 1 MER-MUC-1 | Fluyendo por tuberia de produccién
MUC-95 1 MER-MUC-1 Levantamiento por gas
MUC-96 1 MER-MUC-1 Levantamiento por gas
MUC-97 1 MER-MUC-1 Levantamiento por gas
MUC-98 5 MER-MUC-1 Cerrado por razones econémicas
MUC-99 5 MER-MUC-1 Esperando abandono
MUC-103 5 MER-MUC-1 Esperando abandono
MUC-110 1 SIN-MUC-1 | Fluyendo por tuberia de produccion
MUC-114 5 MER-MUC-1 Esperando abandono
MUC-116 1 MER-MUC-1 Levantamiento por gas
MUC-128 RE 1 MER-MUC-1 Levantamiento por gas
MUC-137 1 MER-MUC-1 Levantamiento por gas
MUC-146 1 MER-MUC-1 Levantamiento por gas
MUC-147 3 SIN-MUC-1 Relacion alta agua/petroleo
MUC-148 1 SIN-MUC-1 Levantamiento por gas
MUC-150 5 MER-MUC-1 Alto contenido de agua

antiecondmico
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Tabla 29. Resumen categoria y condicion actual por pozo, Prospecto CRPI 102

CRPI 102
Pozos Categoria Yacimiento Estado
SBC-10 E 1 SIN-SBC-10 Levantamiento por gas
SBC-23 1 MER-SBC-10 Levantamiento por gas
SBC-145 3 MER-SBC-10 Diferido temporalmente
SBC-146 1 MER-SBC-10 Levantamiento por gas

De la totalidad de pozos presentes en el Prospecto CRPI 101 no se cuenta con el
diagrama mecanico del pozo MUC-99, por lo cual no se tomara en consideracion para
el analisis técnico-econdmico de desarrollo de las reservas probables (serie 100). A su
vez, los pozos MUC-30, MUC-30 A, MUC 32 y MUC 32 A, quedan descartados por
ser categoria 8, los cuales tienen la condicion de pozos inyectores de agua y por lo tanto

cumplen esta funcion en el arte norte de la U.P. Carito.

Ahora bien, con el objetivo de presentar informacion fiable que beneficie las futuras
estrategias de explotacion de la U. P. Carito al tope de la Unidad Estratigrafica Carapita
Inferior, se extraera del sumario petrofisico presente en la Revisién de Reservas 2017,
el promedio aritmético por pozo de las propiedades petrofisicas y de esta manera
determinar una estimacion de las reservas recuperables por pozo. En la tabla 30, se
presenta el sumario petrofisico del Prospecto CRPI 101 y en la tabla 31, el sumario
petrofisico del Prospecto CRPI 102.
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Tabla 30. Sumario petrofisico del Prospecto CRPI 101, Revision de Reservas 2017

; AN ANP | Phie Sw vel K
020 (Pies) | (Pies) | (%) (%) (%) | (mD)
MUC-2 31 4 7 45 13 17
MUC-8 13 2 7 53 35 19
MUC-11 31 16 7 32 21 20
MUC-26 26 35 8 37 8 25
MUC-33 26 10 12 41 10 148
MUC-44 72 66 10 36 16 119
MUC-46 2 57 17 11 17 4 o1
MUC-52 28 22 8 40 23 118
MUC-72 59 49 12 20 23 99
MUC-73 29 29 13 30 14 167
MUC-78 71 10 8 31 11 23
MUC-95 44 32 10 35 20 62
MUC-96 35 17 34 23 8 37
MUC-97 11 8 9 43 21 53
MUC-98 20 13 4 20 19 3
MUC-103 17 17 8 30 35 43
MUC-110 45 41 9 16 26 52
MUC-114 34 16 11 36 13 142
MUC-116 43 46 10 23 30 68
MUC-128 RE | 62 62 8 23 24 36
MUC 137 42 31 8 30 18 39
MUC-146 45 15 31 6 10 54
MUC-147 17 11 5 42 14 6
MUC-148 28 17 8 36 21 27
MUC-150 64 34 8 37 15 30

Tabla 31. Sumario petrofisico del Prospecto CRPI 101, Revisién de Reservas 2017

Pozo AN ANP Phie Sw Vel K
(Pies) (Pies) (%) (%) (%) (mD)
SBC-10E 49 28 14 41 10 220
SBC-23 46 15 19 45 13 786
SBC-145 59 10 7 43 33 18
SBC-146 48 30 11 28 8 106
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Los pozos MUC-2 y MUC-8 no presentan un espesor atractivo para la estimacion de
la volumetria asociada al pozo y posterior recuperacion de las reservas estimadas, por

lo tanto, no se tomaran en cuenta para los proximos analisis.

Seguidamente, se determiné el radio de drenaje con la ecuacion 18 de acuerdo a la
ubicacién actual de los pozos existentes en el campo, tomando en cuenta la distancia
entre los pozos mas cercanos y asi evitar que no haya interferencia de produccion con
los pozos vecinos. Los resultados se muestran en la tabla 32 y la tabla 33, para el

Prospecto CRPI 101 y el Prospecto CRPI 102 respectivamente.

Tabla 32. Radio de drenaje por pozo, Prospecto CRPI 101

D Rd Rd
POZO
(m) (m) (Pies)
MUC-11 546,67 273,34 896,77
MUC-26 460,00 230,00 754,59
MUC-33 480,00 240,00 787,40
MUC-44 413,33 206,67 678,03
MUC-46 2 260,00 130,00 426,51
MUC-52 686,67 343,34 1126,43
MUC-72 320,00 160,00 524,93
MUC-73 400,00 200,00 656,17
MUC-78 486,67 243,34 798,34
MUC-95 340,00 170,00 557,74
MUC-96 360,00 180,00 590,55
MUC-97 493,33 246,67 809,27
MUC-98 453,00 226,50 743,11

MUC-103 373,33 186,67 612,42
MUC-110 330,00 165,00 541,34
MUC-114 280,00 140,00 459,32
MUC-116 246,67 123,34 404,64
MUC-128 RE 490,00 245,00 803,81
MUC-137 313,33 156,67 513,99
MUC-146 426,67 213,34 699,92
MUC-147 293,33 146,67 481,18
MUC-148 273,33 136,67 448,38
MUC-150 426,67 213,34 699,92
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Tabla 33. Radio de drenaje por pozo, Prospecto CRPI 102

D Rd Rd
POZO )
(m) (m) (Pies)
SBC10E 400 200 656,17
SBC23 520 260 853,02
SBC145 500 250 820,21
SBC146 490 245 803,81

Una vez determinado el radio de drenaje es posible estimar el area de drenaje; y asi la
volumetria y las reservas recuperables de cada pozo. Los resultados se muestran en la
tabla 34 y tabla 35, para el Prospecto CRPI 101 y el Prospecto CRPI 102

respectivamente.
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Tabla 34. Reservas recuperables por pozo, Prospecto CRPI 101

) Reservas
Area Volumetria FR
POZzO recuperables
(Acres) (BN) (%)
(BN)
MUC-11 58,00 276897,4 10 27689,7
MUC-26 41,07 925328,0 10 92532,8
MUC-33 44,72 198452,8 10 19845,2
MUC-44 33,16 877928,9 10 87792,8
MUC-46 2 13,12 127646,2 10 12764,6
MUC-52 91,51 605761,4 10 60576,1
MUC-72 19,87 586015,1 10 58601,5
MUC-73 31,05 513689,8 10 51368,9
MUC-78 45,97 159055,9 10 15905,5
MUC-95 22,44 292524,8 10 292524
MUC-96 25,15 141249,8 10 141249
MUC-97 47,23 121513,3 10 12151,3
MUC-98 39,83 202247,5 10 20224,7
MUC-103 27,05 161110,1 10 16111
MUC-110 21,13 410653,1 10 41065,3
MUC-114 15,22 107436,1 10 10743,6
MUC-116 11,81 262194 10 26219,4
MUC-128 RE 46,60 1115593,9 10 111559,3
MUC-137 19,05 207345,8 10 20734,5
MUC-146 35,33 228783,5 10 22878,3
MUC-147 16,70 33392,2 10 3339,2
MUC-148 14,50 79110,6 10 7911
MUC-150 35,33 379520,5 10 37952

Tabla 35. Reservas recuperables por pozo, Prospecto CRPI 102

) Reservas
Area Volumetria FR
POzO recuperables
(Acres) (BN) (%)
(BN)
SBC-10E 31,05 361815,7 18 65126,83
SBC-23 143,54 4144227 18 74596,1
SBC-145 89,74 97530,9 18 17555,5
SBC-146 63,06 557786,4 18 100401,5
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Una vez estimadas las reservas recuperables, se seleccionaron aquellos pozos que
poseian propiedades petrofisicas favorables y espesores de arena neta petrolifera
(ANP) mayores a 20 pies, ya que los mismos presentaban una mayor volumetria de
hidrocarburos para la propuesta de desarrollo de reservas detras de tuberia (serie 100).
Los pozos seleccionados del Prospecto CRPI 101 fueron el MUC-26, MUC-44, MUC-
52, MUC-72 y MUC-128 RE; y del Prospecto CRPI 102, se tomd en consideracion el
pozo SBC-146 y el pozo SBC-23.

4.4.4 Analisis técnico-econdémico
4.4.4.1 Andlisis técnico

La prediccion de produccién para los pozos previamente seleccionados se realizo
mediante el comportamiento de produccidn de ajuste exponencial. Este es el ajuste
mediante correlacion de acuerdo al libro de reservas 2017, por presentar una columna
de fluidos similar a los yacimientos subyacentes. La tasa de declinacion anual fue
extraida por igual del libro de reservas 2017, con valores de 9% y 19,17% para el

Prospecto CRPI-101 y el Prospecto CRPI-102 respectivamente.

Para efectos de este estudio, la tasa de produccion inicial se varié para todos los pozos
entre la tasa inicial promedio de los pozos productores ubicados en la zona probada de
la Unidad Estratigréfica Carapita Inferior de la U.P Carito, 1000 BPD; y una tasa
minima de produccién de 200 BPD. La variacion de las tasas de produccion se realizé
con la finalidad de evaluar las distintas respuestas del balance econémico y de esta
manera realizar recomendaciones mediante la sensibilidad observada. El analisis
mensual se evaluo en el tiempo respetando las reservas recuperables asociadas a cada
pozo y en algunos casos hasta una tasa de abandono de 50 BPD, tasa considerada como

corte operacional.

Haciendo uso de la ecuacién 3, tomando en cuenta la tasa de declinacion
correspondiente a cada prospecto y variando la tasa de produccion inicial; se determind
la prediccion de produccion para cada uno de los pozos.
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Prediccion de produccion tipo:

e Pozo MUC-26, tasa de produccion inicial de 400 BPD. Analisis realizado en el
tiempo hasta alcanzar el méximo de reservas recuperadas de 93,97%, siendo la
tasa de produccién de 307 BPD (tabla 36).

Tabla 36. Prediccion de produccion del pozo MUC-26, tasa de produccion 400 BPD

POZO MUC-26
Prediccion de produccion
Reservas recuperables 92532,81 BN
Declinacién 0,0002465 diaria
Tasa inicial 400 BPD
Produccion Produccion | Reservas Reservas
Mes diaria acumulada | remanentes | recuperadas
(BPD) (BN) (BN) (%)
0 400 0 92532,81 0
1 397 12010,85 80521,95 12,98
2 391 23845,36 68687,44 25,76
3 383 35420,22 57112,58 38,27
4 371 46657,71 45875,09 50,42
5 358 57487,28 35045,52 62,12
6 342 67846,85 24685,95 73,32
7 325 77683,80 14849,00 83,95
8 307 86955,67 5577,13 93,97
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En la figura 32, se muestra la respuesta de la prediccion de produccion del pozo
MUC-26 con una tasa inicial de 400 BPD, al graficar la tasa de produccion

(BPD) vs el tiempo de produccion (meses).
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Figura 32. Perfil de produccién pozo MUC-26, tasa de produccién 400 BPD

e Pozo MUC-26, tasa de produccion inicial de 200 BPD. Analisis realizado en el
tiempo sin alcanzar el maximo de reservas recuperadas 79,09%, siendo la tasa
de 56 BPD para el tiempo estudiado (tabla 37).
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Tabla 37. Prediccion de produccion del pozo MUC-26, tasa de produccién 200 BPD

POZO MUC-26
Prediccion de produccion

Reservas recuperables 92532,81 BN
Declinacion 0,0002465 Diaria
Tasa inicial 200 BPD

Produccion Produccion Reservas Reservas
Mes diaria acumulada remanentes recuperadas
(BPD) (BN) (BN) (%)
0 200 0 92532,81 0

1 199 6005,42 86527,38 6,49
2 196 11922,68 80610,12 12,88
3 191 17710,11 74822,69 19,13
4 186 23328,85 69203,95 25,21
5 179 28743,64 63789,16 31,06
6 171 33923,42 58609,38 36,66
7 163 38841,90 53690,90 41,97
8 153 43477,83 49054,97 46,98
9 143 47815,27 44717,53 51,67
10 133 51843,52 40689,28 56,02
11 123 55557,07 36975,73 60,04
12 112 58955,28 33577,52 63,71
13 102 62042,01 30490,79 67,04
14 92 64825,16 27707,64 70,05
15 82 67316,10 25216,70 72,73
16 73 69529,08 23003,72 75,13
17 65 71480,62 21052,18 77,24
18 56 73188,95 19343,85 79,09
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En la figura 33, se muestra la respuesta de la prediccion de produccion del pozo
MUC-26 con una tasa inicial de 200 BPD, al graficar la tasa de produccion

(BPD) vs el tiempo de produccion (meses).
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Figura 33. Perfil de produccién pozo MUC-26, tasa de produccién 200 BPD

Es de notar que el pozo MUC-26 para una tasa de produccion inicial de 400 BPD,
alcanza el 93,97% de las reservas recuperables en un tiempo de 8 meses siendo la tasa
de 307 BPD, donde se realizo el corte de la prediccion de la produccion con una tasa
aun elevada sin alcanzar el corte operacional, por lo cual se propone la revision del
factor de recobro expresado en el libro de reservas 2017 y de esta manera determinar
si las reservas recuperables por pozo presentes en el prospecto CRPI-101 son mayores
para garantizar el mayor tiempo de produccion para la U.P. Carito.

Esta respuesta en la prediccion de produccién, de tiempos de produccién inferiores al
afio y donde el pozo produce la mayoria de las reservas recuperables, se observa en
cada uno de los pozos seleccionados para las tasas de produccidn inicial estudiadas en
el rango de 1000-200 BPD. Es importante resaltar, que para este tiempo el pozo no
finaliza su produccion, solo que, para efectos de este TEG el comportamiento de
produccidn fue evaluado respetando las reservas recuperables calculadas y los tiempos

de produccion asociados.
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Por otra parte, se realizd el andlisis de continuar evaluando en el tiempo el
comportamiento de produccién para el pozo MUC-26 con una tasa de produccion
inicial de 400 BPD (tabla 38).

Tabla 38. Prediccion de produccion extrapolada del pozo MUC-26, tasa de produccion 400 BPD

POZO MUC-26
Prediccion de produccion
recuperables 92552,81 BN
Declinacion 0,0002465 Diaria
Tasa inicial 400 BPD
Produccion Produccion Reservas Reservas
Mes diaria acumulada remanentes recuperadas
(BPD) (BN) (BN) (%0)
0 400 0 92532,81 0
1 397 12010,85 80521,95 12,98
2 391 23845,36 68687,44 25,76
3 383 35420,22 57112,58 38,27
4 371 46657,71 45875,09 50,42
5 358 57487,28 35045,52 62,12
6 342 67846,85 24685,95 73,32
7 325 77683,80 14849,00 83,95
8 307 86955,67 5577,13 93,97
9 287 95630,54 -3097,73 103,34
10 266 103687,05 -11154,24 112,05
11 246 111114,15 -18581,34 120,08

Donde se observa, en color rojo, el periodo en el cual las reservas remanentes
comienzan a ser negativas y esto es debido a que excede la totalidad de las reservas
recuperables. Al realizar una extrapolacion de la tasa de produccion hasta alcanzar la
tasa de abandono de 50 BPD, el periodo total de produccién seria de 23 meses en

comparacion con los 8 meses de produccidn respetando las reservas recuperables. Por
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lo cual, se propone la revision del factor de recobro expresado en el libro de reservas
2017 y de esta manera determinar el valor estimado de reservas recuperables por pozo
presentes en los prospectos en estudio y asi garantizar el mayor tiempo de produccion

para la Unidad Productora Carito, con un control en sus reservas remanentes.

A su vez, el factor de recobro variaré dependiendo del método de produccion empleado
para cada uno de los pozos seleccionados y esto en definitiva pone en duda que el factor
de recobro actual extraido del libro de reservas 2017 sea tan bajo para las areas en

estudio.

La prediccion de produccion y la respectiva gréfica del perfil de produccién de los
pozos restantes para una tasa de produccion de 400 BPD, se detallan en el anexo C.

4.4.4.2 Andlisis econémico

Se realiza el andlisis econdmico con el fin de conocer que tan factible es la propuesta
de desarrollar las reservas detrds de tuberia (serie 100) a través de los pozos
seleccionados tomando en cuenta la produccion estimada de los mismos, para esto es

necesario conocer los costos de cambio de zona productora y los costos de produccién.
4.4.4.2.1 Costos cambio de zona productora

La propuesta de desarrollar las reservas detras de tuberia (serie 100) a través de los
pozos previamente seleccionados, se establecid luego de evaluar los diagramas
mecénicos. Donde se comprueba que para el cambio de zona a la formacién Carapita
Inferior es necesario un aislamiento de la zona a la cual se encuentran actualmente

completado el pozo y que los mismos requieren de reparaciones mayores.

Las actividades principales a las cuales deben ser sometidos los pozos para llevar a
cabo un reacondicionamiento en los mismos son: chequeos mecanicos, limpiezas,

aislamientos y cafioneo en los nuevos intervalos. Donde la suma de estas actividades
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para cada pozo sometido a cambio de zona, tiene un costo estimado de 380.000 USD.

En la tabla 39, se muestran los precios por actividad.

Tabla 39. Costos estimados por actividad. Fuente: (HALLIBURTON & PDVSA, 2016)

Actividad (Cuosg’)
Chequeo Mecénico 4.950
Limpieza 180.705
Aislamientos 105.362
Cafoneo +/- 50 ft 84.736
TOTAL 375.753 = 380.000

Adicionalmente se incluyen los gastos por dia de taladro, estimando que el tiempo
estimado de trabajo sera de unos 30 dias y que el costo por dia de alquiler serd de
75.000 USD de acuerdo a la profundidad promedio de los pozos. En la tabla 40, se

presenta el costo total por un cambio de zona en un pozo.

Tabla 40. Costo por un cambio de zona en un pozo

Tarea Costo (USD)
Actividades 380.000
Taladro 2.250.000
TOTAL 2.630.000

4.4.4.2.2 Costos de produccion

Los costos de produccidn se refieren al precio que la empresa debe pagar por un barril
producido, esto incluye el valor operativo, de depreciacion y de transporte. Los costos
varian en cada campo y para realizar el analisis del presente estudio se utiliz6 un valor
de costo de produccién de 15,00 USD/barril.
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4.4.4.2.3 Ingresos del proyecto

Los ingresos del proyecto se refieren al producto del nimero de barriles de petréleo
producidos por el precio de cada barril. Para el desarrollo del presente Trabajo Especial
de Grado se establecio un precio de 72 USD/barril como precio minimo por barril de

acuerdo a valores manejados por la OPEP en el mes de octubre del afio 2018.

La tasa de descuento tomada en consideracion fue suministrada por PDVSA S.A.
direccion Punta de Mata, estado Monagas; con un valor de 12% de interés anual y con
el equivalente de 1% mensual. La tasa minima requerida utilizada para comparar y

realizar conclusiones sera 15% anual, siendo el equivalente de 1,25% mensual.

Se presenta en la tabla 41, el balance econdmico del desarrollo de las reservas detras
de tuberia (serie 100) para el pozo MUC-26, respetando las reservas recuperables
asociadas al pozo y los tiempos de produccion determinados en la prediccion de
produccion. A su vez, se tomaré en cuenta el valor presente neto (VPN) y la tasa interna
de retorno (TIR) como indicadores de rentabilidad del proyecto.
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Tabla 41. Balance econémico del desarrollo de reservas detras de tuberia (serie 100) en el pozo MUC-26, tasa de produccion inicial de 400 BPD

Produccion | Producci6n Ingreso (USD) Regalia | Gastos + workover ISLR _
Mes diaria | acumulada (USD) (USD) (USD) Flujo neto
(BPD) BN 72 Usprparrit | 30% 15 USDJbarril 50% (USD)
0 400 0 0 0 2630000 -1315000 -1315000
1 397 12010,85 864781 259434 180163 212592,054 212592
2 391 23845,36 852085 255626 177518 209470,955 209471
3 383 35420,22 833390 250017 173623 204875,011 204875
4 371 46657,71 809099 242730 168562 198903,562 198904
5 358 57487,28 779729 233919 162444 191683,408 191683
6 342 67846,85 745889 223767 155394 183364,338 183364
7 325 77683,80 708260 212478 147554 174113,971 174114
8 307 86955,67 667575 200272 139078 164112,159 164112
VPN $  158.311,46
TIR mensual 3,81%
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Los balances economicos detallados pertenecientes a los pozos MUC-44, MUC-52, MUC
72, MUC-128 RE, SBC-146 y SBC-23, se encuentran en el anexo D.

Es de hacerse notar en la tabla 41, que los gastos referentes al workover se incluyen en la
columna de gastos y esto es debido a que PDVSA toma en consideracion que un
reacondicionamiento en un pozo es un gasto generado, y que el mismo no se deprecia en el

tiempo.

En la figura 34, se elabord un grafico con las respuestas del VPN obtenidas para cada una de
las tasas de produccidn inicial estudiadas para el pozo MUC-26. En ella se observa que las
tasas de produccion inicial de 800 y 200 BPD presentan un VPN<O0, por lo cual el proyecto
no presenta vialidad y es rechazado. Esto es debido a que el comportamiento de produccion
del pozo fue evaluado respetando las reservas recuperables y los tiempos de produccién.
Donde en ambos casos las reservas recuperadas son menores al 80%, por lo tanto, no generan

los ingresos suficientes para que el proyecto presente vialidad.
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Figura 34. Resumen respuesta del VPN pozo MUC-26
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En la tabla 42, se muestra la respuesta obtenida por el indicador econdmico TIR para cada
una de las tasas de produccion inicial estudiadas para el pozo MUC-26 y que este indicador
en conjunto con el VPN determinard la vialidad de cada una de las propuestas.

Tabla 42. Resumen balance econdmico pozo MUC-26

Resumen balance econémico pozo MUC-26
Tasa Tiempo de VPN TIR mensual
produccién

(BPD) (Mes) (USD) (%)
1000 3 219.505,94 9,38
900 3 67.357,33 3,62
800 3 -84791,29 -2,36
700 4 94247,45 3,93
600 5 165648,02 5,28
500 6 134.827,35 4,02
400 8 158.311.46 3,81
300 12 160.125,28 3,08
200 18 -112.699,83 -0,19

Se observa en al anélisis de sensibilidad realizado al pozo MUC-26, que para las distintas
tasas de produccidn inicial los resultados de VPN y TIR son diferentes. En los casos donde
la TIR es mayor a la tasa minima requerida mensual de 1,25%, se demuestra que para los
tiempos de produccion indicados el proyecto se pagaria, esto asociado a las reservas

recuperables por pozo previamente ya estimadas.

El resumen del balance econdémico para los pozos MUC-44, MUC-52, MUC 72, MUC-128
RE, SBC-146 y SBC-23, se detalla en el anexo E.

Otro caso diferente se observa al realizar el balance econémico para el pozo MUC-52. En la

figura 35, se elabord un grafico con las respuestas del VPN obtenidas para cada una de las
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tasas de produccién inicial estudiadas. En ella se puede observar que para cada uno de los
casos en estudio el VPN<O0, concluyendo que las reservas recuperables asociadas al pozo no
son lo suficientemente grandes como para lograr que el proyecto presente vialidad.

RESPUESTA DEL VPN POZO MUC-52
m VPN (MUSD) Reservas recuperadas (%)

- ™~ © N
< ] N © ~ o~ o — ™
o'} 0 @ ~ © < © r~
> 1) E ) © o (o)) o o

272,60 EE———
=

375.62 q
o
o
o

369.08 EEE—C
(e»]

304.67 n——
o

323,56 —
(e»]

310.3 —
o

327.24 —|S
o

-478.53

-581.48

TASA DE PRODUCCION INICIAL (BPD)

Figura 35. Resumen respuesta del VPN pozo MUC-52

Como las respuestas del balance econémico por pozo son diferentes para las tasas de
produccion evaluadas, se determina que la rentabilidad de cada proyecto y a su vez, el
cumplimiento del objetivo general de este Trabajo Especial de Grado; dependera de la tasa
de produccion inicial establecida, ya que referido a ese valor sera la cantidad de reservas
recuperables con el paso del tiempo.

De manera de establecer comparaciones entre todos los pozos previamente seleccionados, en
la tabla 43, se muestran los resultados del balance econdmico por pozo; realizado para una

tasa de produccion inicial de 400 BPD.

121



Tabla 43. Resultados balance econdmico por pozo para una tasa de produccion inicial de 400 BPD

VPN s
Pozo
(USD) (%)
MUC-26 158.311,46 3,81%
MUC-44 158.311,46 3,81%
MUC-52 -323.561,39 -8,11%
MUC-72 -323.561,39 -8,11%
MUC-128 RE 541.793,68 8,10%
SBC-146 96186,99 2,68%
SBC-23 -108.473,54 -1.33%

Tomando en consideracion los indicadores VPN>0 y un TIR>1,25% (mensual), los cuales
indican que existe una recuperacion adicional de la inversion; los proyectos de desarrollo de
reservas detras de tuberia (serie 100) que presentan rentabilidad, correspondieron a los pozos:
MUC-26, MUC-44 y MUC-128 RE para el Prospecto CRPI-101; y el pozo SBC-146 para el
Prospecto CRPI-102. Los pozos MUC-52, MUC-72 y SBC-23 arrojaron resultados de
VPN<O0 y un TIR<1,25% por lo cual ninguna de las propuestas de desarrollo de reservas
detras de tuberia (serie 100) para estos pozos es viable. Con base a los resultados obtenidos

para una tasa de produccién inicial de 400 BPD.
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CONCLUSIONES

El manual de definiciones y normas de reservas de hidrocarburos del MINPET
cumple con las normas y definiciones que se utilizan en el ambito mundial, de manera
que los valores declarados de las Reservas de Hidrocarburos en diferentes paises que
utilizan normas similares sean comparables con los de Venezuela.

La metodologia empleada en la Revision de Reservas de Yacimientos de la Unidad
Estratigrafica Carapita Inferior del afio 2017 para la estimacion de reservas, fue el
método volumétrico, la cual cumple con las normas emitidas por la Direccion de
Exploracion y Produccion del Ministerio de Petrdleo.

Los parametros petrofisicos empleados en la Revision de Reservas 2017 para el
calculo de la saturacion de agua, correspondieron al resultado de un modelo
petrofisico de los yacimientos del Oligoceno y Cretacico para los campos El Carito,
Mulata y Santa Barbara del afio 2014.

Se verificd mediante la hoja de reporte de la muestra PVT del pozo CRC-8 que existe
una ausencia de datos por lo cual no se puede efectuar un correcto analisis de la
muestra.

Mediante el analisis de representatividad de la muestra y los analisis de consistencia
interna de los experimentos en el pozo CRC-1X, se verificd que la muestra no es
representativa del yacimiento debido a que no se cumple el criterio de aprobacién de
la prueba de densidad. Donde al comparar la densidad del petréleo negro saturado
con gas a la presion de burbujeo de la prueba diferencial con la densidad calculada a
partir de los datos de las pruebas del separador, estas presentan un error de 26,16%.
Las propiedades de los fluidos determinadas en la Revisién de Reservas 2017 son
resultado del modelo termodinamico de los Campos El Carito, Mulata y Santa
Barbara del afio 2005 ya que los yacimientos subyacentes de las formaciones
Merecure, San Juan y San Antonio presentan una columna de fluidos similar a la

existente en los yacimientos de la Unidad Estratigrafica Carapita.
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La variacion de la presion de saturacion y de la relacion gas-petréleo con profundidad
demuestran que la columna de hidrocarburos de las areas central, oeste y norte de la
Unidad Productora Carito presentan el mismo comportamiento tanto en composicion
como en sus propiedades fisicas, por lo cual dicho comportamiento pudo ser
reproducido por una sola ecuacién de estado (Peng Robinson con tres parametros)
mientras que el area sur fue modelada de manera independiente por presentar un
comportamiento de las propiedades de los fluidos diferente al resto de los
yacimientos.

Los valores del factor volumétrico de petréleo (Bo) de 1,23 BY/BN para el prospecto
CRPI 101 y de 1,53 BY/BN para el prospecto CRPI 102, empleados para el calculo
del POES; fueron tomados de los valores determinados en la Revision de Reservas
2017 ya que no se dispone de ninguna muestra PVT representativa de las condiciones
del yacimiento.

Mediante la construccion de secciones estratigraficas se verificd que la formacion
Carapita Inferior posee espesores que oscilan entre 190 y 300 pies; y que la misma
presenta una continuidad lateral.

La estimacién de las propiedades petrofisicas representativas de los prospectos son
resultado del promedio aritmético de una base de datos numérica correspondiente al
registro de cada pozo existente en el area. Para el CRPI-101: 37,88 pies de arena neta
(AN); 29,53 pies de arena neta petrolifera (ANP); 17,55 % de volumen de arcilla
(Vsh); 9,33 % de porosidad (¢); 33,05 % de saturacion de agua (Sw) y 60,62 mD de
permeabilidad (K).

Para el prospecto CRPI-102: 50 pies de arena neta (AN); 20,75 pies de arena neta
petrolifera (ANP); 14,64 % de volumen de arcilla (Vsh); 13,4 % de porosidad (¢);
36,12 % de saturacion de agua (Sw) y 283,57 mD de permeabilidad (K).

El POES calculado para el prospecto CRPI 101 fue 30,951 MMBN, siendo este
volumen menor en un 8,35 % que el estimado en la Revision de Reservas 2017. Se
estima que el error es mayor al 5% debido a la ausencia de informacion de cuatro
pozos por lo cual no se logré una mejor caracterizacion de las propiedades petrofisicas

de la formacion.

124



El POES calculado para el prospecto CRPI 102 fue 8,389 MMBN, siendo este
volumen menor en un 2,37 % que el estimado en la Revision de Reservas 2017. Se
considera que esta diferencia se debe al promedio determinado de las propiedades
petrofisicas representativas del prospecto y las cifras significativas empleadas para el
calculo.

En el célculo de las reservas recuperables comparado con el estimado en la Revision
de Reservas 2017 resulta menor en un 8,35% para el prospecto CRPI 101 y menor en
un 2,32% para el prospecto 102, al considerarse los valores de POES calculados, los
cuales son menores a los estimados en la Revision de Reservas 2017.

Los pozos MUC-26, MUC-44, MUC-52, MUC-72 y MUC-128 RE; son los que
presentan mayor volumetria y, por ende, mayor cantidad de reservas recuperables en
el Prospecto CRPI-101. En el Prospecto CRPI-102, la mayor cantidad de reservas
recuperables la presentan los pozos SBC-146 y SBC-23.

El comportamiento de produccién de los pozos se evalud en el tiempo hasta agotar
las reservas existentes, dependiendo de la tasa de produccion inicial establecida.
Aquellos pozos que operacionalmente quedan con una tasa de petréleo muy alta al
corte por reservas, se les extrapold su produccion hasta cumplir con una tasa de corte
operacional de 50 BPD.

Mediante los balances econdmicos realizados, se determino que la rentabilidad de los
proyectos de los pozos MUC-26, MUC-44, MUC-128 RE y SBC-146 fue de una TIR
mayor al 1,25% mensual y que dependera de la tasa de produccién inicial establecida
por pozo.

Los pozos MUC-52, MUC-72 y SBC-23 para todas las tasas de produccién inicial
evaluadas arrojaron resultados de VPN<O0 y un TIR<1,25% por lo cual ninguna de las
propuestas de desarrollo de reservas detras de tuberia (serie 100) para estos pozos es

viable.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la toma de nucleos al nivel de la formacidn Carapita Inferior, ya que
solo se dispone de la informacion de un pozo con nucleo, el CRC-10; para realizar
una caracterizacion petrofisica propia de la formacion y de esta manera determinar
los parametros petrofisicos a emplear en la estimacion de la saturacion de agua (Sw).
Realizar toma de muestras PVT en nuevos pozos perforados en la formacion Carapita
Inferior, para reproducir el comportamiento de fluidos y de esta manera lograr la
correcta caracterizacion dindmica de la formacion.

Se propone realizar una caracterizacion geoquimica de los fluidos producidos al tope
de la formacién en estudio y verificar que los componentes quimicos presentes sean
caracteristicos de los fluidos generados por la roca madre Querecual, haciendo una
correlacion roca madre-crudo.

Se recomienda la busqueda de los cuatro registros eléctricos de los pozos ausentes
para efectos de este Trabajo Especial de Grado (pozo MUC-30A, pozo MUC-96,
pozo MUC-99 y el pozo MUC-146) y realizar nuevamente la estimacion de las
reservas de petréleo recuperables existente.

Realizar un estudio detallado de los costos necesarios para llevar a cabo un cambio
de zona en un pozo, tomando en consideracion las herramientas y equipos necesarios
para la completacion del mismo. De esta manera obtener un valor méas exacto para
realizar propuestas a futuro para el desarrollo de las reservas detras de tuberia (serie
100) de la formacién Carapita Inferior.

Se propone la revision del factor de recobro para el Prospecto CRPI-101 extraido del
libro de reservas 2017, debido a que los pozos alcanzan la mayor recuperacion de
reservas en tiempos de produccién menores al afio y sin alcanzar la tasa de corte
operacional de 50 BPD.

Evaluar el balance economico realizado con el precio por barril actualizado o
estimado para el momento de alguna implementacion en el desarrollo de las reservas

por pozo estudiadas.
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e Se recomienda aplicar este estudio en otras areas, como por ejemplo en la zona oeste
de la U.P. Carito. Esta zona cuenta con reservas detras de tuberia en areas probadas
no desarrolladas, mostrando arenas con espesores de arena neta petrolifera y
propiedades petrofisicas favorables.
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ANEXO A
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Figura Al. Mapa estructural al tope de la Unidad Estratigrafica Carapita Inferior
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ANEXO B
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ANEXO C

PREDICCIONES DE PRODUCCION

Tabla C1. Prediccion de produccién del pozo MUC-44

POZO MUC-44
Prediccion de produccion

recuperables 8779289 BN

Declinacién 0,0002465 Diaria

Tasa inicial 400 BPD

Produccion Produccion Reservas Reservas
Mes diaria acumulada remanentes recuperadas
(BPD) (BN) (BN) (%)
0 400 0 87792,89 0
1 397 12010,85 75782,03 13,68
2 391 23845,36 63947,52 27,16
3 383 35420,22 52372,66 40,34
4 371 46657,71 41135,17 53,14
5 358 57487,28 30305,60 65,48
6 342 67846,85 19946,03 77,28
7 325 77683,80 10109,08 88,48
8 307 86955,67 837,21 99,04
Perfil de produccion pozo MUC-44
450
2 400
@ 350 ’*‘\
S 300
=
e
S 150
§ 100
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Figura C1. Perfil de produccion pozo MUC-44
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Tabla C2. Prediccion de produccién del pozo MUC-52

POZO MUC-52
Prediccion de produccion
re?jgg:\a/glses 60576,15 BN
Declinacion 0,0002465 Diaria
Tasa inicial 400 BPD
Produccion Produccion Reservas Reservas
Mes diaria acumulada remanentes recuperadas
(BPD) (BN) (BN) (%)
0 400 0 60576,15 0
1 397 12010,85 48565,29 19,82
2 391 23845,36 36730,78 39,36
3 383 35420,22 25155,92 58,47
4 371 46657,71 13918,43 77,02
5 358 57487,28 3088,86 94,90
Perfil de produccién pozo MUC-52
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Figura C2. Perfil de produccion pozo MUC-52
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Tabla C3. Prediccidn de produccién del pozo MUC-72

POZO MUC-72
Prediccion de produccion
Reservas 58601,52 BN
recuperables
Declinacion 0,0002465 Diaria
Tasa inicial 400 BPD
Produccion Produccion Reservas Reservas
Mes diaria acumulada remanentes recuperadas
(BPD) (BN) (BN) (%)
0 400 0 58601,52 0
1 397 12010,85 46590,66 20,49
2 391 23845,36 34756,15 40,69
3 383 35420,22 23181,29 60,44
4 371 46657,71 11943,80 79,61
5 358 57487,28 1114,23 98,09
Perfil de produccién pozo MUC-72
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Figura C3. Perfil de produccion pozo MUC-72
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Tabla C4. Prediccion de produccion del pozo MUC-128 RE

POZO MUC-128 RE

Prediccion de produccion

Reservas 111559,39 BN
recuperables
Declinacion 0,0002465 Diaria
Tasa inicial 400 BPD
Produccion Produccion Reservas Reservas
Mes diaria acumulada remanentes recuperadas
(BPD) (BN) (BN) (%)
0 400 0 111559,39 0
1 397 12010,85 99548,53 10,76
2 391 23845,36 87714,02 21,37
3 383 35420,22 76139,16 31,75
4 371 46657,71 64901,67 41,82
5 358 57487,28 54072,10 51,53
6 342 67846,85 43712,53 60,81
7 325 77683,80 33875,58 69,63
8 307 86955,67 24603,71 77,94
9 287 95630,54 15928,84 85,72
10 266 103687,05 7872,33 92,94
11 246 111114,15 445,23 99,60
Perfil de produccion pozo MUC-128 RE
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Figura C4. Perfil de produccién pozo MUC-128 RE
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Tabla C5.

Prediccién de produccion del pozo SBC-146

POZO SBC-146

Prediccion de produccion

Reservas recuperables 100401,56 BN
Declinacion 0,0005252 diaria
Tasa inicial 400 BPD

Produccion Produccion Reservas Reservas
Mes diaria acumulada remanentes recuperadas
(BPD) (BN) (BN) (%)

0 400 0 100401,56 0

1 394 11908,23 88493,32 11,86

2 381 23442,02 76959,53 23,34

3 363 34436,08 65965,47 34,29

4 341 44749,60 55651,95 44 57

5 315 54271,37 46130,18 54,05

6 286 62922,85 37478,70 62,67

7 256 70659,01 2974254 70,37

8 225 77467,05 22934,50 77,15

9 195 83363,39 17038,16 83,02

Pefil de produccion pozo SBC-146
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Figura C5. Perfil de produccién pozo SBC-146
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Tabla C6. Prediccién de produccién del pozo SBC-23

POZO SBC-23
Prediccion de produccion
Reservas recuperables 74596,1 BN
Declinacién 0,0005252 diaria
Tasa inicial 400 BPD
Produccion Produccion Reservas Reservas
Mes diaria acumulada remanentes recuperadas
(BPD) (BN) (BN) (%)
0 400 0 74596,1 0
1 394 11908,23827 62687,86 15,96
2 381 23442,0221 51154,07 31,42
3 363 34436,08568 40160,01 46,16
4 341 44749,60358 29846,49 59,98
5 315 54271,3707 20324,72 72,75
6 286 62922,85111 11673,24 84,35
7 256 70659,01121 3937,08 94,72
Pefil de produccion pozo SBC-23
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Figura C6. Perfil de produccion pozo SBC-23
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ANEXO D

BALANCES ECONOMICOS

Tabla D1. Balance econdmico del desarrollo de reservas detras de tuberia (serie 100) en el pozo MUC-44

141

Produccion | Produccidn . Gastos + ISLR .
Ingreso Regalia
Mes diaria acumulada g g workover (USD) FI?LJJ%B?O
(BPD) (BN) 72 USD/barril 30% 15 USD/barril 50%
0 400 0 0 0 2630000 -1315000 -1315000
1 397 12010,85 864781 259434 180163 212592,05 212592
2 391 23845,36 852085 255626 177518 209470,95 209471
3 383 35420,22 833390 250017 173623 204875,01 204875
4 371 46657,71 809099 242730 168562 198903,56 198904
5 358 57487,28 779729 233919 162444 191683,40 191683
6 342 67846,85 745889 223767 155394 183364,33 183364
7 325 77683,80 708260 212478 147554 174113,97 174114
8 307 86955,67 667575 200272 139078 164112,15 164112
VPN $ 158.311,46
TIR 3,81%




Tabla D2. Balance econdémico del desarrollo de reservas detras de tuberia (serie 100) en el pozo MUC-52
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Produccion Produccion ISLR
L Ingreso Regalia Gastos + workover Ui
Mes diaria acumulada (USD) Flujo neto
(USD)
(BPD) (BN) 72 USD/barril | 30% 15 USD/barril 50%
0 400 0 0 0 2630000 -1315000 -1315000
1 397 12010,85 864781 259434 180163 212592,05 212592
2 391 23845,36 852085 255626 177518 209470,96 209471
3 383 35420,22 833390 250017 173623 204875,01 204875
4 371 46657,71 809099 242730 168562 198903,56 198904
5 358 57487,28 779729 233919 162444 191683,41 191683
VPN $ -323.561,39
TIR -8,11%




Tabla D3. Balance econdémico del desarrollo de reservas detras de tuberia (serie 100) en el pozo MUC-72

Pr(()j(ij:rcic;én Produccion Ingreso Regalia v(v;oarsligf/:r ISLR _
Mes acumulada Flujo neto
(BPD) (BN) (USD) (USD)
72USD/barril 30% 15 USD/barril 50%
0 400 0 0 0 2630000 -1315000 -1315000
1 397 12010,85 864781 259434 180163 212592,054 212592
2 391 23845,36 852085 255626 177518 209470,955 209471
3 383 35420,22 833390 250017 173623 204875,011 204875
4 371 46657,71 809099 242730 168562 198903,562 198904
5 358 57487,28 779729 233919 162444 191683,408 191683
VPN $ -323.561,39
TIR -8,11%
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Tabla D4. Balance econdémico del desarrollo de reservas detras de tuberia (serie 100) en el pozo MUC-128 RE
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Produccion | Produccion Ingreso Regalia | Gastos + workover ISLR
Mes diaria acumulada (USD) Flujo neto
(BPD) BN 72 usprbarril | 30% 15 USD/barril 50% (USD)
0 400 0 0 0 2630000 -1315000 -1315000
1 397 12010,85 864781 259434 180163 212592,054 212592
2 391 23845,36 852085 255626 177518 209470,955 209471
3 383 35420,22 833390 250017 173623 204875,011 204875
4 371 46657,71 809099 242730 168562 198903,562 198904
5 358 57487,28 779729 233919 162444 191683,408 191683
6 342 67846,85 745889 223767 155394 183364,338 183364
7 325 77683,80 708260 212478 147554 174113,971 174114
8 307 86955,67 667575 200272 139078 164112,159 164112
9 287 95630,54 624591 187377 130123 153545,216 153545
10 266 103687,05 580069 174021 120848 142600,226 142600
11 246 111114,15 534751 160425 111406 131459,667 131460
VPN $ 541.793,68
TIR 8,10%




Tabla D5. Balance econdémico del desarrollo de reservas detras de tuberia (serie 100) en el pozo SBC-146

i4 i4 . Gastos + ISLR
ves | e | acumade | e | R0 | yoriower | usp) | Flioreo
(BPD) (BN) 72 USD/barril 30% 15 USD/barril 50%
0 400 0 0 0 2630000 -1315000 -1315000
1 394 11908,23 857393 257218 178624 210775,817 210776
2 381 23442,02 830432 249130 173007 204147974 204148
3 363 34436,08 791573 237472 164911 194594,925 194595
4 341 44749,60 742573 222772 154703 182549,267 182549
5 315 54271,37 685567 205670 142827 168535,278 168535
6 286 62922,85 622907 186872 129772 153131,203 153131
7 256 70659,01 557004 167101 116042 136930,034 136930
8 225 77467,05 490179 147054 102121 120502,451 120502
9 195 83363,39 424536 127361 88445 104365,075 104365
VPN $ 96.186,99
TIR 2,68%
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Tabla D6. Balance econdémico del desarrollo de reservas detras de tuberia (serie 100) en el pozo SBC-23

146

Mes Pr%?::gén Zgﬁ?nutﬁ‘ggg Ingreso Regalia | Gastos +workover (ISSLDR) FlaonS B()eto
(BPD) (BN) 72 USD/barril 30% 15 USD/barril 50%
0 400 0 0 0 2630000 -1315000 -1315000
1 394 11908,23 857393 257218 178624 210775,817 210776
2 381 23442,02 830432 249130 173007 204147,974 204148
3 363 34436,08 791573 237472 164911 194594,925 194595
4 341 44749,60 742573 222772 154703 182549,267 182549
5 315 54271,37 685567 205670 142827 168535,278 168535
6 286 62922,85 622907 186872 129772 153131,203 153131
7 256 70659,01 557004 167101 116042 136930,034 136930
VPN $ -108.473,54
TIR -1,33%




ANEXO E

Tabla E1. Sensibilidad a la tasa inicial de produccion en el balance econémico pozo MUC-44

Resumen balance econdémico pozo MUC-44
Tasa ;-)rl’lg(r]inuﬁ):(():i(:')?] VPN TIR
0,

(BPD) (Mes) (USD) (%)
1000 2 -272.696,21 -13,53
900 3 67.354,33 3,62
800 3 -84.791,29 -2,36
700 4 94.247,45 3,93
600 5 165.648,02 5,28
500 6 134.827,35 4,02
400 8 158.311,46 3,81
300 11 80.850,21 2,14
200 18 -112.699,83 -0,19

Tabla E2. Sensibilidad a la tasa inicial de produccién en el balance econémico pozo MUC-52

Resumen balance econémico pozo MUC-52
Tasa ;g?u%%igi VPN TIR
0,

(BPD) (Mes) (USD) (%)
1000 2 -272.696,21 -13,53
900 2 -375.624,61 -19,54
800 2 -478.553 -24,12
700 2 -581.481,40 -31,19
600 3 -389.088,51 -15,14
500 4 -304.674,74 -9,12
400 5 -323.561,39 -8,11
300 7 -319.302,17 -591
200 13 -327.243,11 -3,71
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Tabla E3. Sensibilidad a la tasa inicial de produccion en el balance econdmico pozo MUC-72

Resumen balance econémico pozo MUC-72
Tiempo de
Tasa ] VPN TIR
produccion
(BPD) (USD) (%)
(Mes)
1000 1 -780.972,32 -59,58
900 2 -375.624,61 -19,24
800 2 -478.553 -25,12
700 2 -581.481,4 -31,19
600 3 -389.088,51 -15,14
500 4 -304.674,74 -9,12
400 5 -323.361,39 -§,11
300 7 -319.302,17 -5,91
200 11 -380.093,26 -4,91

Tabla E4. Sensibilidad a la tasa inicial de produccion en el balance econdmico pozo MUC-128 RE

Resumen balance econémico pozo MUC-128 RE
Tiempo de
Tasa B VPN TIR
produccion
(BPD) (USD) (%)
(Mes)
1000 3 219.505,94 9,38
900 4 493.469,63 15,62
800 4 293.708,54 9,9
700 5 410.525,72 11,25
600 6 422.188,86 10,08
500 8 523.347,37 9,8
400 11 541.793,68 8,1
300 18 481.940,36 5,65
200 18 -112.699,83 -0,19
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Tabla E5. Sensibilidad a la tasa inicial de produccion en el balance econdmico pozo SBC-146

Resumen balance econémico pozo SBC-146

Tasa F)Tr'ggnu%‘éigf] VPN TIR
0)
(BPD) (Mes) (USD) (%)
1000 3 177.144,33 7.86
900 3 29.499 18 216
800 4 228.935.75 8,09
700 5 315.415,01 9.15
600 6 298.600,91 774
500 8 327..628,36 6.97
400 13 339.814.24 565
300 14 -44.780,56 037
200 12 -502.854,29 -7.36

Tabla E

6. Sensibilidad a la tasa inicial de produccion en el balance econémico pozo SBC-23

Resumen balance econémico pozo SBC-23

Tiempo de
Tasa ) VPN TIR
produccién
(BPD) (USD) (%)
(Mes)
1000 2 -290.063,42 -14,52
900 2 -391.255,04 -20,18
800 3 -118.442,97 -3,74
700 3 -266.385,13 -9,9
600 4 -153.793,24 -4,0
500 5 -146.697,91 -3,06
400 7 -108.473,54 -1,33
300 13 -70.634,37 -0,03
200 12 -502.854,29 -7,36
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