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GLOSARIO

ACUIFERO: roca o sedimento a través del cual el agua se mueve con facilidad.
También, puede referirse como parte de un yacimiento que cuenta con un empuje
hidraulico causado por el movimiento de agua.

AGUA DE FORMACION: es el agua que se encuentra originalmente en la
formacidn, con alta concentracion de sales disueltas.

AGUA DE PRODUCCION: se refiere al agua de formacion que estéa asociada a la
produccion de hidrocarburos y sube a la superficie acompafada de estos. Esta
agua es no deseada en la produccion, debido a que representa problemas de
formacion de emulsiones y dafios en equipos por corrosion, ademas debe ser
tratada en superficie y evacuada conforme a la reglamentacién ambiental.

ALCALINIDAD TOTAL: suma de la cantidad de iones de carbonato, bicarbonato e
hidroxido y se mide en miligramos de carbonato de calcio por litro.

AMBIENTE DE DEPOSITACION: lugar geografico donde se acumulan y depositan
los sedimentos. Cada ambiente se caracteriza por una combinacion especifica de
procesos geoldgicos y condiciones ambientales.

ANTICLINAL: pliegue de estratos sedimentarios que simulan la formacion de un
arco céncavo hacia abajo. También puede definirse como una configuracién de
rocas estratigraficas plegadas en que las rocas se inclinan en direcciones opuestas
a partir de la cresta.

API: Instituto Americano del Petréleo.

ARCILLA: material cristalino fino sedimentario de silicatos hidratados resultante de
la descomposicién de rocas feldespaticas.

ARENA: material abrasivo compuesto de pequefios granos del mineral cuarzo,
formados de la desintegracién de rocas existentes. Constituye particulas de
diametros menores a 2mm y mayores a 1/6mm.

ARENISCA: roca sedimentaria detritica o clastica compuesta por granos
individuales de arena, generalmente de cuarzo, cementados por el mineral silice,
carbonato de calcio, 6xido de hierro. Son las rocas almacén mas comunes en
Colombia.

BARIO: un metal alcalino de color plateado que en la naturaleza solo existe como

el compuesto baritina. Cuando se encuentra en el agua se mide en miligramos de
bario por litro.
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BICARBONATOS: sal que se forma a partir de acido carbonico y que tiene un
atomo de hidrogeno que se puede sustituir por un metal. Se mide la cantidad de
iones de bicarbonato que contiene el agua en miligramos de carbonato de calcio
por litro.

BUZAMIENTO: &ngulo de inclinaciobn de una capa de roca o una falla que es
medido respecto al horizonte. La direccién del buzamiento se determina en angulo
recto con la direccion de la capa.

CABALGAMIENTO: falla inversa de pequefio angulo.

CALCIO: un metal alcalino de color blanco brillante que en la naturaleza ocupa el
quinto lugar en abundancia. Cuando se encuentra en el agua como ion se mide en
miligramos de calcio por litro.

CANALIZACION: disminucion y sustitucion del flujo de aceite en un campo con
empuje hidraulico debido a una invasién erratica o no controlada de agua. La
tendencia natural de la canalizacion se ve agravada por ritmos de produccion
excesivamente altos, los cuales provocan invasiones prematuras de agua.

CAMPO PETROLERQO: area en la superficie en la cual se encuentran los pozos y
equipos de produccion necesarios para extraer y recolectar los fluidos provenientes
de uno o0 més yacimientos

CARBONATOS: sal formada por combinacion del acido carbénico y una base. Se
mide la cantidad de iones de carbonato que contiene el agua en miligramos de
carbonato de calcio por litro.

CLORUROS: compuesto de cloro y otro elemento quimico diferente al oxigeno, en
este caso el sodio. Cuando se encuentra el ion en el agua se mide la cantidad de
iones de cloruro presentes en miligramos de cloruro iénico por litro.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion gréafica la historia las rocas en un
lugar especifico, y que sigue los lineamientos generales.

CONCORDANTE: término usado para describir masas igneas intrusivas que se
disponen paralelamente a la estratificacion de las rocas en las cuales encaja.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: parametro que mide la capacidad de flujo de
corriente eléctrica en el agua. Esta depende de los iones que estan sueltos en el
agua ya que los iones llevan una carga eléctrica y causan un movimiento de
electrones entre ellos. Esta se midié en micro-Siemens por centimetro.

CONGLOMERADQO: roca sedimentaria compuesta de granos redondeados del
tamafo de la grava, mayores a 2mm, unidos por un material cementante, como la
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arcilla. Los conglomerados son parecidos a las areniscas, pero su tamafio es
mayor.

COORDENADA MAGNA SIRGAS: sistema de referencia geocéntrico para las
Ameéricas que permite establecer en cualquier punto de la Tierra la orientacion,
ubicacion y escala.

CORRELACION: consiste en el establecimiento de equivalencia de rocas de edad
similar en areas diferentes o analogas. También se refiere a relacionar la
informacion del subsuelo obtenida de un pozo con la de otros, de tal forma que las
estructuras puedan representarse en planos con sus profundidades y espesores.
Las correlaciones entre pozos se hacen comparando los registros de resistividad,
registros radioactivos y nucleos de diferentes pozos.

DISCONTINUIDAD: consiste en un cambio subito con profundidad de una o mas
de las propiedades fisicas de los materiales que componen el interior de la Tierra.
Limite entre dos materiales diferentes del interior de la Tierra, que es determinado
por medio del comportamiento de las ondas sismicas.

DISCORDANCIA: discontinuidad estratigrafica en la cual los estratos mas antiguos
tienen una inclinacion diferente respecto a los estratos mas jovenes.

DUREZA TOTAL: suma de la cantidad de sales de elementos alcalinotérreos tales
como berilio, magnesio, calcio, estroncio, bario y radio gue normalmente se asocian
con incrustaciones calcareas. Este se midié en miligramos de carbonato de calcio
por litro.

EMPUJE HIDRAULICO: mecanismo de empuje de un yacimiento, en el que el
aceite se produce debido a la expansion del agua de un acuifero en la parte inferior
del yacimiento, lo que fuerza al aceite a ir hacia los pozos. En términos generales,
existen dos tipos de acuifero, el de empuje de fondo y el de empuije lateral, siendo
el de fondo mas eficiente.

ESCUDO: regidon continental grande, rigida, estable y relativamente plana
conformada por rocas de edad precambrica, que no ha sido cubierta por el mar
durante los ciclos transgresivos. Estos estan formados por las rocas mas antiguas
de la corteza terrestre, en las que predominan rocas igneas y metamorficas, y no
poseen actividad orogénica.

ESTRATIGRAFIA: parte de la geologia que estudia el origen, composicion,
distribucion y sucesion de estratos de roca.

ESTRONCIO: un metal alcalino de color plateado. Cuando se encuentra en el agua,
indica la cantidad de estroncio se mide en miligramos de estroncio por litro.
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FALLA: plano de ruptura en una masa rocosa a lo largo de la cual se producen
movimientos tectonicos.

FALLA ANTITETICA: falla secundaria cuyo sentido de desplazamiento es contrario
al de las fallas primarias y que usualmente estan contenidas en un conjunto.

FALLA INVERSA: falla en la cual la secciéon de roca situado encima de la misma
asciende en relaciéon con la seccién inferior.

FALLA NORMAL.: falla en la cual la seccion de roca situada por encima de la
misma se ha movido hacia abajo en relacién con la seccion inferior.

FORMACION: estrato o deposito compuesto totalmente por rocas, mayormente del
mismo tipo y con caracteristicas similares que las relacionan. Cada formacion tiene
su nombre resultado del estudio de afloramientos o basado en fosiles encontrados
en la misma.

GRAVEDAD API: escala arbitraria usada para medir de la densidad de los
productos liquidos del petroleo, derivado de la densidad relativa de los mismos y
gue representan la calidad de estos.

HIERRO TOTAL: indica la cantidad de hierro que tiene el agua. Se midi6 en
miligramos de hierro por litro.

INDICE DE LANGELIER: medida del grado de saturacién del carbonato de calcio
en el agua, el cual se basa en el pH, alcalinidad y dureza. Si el indice de Langelier
es positivo, el carbonato de calcio puede precipitar de una solucién y formar
incrustaciones. En caso de que el indice sea negativo el agua tendera a ser
corrosiva.

INCONFORMIDAD: discontinuidad estratigrafica en la cual las rocas metamorficas,
igneas o intrusivas estan cubiertas por estratos sedimentolégicos mas jovenes.

KEROGENO: material organico insoluble de alto peso molecular y densidad
presente en las rocas sedimentarias que constituye la materia prima para la
formacion de hidrocarburos, acomparfado de altas presiones y temperaturas, entre
60 °Cy 150 °C.

LITOLOGIA: caracter individual de una roca en términos de su composicion
mineralégica y estructural.

LUTITA (SHALE): roca sedimentaria de grano fino compuesta de limo y arcilla o
lodo consolidados. Constituye la roca sedimentaria mas comun.
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MAGNESIO: indica la cantidad de magnesio que tiene el agua. Se midid en
miligramos de magnesio por litro.

MANGANESO: un metal alcalino de color blanco plateado que existe en la
naturaleza solamente en combinacion quimica con otros elementos. Se indica la
cantidad de manganeso que tiene el agua en miligramos de manganeso por litro.

MECANISMO DE PRODUCCION: proceso mediante el cual los fluidos del
yacimiento son producidos a través de los pozos por medio de energia natural.

MIGRACION: desplazamiento del aceite desde la roca generadora hacia la roca
almacen.

pH: pardmetro que muestra la cantidad de iones de hidrogeno o hidréxido que tiene
el agua. Es importante saber este valor ya que estos son iones disueltos que hacen
parte de la totalidad de iones disueltos.

PERCENTIL: representa el valor resultante de dividir un conjunto de datos en cien
secciones iguales y define la probabilidad de que el valor de la variable estudiada
sea menor o igual a cierto valor

PETROLEO: sustancia que se presenta naturalmente en el subsuelo y que esta
formada principalmente por cadenas de carbdn e hidrégenos, con o sin elementos
no metalicos como el azufre, oxigeno y nitrégeno.

POROSIDAD: porcentaje de espacios vacios en el volumen total de una roca.

POTASIO: un metal alcalino plateado que se encuentra en grandes cantidades en
la naturaleza. Se indica la cantidad de potasio que tiene el agua en miligramos de
potasio por litro.

POZO PETROLERO: hueco hecho mediante una broca que conecta el yacimiento
en el subsuelo con la superficie y permite la produccion controlada de fluidos a
superficie.

RESERVORIO O YACIMIENTO: roca porosa y permeable del subsuelo que puede
almacenar hidrocarburos. La mayoria de los yacimientos estan constituidos por
calizas, dolomitas, areniscas, o una combinacién de estas rocas. Un yacimiento de
aceite contiene generalmente tres fluidos ordenados de manera ascendente de esta
manera, agua, aceite y gas, debido a las diferencias de densidad de las fases.

RESISTENCIA: oposicion que presenta un material al paso del flujo de corrientes
eléctricas.
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ROCA GENERADORA: componente esencial de las trampas petroliferas que por
su condicién de impermeabilidad evitan que los hidrocarburos, en su tendencia
ascendente, escapen de la trampa y alcancen la superficie.

ROCA SELLO: roca impermeable que hace parte de una trampa petrolifera y que
impide el flujo ascendente de los hidrocarburos, evitando que estos alcancen la
superficie.

SALINIDAD: proporcion de sales disueltas con respecto al agua pura, normalmente
esta concentracion es expresada en parte por millén, ppm.

SODIO: un metal alcalino de color blanco plateado que se encuentra muy
abundantemente en la naturaleza siempre combinado formando sales. Se indica la
cantidad de sodio que tiene el agua en miligramos de sodio por litro.

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES: indica la cantidad de sustancias organicos e
inorganicas contenidas en el agua, normalmente minerales, sales y materia
organica. Este se midié en miligramos por litro.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: mide la cantidad de sustancias organicas e
inorganicas solidas suspendidas en el agua. Este se midié en miligramos por litro.

SOLIDOS TOTALES: suma de todos los solidos contenidos en el agua. Se mide
en miligramos por litro.

SULFATOS: sal formada por combinacién del acido sulfarico y una base. Se
obtiene al hacer reaccionar acido sulftrico con los metales. Se mide la cantidad de
iones de sulfato presentes en el agua en miligramos de sulfato por litro.

TEMPERATURA DE LA MUESTRA: este parametro es la temperatura al cual se
encuentra el agua de formacién al momento y en el lugar donde se toma la muestra.
Es importante ya que a temperaturas distintas a la del agua estando en el
yacimiento, diferentes sales se pueden precipitar e influir en el resultado final. Esta
se midid en grados Celsius.

TRAMPA ANTICLINAL: trampa estructural de hidrocarburos en la cual el petroleo
esta acumulado en la parte superior de una anticlinal.

TRAMPA PETROLIFERA: estructura geoldgica que permite la acumulacion y
retencién de cantidades significativas de hidrocarburos, posibilitando su posterior
produccion.

TRAMPA ESTRATIGRAFICA: trampa de hidrocarburos que se presenta cuando la
parte superior de la formacion almacén esta serrada por otras formaciones o por
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cambios en la porosidad o permeabilidad dentro de la misma roca. Este tipo de
trampas no tienen influencia tectonica.

TRAMPA ESTRUCTURAL: trampa de hidrocarburos originada por la deformacién
de las rocas como producto de la actividad tectonica.

TRAMPA MIXTA: trampa en la que se encuentran simultaneamente caracteristicas
de las trampas estratigraficas y estructurales.

VOLUMEN TECNICO: constituye una parte del petréleo original en sitio que es
técnicamente extraible.
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RESUMEN

Este proyecto de grado tiene como objetivo principal actualizar el volumen técnico
petrolifero de la Sub-Unidad Productora C7-X del Campo Astro el cual tiene 15
pozos, ubicado en la Cuenca de los Llanos Orientales, mediante el método
deterministico y probabilistico, ambos basados en la ecuacion volumétrica y en el
calculo de resistividades de agua de formacion a partir de analisis fisicoquimicos
de dicha agua.

Para poder calcular el volumen técnico por medio de la ecuacion volumétrica se
deben conocer las propiedades petrofisicas relacionadas en la misma, las cuales
son area, espesor Net-Pay, porosidad, factor volumétrico del petréleo y factor de
recobro. Como se busca validar el volumen técnico por posibles cambios en la
saturacion de agua en la formacion, este valor es actualizado a partir de los
resultados de pruebas fisicoquimicas de agua realizadas en los Pozos
ASTRO_033Hy ASTRO_039HD, los cuales al momento de tomar la muestra tienen
habilitada Unicamente la Sub-Unidad de estudio. Una vez se cuenta con la nueva
resistividad de agua, se extrapola el promedio de estos valores a los otros 13 pozos
gue no cuentan con evaluacion fisicoquimica. Para determinar la saturacién de
agua y las demas propiedades petrofisicas se usa el programa Interactive
Petrophysics, IP, el cual esta cargado con los registros, ya corridos por la empresa
soporte, de todos los pozos de estudio. Seleccionando los registros que se desean
implementar e ingresando los valores de Cut-Off para Net-Pay, este programa en
conjunto con la Ecuacién de Simandoux modificada permite determinar topes
estructurales, espesores brutos, Net-Pay, porosidad, saturacion de agua y volumen
de arcilla.

Posteriormente se genera el mapa de iso-saturaciéon en PETREL por medio de la
interpolacién de Kriging a partir de coordenadas en sistema Magna-Sirgas, de
profundidades TVDSS de la formacion y de la saturacion de agua para cada pozo
analizado. Ademas, con la ayuda de PETREL se determinan las areas a utilizar en
el célculo volumétrico. A continuacién, se procede a calcular el volumen técnico por
el método deterministico y probabilistico, usando los percentiles adecuados para
cada propiedad. Para el segundo método se usa la herramienta computacional
MMRA, con la ventaja de que ésta permite cuantificar la incertidumbre asociada,
gracias a que permite ingresar los percentiles maximo y minimo de cada propiedad
acompafnados de la distribucion de probabilidad acumulada que representa el
comportamiento de cada parametro.

Finalmente, el volumen obtenido por los dos métodos es comparado y se
recomiendan estrategias técnicas a implementar junto a una andlisis financiero
simple de las estrategias propuestas.

Palabras Clave: Cuenca Llanos Orientales, Agua Formacion, Analisis
Fisicoquimico, POES, Petroleo Original Sitio, Volumen técnico.
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INTRODUCCION

El Campo Astro de CEPSA, ubicado en un bloque maduro en la Cuenca de los
Llanos Orientales, produce de varias sub-unidades de la Formacion Carbonera,
caracterizada por tener intercalaciones delgadas de areniscas sucias y limolitas.
Una sub-unidad en particular, la C7-X, se ha venido produciendo desde alrededor
de 15 afios y ha tenido una acumulacién importante de crudo mediano. Sin
embargo, en el 2017, la Sub-Unidad ha teniendo comportamientos indeseables
puesto que, de dos pozos cercanos y con registros petrofisicos favorables, solo uno
ha producido crudo, mientras que el otro ha producido netamente agua. Por lo que
el enfoque de este proyecto es reevaluar la distribucion de saturacién de agua a
través del campo y recalcular el volumen técnico actual de aceite presente en la
Sub-Unidad para luego analizar qué medidas se deben tomar en cuanto al futuro de
esta Sub-Unidad en este campo en particular.

El yacimiento que existe en la Sub-Unidad C7-X contiene un empuje por acuifero
lateral bastante fuerte, lo cual hace que el volumen y la saturacion de agua cambie
facilmente en el tiempo. A partir de este fendbmeno se evidencia la necesidad de
actualizar el célculo de saturacién de agua y de volumen técnico de crudo. La base
de este calculo es el cambio de la resistividad del agua de formacion y en este
trabajo se emplea un andlisis fisicoquimico de la misma para llegar al valor
actualizado de resistividad.

Con la ayuda de herramientas como Interactive Petrophysics, PETREL y MMRA, se
realiza un analisis técnico del estado del agua de la Sub-Unidad C7-X del Campo
Astro para poder concluir como se ha visto afectado el estado original y que
potencial restante tiene a futuro.

Este andlisis permite obtener resultados que CEPSA puede considerar para la toma
de decisiones respecto a la gestion futura del Campo Astro, de sus operaciones y
manejo en superficie ya que la operadora esta limitada por su capacidad de manejo
de agua en superficie. La empresa debe tener en cuenta esta limitante al momento
de pensar producir el potencial restante en la Sub-Unidad.

26



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Validar el volumen técnico petrolifero de la Sub-Unidad Productora C7-X del Campo
Astro en la Cuenca de los Llanos Orientales a partir de un analisis fisicoquimico del
agua de formacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir generalidades y geologia de la Cuenca y del Campo Astro.

2. Determinar la resistividad del agua de formacion a partir de los resultados del
andlisis fisicoquimico.

3. Calcular las saturaciones de fluido y los Net-Pay a partir de la resistividad del
agua de formacion.

4. Generar el mapa de iso-propiedades para la saturacion de agua de formacion
de la Sub-Unidad C7-X.

5. Calcular el volumen técnico en sitio por el método volumétrico deterministico y
probabilistico con la ayuda de un software.

6. Comparar el estado volumétrico probabilistico calculado del yacimiento con el
anteriormente vigente.

7. Generar recomendaciones para la operacion futura de los pozos de la Sub-
Unidad C7-X del Campo Astro teniendo en cuenta los resultados obtenidos.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO ASTRO

En este capitulo se realiza una descripcion del Campo de estudio Astro
relacionando informacién asociada a su historia, localizacion, marco geoldgico,
caracteristicas del yacimiento y desarrollo del Campo.

1.1HISTORIA DEL BLOQUE A

El area del Blogue A, ha sido histéricamente prospectiva para la exploracion y
explotacion de hidrocarburos. La actividad exploratoria del &rea inicié en 1986 con
la perforacion de varios pozos por parte de Chevron.

En 1992, American International Petroleum Corporation of Colombia (A.l.P.C.) firmo
el Contrato de Asociacion Rio Planas con ECOPETROL. En 1994, AIPC cedio este
contrato a CASA INGLESA LTDA.

En 2001, luego de que ECOPETROL concluyera el contrato de Rio Planas,
HUPECOL LLC suscribioé el Contrato de Asociacién A para un area de 405.000
hectareas, que incluia el area del antiguo contrato. El contrato fue aprobado
mediante la resolucion No. 611 del mismo afio, expedida por el Ministerio de Minas
y Energia. En los afios 2004, 2009 y 2011, se suscribieron Otrosi para la devolucién
de &reas, reduciéndose a 141.320 hectareas.

En el afio 2003, HUPECOL LLC realiz6 la adquisicién e interpretacion de alrededor
de 127 km2 de sismica 3D, que permitieron obtener un mejor entendimiento del
subsuelo de la parte central del Bloque Ay mejorar el desarrollo de las estructuras.
Incentivados por los buenos resultados, en el 2005 se adquirieron dos nuevos
programas sismicos 3D.

En 2008, CEPSA adquiri6 la totalidad de los derechos de HUPECOL sobre el
Bloque A, correspondiente al 70%, adquiriendo de esta manera la operacion del
mismo. De acuerdo a las condiciones contractuales, su finalizacion esta prevista
para el afio 2029.

Actualmente, CEPSA es el operador del Bloque, siendo ECOPETROL el Unico

socio del proyecto. El Bloque A se divide en 12 campos de explotacién, dentro de
los que se encuentra el Campo de interés del presente trabajo, el Campo Astro.

1.2LOCALIZACION DEL CAMPO ASTRO
El Campo Astro hace parte del Bloqgue A de CEPSA el cual se encuentra en la

Cuenca de los Llanos Orientales. Este Bloque esta localizado en el Departamento
del Meta en jurisdiccion de los Municipios de Puerto Gaitan y Puerto Lopez.
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Existen 12 campos en este Bloque, contando el Campo Astro. El Bloque tiene una
extension de 44,993.34 Hectareas.

Se puede acceder al Campo Astro de forma aérea o terrestre. La estacion de
tratamiento principal tiene su propia pista de aterrizaje lo cual permite tomar un
vuelo desde la Ciudad de Bogota que demora alrededor de cuarenta minutos. Para
llegar por tierra, se sale por el lado suroriente de la Ciudad de Bogota, por la
localidad de Usme; se toma la Carretera 40 Bogota-Villavicencio por 123 kilometros.
Se debe seguir por la Carretera 40 via Pachaquiaro-Puerto Lépez por 86 kilometros.
Manteniéndose en la Carretera 40 via Puerto Lopez-Puerto Gaitan por 108
kilometros, se llega al Municipio de Puerto Gaitan donde se desvia hacia el sur
pasando sobre el Rio Manacacias y por una via sin pavimentar por 23 kilometros
hasta llegar al Campo Astro. En la Figura 1 se muestra la localizacién del Campo
Astro dentro del Bloque A en Colombia.

Figura 1. Localizacién del Campo Astro
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Fuente: Mapa Colombia. Google Earth. Mapa Bloque A. ANH. Disponible en:

https://anh-geovisores.anh.gov.co/tierras/. Modificado por los autores. 2018.

1.3MARCO GEOLOGICO DEL CAMPO ASTRO

Seguln CEPSA!, La Cuenca de los Llanos Orientales de extensién aproximada de
190.000 km?, en general, consiste en un vasto monoclinal con buzamientos hacia
el oeste con valores entre 1° a 3°. Reportes de CEPSA? establecen que los limites

1 CEPSA. Plan de desarrollo Bloque Caracara “Yacimientos, Perforacién, Facilidades, Integridad,
HSE y PP5” Bogota: Contrato de Asociacion Caracara, 2017. p. 13.
2 |bid., p. 13.
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geomorfolégicos de la cuenca son al norte el borde entre Colombia y Venezuela
prolongadndose mas alla del rio Arauca en Venezuela, al sur esta el Alto de la
Macarena y el Arco de Guaviare o Saliente del Vaupés, al oeste se encuentra el
sistema de fallas de Guaicaramo en la Cordillera Oriental y al este el Escudo de
Guyana (Rio Orinoco-Rio Guaviare).

En la presente seccion se describe la estratigrafia, geologia estructural y geologia
del petréleo referente al area de estudio.

1.3.1 Columna estratigrafica. En la Figura 2 se ilustra la columna estratigrafica
generalizada de la Cuenca de los Llanos Orientales con presencia de rocas del
Basamento Precambrico, paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas, separadas por
tres discordancias regionales, que cubren los periodos desde el Jurdsico hasta el
Nedgeno; ademas, se visualizan los elementos pertenecientes al sistema
petrolifero de la cuenca.

1.3.2 Estratigrafia. De acuerdo a CEPSA?, la columna estratigrafica se adelgaza
gradualmente hacia el Oriente y se trata, en términos, generales de formaciones
clasticas.

Se procede a describir las unidades litoestratigraficas de la Cuenca de los Llanos
Orientales de manera cronolégica de la mas antigua hasta la mas recientemente
depositada. Para dicha descripcion se abordara una perspectiva regional genérica
para la cuenca, dada por la ANH y un analisis mas especifico al area de estudio,
generado por la empresa CEPSA.

1.3.2.1 Basamento. De edad precambrica, segln la ANH*. En especifico para el
Departamento del Meta, se identifican dos tipos de basamento: un basamento
igneo-metamorfico de composicion dioritica-sienitica y uno de filitas de
metamorfismo de bajo grado.

Por otro lado, CEPSA® establece que las rocas del basamento corresponden a
rocas igneas pluténicas &acidas, pertenecientes al Escudo de Guayana. Este
basamento cristalino no ha sido perforado en el area de estudio. Sobre este
basamento se depositaron discordantemente los sedimentos paleozoicos. Alcanza
profundidades de 8500 metros en el piedemonte de la Cordillera Oriental.

8 Ibid., p. 13.

4 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS - ANH, Cuenca Llanos Orientales: Integracion
Geoldgica de la Digitalizacion y Analisis de Nicleos. Bogota D.C.: ANH, 2012. p. 41.

5 CEPSA. Op. cit., p.14.
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Figura 2. Columna Estratigrafica generalizada para la Cuenca de los Llanos
Orientales
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBURO - ANH. Cuenca Llanos Orientales:
Integracién Geolégica de la Digitalizaciéon y Analisis de Nucleos. Bogota D.C.: ANH, 2012. p. 46.
Modificado por los autores.
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1.3.2.2 Paleozoico. La ANH® establece que pertenece al Ordovicico; su litologia en
la cuenca no se conoce muy bien debido a la baja cantidad de pozos que han
atravesado la secuencia; sin embrago, se ha identificado la presencia de lutitas
negras fosiliferas con intercalaciones de areniscas grises, limolitas y algunas
calizas fosiliferas, con bajo grado de metamorfismo. Descansa sobre el basamento
en forma de discordancia y comenzo su deposicion a finales de la era del cambrico
con una transgresion marina. Segiin menciona CEPSA’, el mayor espesor del que
se conoce es de 1,950 pies.

1.3.2.3 Mesozoico. Para la Cuenca de los Llanos Orientales se tiene registro de
rocas del Tridsico-Jurasico y Cretacico Superior.

Tridsico — Jurasico. De acuerdo a la ANH?2, estas rocas no estan bien
caracterizadas para la cuenca, pero pueden relacionarse con fenémenos de
distension.

CEPSA® menciona que predomina la sedimentaciéon de arcillas, limolitas,
areniscas y conglomerados de ambiente continental, acompafiados localmente
de niveles marinos; esta secuencia no ha sido encontrada en el rea de estudio.

Cretéacico superior. La ANH!° menciona que estd conformada mayormente
por detritos finos y gruesos; ademas, suprayace discordantemente sobre el
Tridsico-Jurasico. Estas rocas forman una cufia de tipo sedimentaria que se
adelgaza gradualmente hacia el Oriente y Suroriente. La secuencia cretacica se
subdivide, de mas antiguas a mas recientes, en las Formaciones Une, Gacheta
y Guadalupe.

Formacion Une: depositada entre el Aptiano y el Cenomaniano. Segun
Informaciéon de la ANH, su litologia consiste mayormente de areniscas
cuarzosas con pequefias intercalaciones de lutitas y limolitas carbonosas. El
grosor de la formacion, en términos generales, aumenta hacia el Noroccidente,
teniendo un valor promedio de 50 a 350 pies de espesor para el area del Meta.
Es productora de crudo en las areas de los Campos de Apiay — Suria. También,
se hace referencia a esta formacion como K2, en su parte sur, para el
departamento del Meta.

Formacion Gacheta: sedimentada entre el Cenomaniano y el Campaniano. De
acuerdo a la ANH'?, ésta formacion representa la maxima extension del

6 ANH. Op. cit., p. 43.

7 CEPSA. Op. cit., p. 14.
8 ANH. Op. cit., p. 45.

9 CEPSA. Op. cit., p. 14.
10 ANH. Op. cit., p. 47.
11 1bid., p. 48.

12 1bid., p. 48.
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Cretaceo en el Oriente y Suroriente, sobre el Escudo de Guyana; significando
que los limites de erosion y deposicion al oriente se encuentran mas
desplazados al este que los de las Formaciones Une y Guadalupe. Se encuentra
conformada por una secuencia de lutitas, de tonalidades gris a gris oscuro, con
intercalaciones menores de areniscas, ademas, se evidencia la presencia de
bajos niveles calcéreos. El espesor de la Formacién sigue el mismo patron
general de secuencia cretacica de la que hace parte, acufiandose hacia el
Oriente y Suroriente, mientras que su grosor aumenta hacia el Noroccidente.
Pozos al suroeste de la cuenca han demostrado espesores alrededor de los 600
pies. La Formacion ha demostrado ser productora por parte de varios campos
de la cuenca. Ademas, para el area del Meta también se hace referencia a esta
formacién con el nombre K1.

Formacion Guadalupe: del Campaniano. Segun la ANH®3, esta constituida por
una secuencia de areniscas masivas con intercalaciones menores de lutitas y
presencia esporadica de capas de carbon. El espesor de esta Formacion sigue
la tendencia de las demas formaciones que conforman la secuencia cretacica,
pasando de cero en cercania del Escudo Guayanés, a mas de 600 pies en
proximidades al piedemonte llanero. Ademas, se ha mostrado como productora
en la cuenca.

1.3.2.4 Cenozoico. En los Llanos esta constituida por rocas pertenecientes al
Terciario y Cuaternario. Esté constituida por las Formaciones Barco, Los Cuervos,
Mirador, Carbonera, Ledn, Guayabo y Necesidad.

CEPSA! establece que en el area de estudio no se presentan las Formaciones
Barco, Los Cuervos y Mirador, probablemente por fendmenos de erosion.

e Formaciéon Barco: del Paleoceno. Segin CEPSA?', esta constituida por una
secuencia moderadamente homogénea de areniscas amalgamadas
depositadas en un ambiente fluvial con canales deltaicos. Las areniscas son de
grano medio a grueso con estratificacion cruzada. Su espesor varia entre 30 a
350 pies. Debido a que la Formacion no se presenta en el area de estudio, la
descripcion realizada tiene un alcance regional.

e Formacién Los Cuervos: del Paleoceno. De acuerdo a CEPSA!S, esta
compuesta por lutitas y arcillolitas de color gris con delgadas intercalaciones de
limolitas, mantos de carbon y capas delgadas de areniscas. Limita de manera
discordante, en su tope, con la Formacion Mirador y su base es concordante

13 bid., p. 48.
14 CEPSA. Op. cit., p. 15.
15 1bid., p. 15.
16 bid., p. 15.
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con la Formacién Barco. Su deposicion se dio en un ambiente continental con
transicion a marino. No presente en el area de estudio debido a pinchamiento o
adelgazamiento progresivo.

e Formacion Mirador: del Eoceno tardio depositada en un ambiente
sedimentario fluvial deltaico. De acuerdo a la ANH'/, estd compuesta por
areniscas masivas de granulometria variada de muy buenas propiedades
petrofisicas, condicion que la cataloga como el conjunto de rocas reservorios
mas importante de la cuenca. La formacion se acufia hacia el suroriente y
oriente, mientras que su espesor crece hacia el oeste, zona en la que alcanza
950 pies. Limita concordantemente, en su tope, con la Formacién Carbonera.

CEPSA® identifica que su espesor varia entre 450 pies, en el piedemonte, y 30
pies, desapareciendo hacia el oriente por pinchamiento.

e Formacién Carbonera: depositada durante el Oligoceno medio y el Mioceno
temprano como resultado de eventos transgresivos y regresivos, intercalados,
de corta duraciéon. Es una secuencia de gran espesor, que alcanza los 6000
pies, y de gran extension a lo largo de toda la Cuenca de los Llanos Orientales.
Su espesor varia entre 2600 pies y 1200 pies, siendo de 1500 pies para el area
especifica de estudio. Su tope es una conformidad, siendo ésta el limite con la
Formacion Leon. La Formacion se acufia hacia el oriente y suroriente de la
cuenca, en donde es mas arenosa.

De acuerdo a la ANH®, EIf Aquitaine realizé una division de la Formacion en
ocho miembros operacionales, de la C1 a la C8. Las unidades pares son
unidades lutitico — arcillosas generadas por eventos transgresivos, fino
granulares que se comportan como importantes sellos regionales; las impares
son depadsitos regresivos arenosos con intercalaciones moderadas de arcillolitas
y limolitas, las cuales, excluyendo la C1, son productoras de hidrocarburos en
varios campos de la cuenca, en especial la Unidad C7, siendo esta la Unidad
de interés del estudio.

A continuacion, se describiran todas las unidades de la Formacion Carbonera,
debido al mayor grado de interés e importancia de estas con relacion al Campo
de estudio del presente trabajo.

17 ANH. Op. cit., p. 49.
18 CEPSA. Op. cit., p. 15.
19 ANH. Op. cit., p. 50.
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Unidad C8: de acuerdo a la ANH?°, esta constituida por arcillolitas, limolitas y
lutitas depositadas en ambiente transgresivo. La Unidad tiene un espesor que
varia de 50 pies en la parte oriental y llega a 400 pies en el piedemonte.

Unidad C7: representa la Unidad objetivo del area de estudio. La ANH
establece que su litologia consiste en areniscas depositadas en ambiente
marino somero, deltaico y continental, de color parduzco, de granulometria fina
a media, con intercalaciones de arcillolitas de color gris a verduzco. Puede
alcanzar un espesor medio de 250 pies en el centro de la cuenca.

CEPSA?! define la Unidad como el reservorio del area de estudio, conformado
por secuencia de intercalaciones delgadas de arcillas, arenas y limolitas. Las
arenas son cuarciticas, con tamafo de grano y seleccion variable, arcillosas y
ocasionalmente carbonosas. Los cuerpos de arena son delgados, por lo general
con espesores que oscilan entre los 10 y 20 pies. Su espesor promedio para el
area de estudio es de 400 pies.

En la Unidad, CEPSA?? ha identificado dos secuencias: areniscas inferiores y
areniscas medias-superiores.

La secuencia inferior se ha denominado operativamente C7-Masivo (C7-M) que
corresponde a una sub-unidad con mayor continuidad lateral, con arenas mas
limpias y espesores mas constantes.

Por otra parte, la parte media-superior, de aproximadamente 240 pies de
espesor, se subdivide en 5 sub-unidades, teniendo en cuenta el comportamiento
lenticular con relativa poca continuidad horizontal e intercalaciones de litologias
finas. Las cinco sub-unidades se denominan de base a tope C7-X, C7-2, C7-1,
C7-By C7-A.

En la Figura 3 se puede observar la divisiéon de la Unidad C7 en sus seis sub-
unidades.

Unidad C6: para la ANH? es de caracter arcilloso y su espesor varia de 600
pies a 100 hacia la parte de central de la cuenca. Mas precisamente, se
identifican intercalaciones entre lutitas de color gris verdoso y arcillolitas grises
y marrones.

20 ANH. Op. cit., p. 50.

21 CEPSA. Op. cit., p. 15.
22 |bid., p. 16.

23 ANH. Op. cit., p. 51.
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Figura 3. Columna Estratigrafica esquematica de la Unidad C7 de la Formacion
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Fuente: CEPSA. Plan de desarrollo Bloque Caracara “Yacimientos, Perforacion,
Integridad, HSE y PP5” Bogota: Contrato de Asociacion Caracara, 2017. p. 17.

Facilidades,

Unidad C5: la ANH?* establece que esta conformada por arcillolitas alternadas
con areniscas poco consolidadas de grano medio-grueso, en ocasiones,

ligeramente calcareas. Su espesor varia entre 50 y 300 pies.

Unidad C4: la ANH?® evidencia una alternancia rapida de areniscas, limolitas y

lutitas. Presenta un espesor entre valores de 150 y 300 pies.

CEPSA?¢ ha identificado que la Unidad, en el area de estudio, consiste en una
secuencia monoétona de lutitas de varias tonalidades con intercalaciones de

arcillolitas grisaceas hacia el tope y base de la Unidad.

Unidad C3: a nivel regional consiste en una alternancia de arenisca cuarzosa
fina a gruesa, blanca a translicida, sin manifestaciones de aceite, y pequeias

24 |bid., p. 51.
25 |bid., p. 51.

26 CEPSA. Op. cit., p. 15
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cantidades de limolitas, arcillolitas y carb6n marron. Su espesor varia de 150
pies en la parte centro-norte a 700 pies hacia la cordillera.

Unidad C2: segun la ANH, representa el segundo sello mejor desarrollado de
la columna estratigrafica y es el de mayor extensién hacia el oriente. Esta
compuesta por lutitas grisaceas y algunas limolitas; su espesor esta
comprendido entre 100 a 900 pies, este ultimo valor presente al suroccidente.

Unidad C1: de acuerdo a la ANH?’, infrayace a las lutitas de la Formacién Ledn
gue funciona como sello. Presenta una alternancia de areniscas, separadas por
niveles delgados de limolitas oscuras y lutitas grises. Su espesor aumenta hacia
el piedemonte, en donde alcanza valores de 2,000 pies.

e Formacion Leodn: del Mioceno Medio y corresponde al ultimo evento
transgresivo de los mares terciarios, siendo depositada en un ambiente marino
somero. Segln la ANH?8, consiste en una secuencia monétona y gruesa de
lutitas masivas verdosas y grisaceas, con algunas intercalaciones de arcillolitas
hacia el tope. Hacia el suroeste, esta formacion se vuelve muy arenosa. Estas
caracteristicas la identifican como sello. Su espesor varia entre 1,600 pies al
occidente y 700 pies al oriente. Para el area especifica de estudio su espesor
promedio es de 800 pies.

e Formacion Guayabo: del Mioceno tardio y representa la Gltima sedimentacion
de gran espesor de la cuenca, con espesores de 13,000 pies hacia el
piedemonte. Seglin la ANH?°, presenta alternancia entre arcillolitas muy
solubles de color gris a pardo rojizo y areniscas mal seleccionadas con granos
finos a gruesos incluso conglomerados, hacia el tope se presentan secuencias
carbonosas. La base de la Unidad tiene influencia marina por la trasgresion de
la Formacién Leon, mientras que hacia el tope el ambiente de sedimentacion
varia entre fluvial-marino a continental. En el Meta tiene un mayor dominio
continental y hacia el sur de la cuenca se adelgaza. Sin presencia visible de
aceite y alguna presencia menor de metano. En el area de interés tiene
espesores entre 3,100 pies y 9,000 pies.

e Formacion Necesidad: depositada entre el Plioceno y el Pleistoceno. De
acuerdo a CEPSA®, consiste en una secuencia de conglomerados poco

27 ANH. Op. cit., p. 52.

28 |bid., p. 52.

29 |bid., p. 52.

30 CEPSA. Op. cit., p. 16.
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consolidados, que alterna entre areniscas de grano fino a grueso, con menor
proporcion de arcilla. No se encuentra presente en el Bloque A.

1.3.3 Geologia estructural. En términos generales, CEPSA3!' describe que el
grado de deformacion estructural decrece de Occidente a Oriente a lo largo de la
Cuenca; de esta manera, los pliegues de cabalgamiento que originan los largos
anticlinales cerca del piedemonte se suavizan hacia el Oriente, hasta convertirse
en pequefos anticlinales asociados a fallas normales.

La configuracion estructural de la Cuenca de los Llanos Orientales esta dada por
distintos movimientos tectonicos desde el Paleozoico hasta el reciente. Se
encuentra una discordancia la cual representa un espacio de 200 millones de afios
en el tope del Paleozoico y es una superficie regular con una pendiente hacia el
noroeste que es sub-paralela a la estratificacion inferior. Encima de la discordancia
hubo una acumulacién de sedimentos desde el Cenomaniano hasta el Mioceno
medio.

El Campo Astro queda cerca al municipio de Puerto Gaitan, lo cual lo pone cerca
de la frontera del Meta y de Casanare. La principal formacion productora del Blogue
donde se encuentra el Campo es la Formacion Carbonera a una profundidad
promedio de 4.000 pies bajo el nivel del mar. Los intervalos productores de la
Formacion Carbonera se encuentran en una region de poca perturbacion tectonica
ya que queda al oriente de las principales estructuras tecténicas de la cuenca. Esta
region tiene una estructura monoclinal de un buzamiento general hacia el
Nororiente, donde la monotonia de la zona es alterada por fallas normales de saltos
entre 50 y 100 pies. Los planos de estas fallas tienen un rumbo principal SW-NE
que afecta el Campo Astro y otros campos vecinos del Blogue. Entre los campos
se observa un desplazamiento posiblemente transcurrente en direccion NW-SE.

La geologia estructural del departamento de Casanare se caracteriza por unas
estructuras delgadas sub-paralelas al borde del Piedemonte Llanero. Los
lineamientos tienen origen en un sistema de fallas antitéticas con angulo de 45
grados. Las unidades que vienen del Piedemonte muestran un adelgazamiento de
unidades estratigraficas hacia el suroriente de la cuenca. EI Campo Astro produce
de estas unidades delgadas, las cuales son intercalaciones de arenas vy lutitas.

Cada sub-unidad de la Carbonera C7 esta intercalada con un estrato de arcillas y
limolitas creando barreras permeables entre cada sub-unidad, convirtiendo el
Campo en una coleccién de yacimientos distintos. Las sub-unidades superiores
cuentan con un empuje de acuifero lateral mientras que la Sub-Unidad inferior, una
arena maciza, cuenta con un empuje de acuifero de fondo. La Sub-Unidad C7-X
hace parte de la zona superior de la formacion. Las acumulaciones de
hidrocarburos en cada sub-unidad se encuentran, en la mayoria, en los altos

31 |bid., p. 183.
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estructurales con sello contra las fallas normales principales y con sellos en las
cuatro direcciones, como se visualiza en la Figura 4. Sin embargo, la distribucion
de fallas que describe la trampa estructural del conjunto de yacimientos de
Carbonera, no describe los comportamientos laterales de los yacimientos. Estos
comportamientos laterales se dan mas por la distribucion de arenas que se
encuentran.

Figura 4. Entrampamiento en la Formacion Carbonera
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1.3.4 Geologia del petroleo. En esta seccidn se describira, en forma general, los
elementos asociados al sistema petrolifero genérico de la Cuenca de los Llanos
Orientales, algunos de los cuales se visualizan en la Figura 2.

1.3.4.1 Roca generadora. Las lutitas de ambiente marino-continental del Cretacico
de la Formacion Gachet4, en el flanco oriental de la Cordillera Oriental, representan
la principal roca generadora de la Cuenca de los Llanos Orientales, con un rango
de madurez entre inmadura y marginalmente madura hacia el este, y “maduras
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técnicamente hacia el centro de la cuenca”?. Segun la ANH33, estas rocas
contienen un valor promedio de riqueza organica (%TOC) de 1% a 3% con
kerogeno de tipo 1l y tipo lll, espesor efectivo de 100 a 300 metros.

De acuerdo a CEPSA®#, en la Cuenca de los Llanos Orientales se han reconocido
tres conjuntos de rocas madre de Paleozoica, Cretacica y Terciaria.

La roca madre del Paleozoico tiene un potencial residual en hidrocarburos poco
importante, bien sea debido a sobre maduracion o a generacion y posterior
migracion de hidrocarburos, los cuales no fueron acumulados en las trampas
Cretécicas — Terciarias.

La roca madre Cretacica corresponde a la Formacion Gachetd, ya reconocida por
la ANH, la cual presenta equivalencia temporal y litolégica con la Formacion La
Luna, reconocida como la roca madre principal en las cuencas adyacentes.

La roca madre Terciaria basal (Paleoceno - Eoceno) también posee un potencial
petrolifero no despreciable.

1.3.4.2 Migracién. Segin CEPSA%, se reconocen dos pulsos migratorios
principales: el primero originado a finales del Eoceno hasta poco antes del
Oligoceno temprano; el segundo pulso migratorio ocurre durante el Oligoceno hasta
el Mioceno temprano. El petréleo que pudo haberse originado y migrado se
acumulé con anterioridad a los movimientos orogénicos del Terciario Tardio.

1.3.4.3 Roca reservorio. Segun la ANH3®, |as areniscas de las Unidades C3, C5y
C7, en especial esta ultima, de la Formacién Carbonera y las de la Formacion
Mirador del Paledgeno, son excelentes rocas almacén de hidrocarburos. En la
columna del cretacico algunos intervalos arenosos también son excelentes
reservorios, como la Formacion Une. El rango de porosidad oscila entre 10% y 30%.
El espesor neto petrolifero varia entre unos pocos pies hasta incluso 180 pies. De
acuerdo a CEPSA¥, el crudo almacenado en el Bloque A tiene una gravedad API
promedio que oscila entre 20°y 25° API.

1.3.4.4 Roca sello. De acuerdo a la ANH®, el sello regional de la cuenca por
excelencia son las lutitas masivas de la Formacion Ledn; adicionalmente, las
arcillas y lutitas de las Unidades C2, C4, C6 y C8 de la Formacion Carbonera

%2 |bid., p. 13.

33 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS — ANH Colombian Sedimentary Basins. Bogota
D.C. ANH, 2007. p. 71.

34 CEPSA. Op. cit., p. 21.

35 |bid., p. 21.

% ANH. 2007. Op. cit., p. 71.

87 CEPSA. Op. cit., p. 10.

38 ANH. 2007. Op. cit., p. 71.
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funcionan como sellos locales, y las lutitas cretacicas de la Formaciéon Gacheta y
Guadalupe pueden cumplir funciones de sellos al interior de las formaciones.

1.3.4.5 Trampas. Segun la ANH?, las fallas normales antitéticas de la cuenca han
sido la base fundamental de la exploracidén hasta el momento. A pesar de esto, los
anticlinales relacionados a fallas inversas y estructuras de bajo relieve, ademas, de
trampas estratigraficas, pueden significar importantes objetivos exploratorios.

1.4DESCRIPCION DEL CAMPO ASTRO

El Campo Astro fue de los primeros campos desarrollados en el Bloque y se ha
mantenido en produccion desde el inicio del contrato. Este Campo queda muy
central en el Bloque y se ha podido desarrollar con distintos pozos vy
completamientos.

1.4.1 Caracteristicas del yacimiento. De acuerdo a CEPSA“, los campos
pertenecientes al Bloque A producen de seis Sub-Unidades de la Formacion
Carbonera, C7-A, C7-B, C7-1, C7-2, C7-X, C7-M. C7-M corresponde
principalmente a arenas masivas, con espesores netos entre 20 y 40 ft, con
permeabilidades altas, variando entre 500 a 5000 mD, y con empuje de acuifero de
fondo. Por otro lado, C7-X, C7-2, C7-1, C7-B y C7-A, constituyen arenas de poco
espesor, menor a 20 ft de arenas netas, con intercalaciones de arcillas y menor
continuidad lateral que el C7-M. Las permeabilidades son algo inferiores, 500 a
2000mD, y su empuje de acuifero es lateral. La porosidad media de todos estos
reservorios es alta, oscilando entre 25 y 30%, segun evaluaciones petrofisicas
realizadas por CEPSA. La empresa considera el yacimiento como el conjunto de
las seis sub-divisiones de la Unidad C7.

El avance del contacto de agua-petréleo, el limite de presion constante observado
en los PBUs, pruebas de drawdowns, el mantenimiento de presion derivado de
estas pruebas y los diferentes MDTSs, confirman la presencia de un acuifero muy
activo como principal mecanismo de empuje del yacimiento. Respecto a la
mojabilidad, resultados de ensayos de permeabilidad relativa efectuados en los
corazones demuestra que se trataria de un yacimiento humectable al agua.

Las principales propiedades del crudo producido en el Blogue A, obtenidas por
CEPSA, son las siguientes: se trata de petréleo practicamente muerto con Rs
variando entre 7-50 scf/stb, la densidad media varia entre 20-25° API, baja
presencia de gas asociado GOR con valores entre 7 y 11 scf/bbl, la viscosidad a
condiciones de yacimiento oscila entre 6-14cP y un Bo de 1.05 bbl (P,T)/STB,
siendo de 1.043 bbl (P,T)/STB para el Campo de estudio. El agua de produccion,
correspondiente a un BS&W de 93%, es dulce con salinidades totales que varian

% |pid., p. 71.
40 CEPSA. Op. cit., p. 10.
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entre 200-2000ppm. Entre otras propiedades del yacimiento, se tiene que la presion
de burbuja Pb oscila entre 43 a 400 psig, la presion inicial del yacimiento a 4500 ft
TVDSS es de 2200 psia, el espesor total de la Unidad C7 es de 100-150 ft, el
espesor neto de la Unidad C7 oscila entre 40-80 ft, una temperatura del yacimiento
de 180 °F y una saturacion inicial de agua Swi de 27%. La densidad del crudo,
especificamente para el Campo Astro, es de 21.7-22° API.

1.4.2 Desarrollo del campo. La Sub-Unidad C7-X del Campo Astro tiene un OOIP
de 4.1 millones de barriles estandar de aceite, calculado a finales del 2015. El
Campo consiste de 16 pozos de los cuales solo 15 fueron perforados a través de la
Sub-Unidad C7-X, por lo que el Pozo ASTRO_035 no es tenido en cuenta para el
presente analisis; de estos 15 pozos, cinco han sido habilitados en la Sub-Unidad
de estudio, estos son ASTRO_001, ASTRO_008, ASTRO_011, ASTRO_033HD y
ASTRO_039HD. Los pozos verticales estan completados con empaques de grava
y los pozos horizontales se completan con mallas. Cada completamiento tiene la
funcionalidad de poder abrir y cerrar camisas que se encuentran ubicadas en cada
sub-unidad productora. Esto facilita el cambio de zona productora y la produccion
de varias sub-unidades al mismo tiempo. Existe dos pozos altamente desviados,
ASTRO_033HD y ASTRO _039HD, que han producido Unicamente de la Sub-
Unidad C7-X; los demas pozos han producido simultdaneamente de varias sub-
unidades para maximizar la tasa de crudo que llega a superficie y la vida de los
pOZos.

En la mayoria de los casos, las arenas del Campo Astro son no consolidadas de
alta permeabilidad, del orden de 0.5y 2 D. La falta de consolidacion de estas arenas
y el potencial dafio que su produccion podria causar en los sistemas de
levantamiento hace necesario la instalacion de sistemas de control de arena en
fondo en la mayoria de los pozos; ademas, de contar con completamientos
selectivos que facilitan el cambio, apertura o cierre de cualquier sub-unidad.

Actualmente, todos los pozos implementan el uso de una bomba electrosumergible
para producir el fluido de las sub-unidades ya que la energia primaria y original de
los yacimientos del Bloque ya se agot6 dado a que es un bloque maduro.

1.4.3 Historial de produccién del Blogue A. A mayo de 2018 el Bloque A esta
compuesto por 129 pozos perforados organizados de la siguiente manera, 95
productores de los cuales 82 estan activos, 15 inyectores de disposicion y un total
de 19 pozos cerrados.

La produccion media a mayo del 2018 del Bloque A se encuentra en torno a 14,341
BOPD y 194,947 BWPD lo que supone un corte de agua de aproximadamente de
93,15%. La Gréfica 1 muestra el historial de produccion del Bloque A con registros
desde finales del 2002, en donde se ve que entre los afios 2008 y 2014 se alcanz6
un plateau de produccion alrededor de los 20000 BOPD vy la produccion de agua
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ha tenido un aumento gradual, teniendo niveles estables entre 2010 y 2012
cercanos a 8000 BWPD.

Grafica 1. Historial de produccion de fluidos del Bloque A
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1.4.4 Historial de produccién de la Sub-Unidad C7-X. En la Tabla 1 se observa
el historial de los pozos que se han sido perforados en el Campo Astro
indistintamente de la Unidad objetivo.

La historia muestra que la perforacion del Campo empez6 en el afio 2003 y se tiene
registro de la ultima perforacion en el afio 2015. De los 16 pozos, tres son altamente
desviados, Highly Deviated (HD), tres son horizontales (H) y los otros diez son
verticales.

En la Gréafica 2 se observa el historial de produccion de la Sub-Unidad C7-X
correspondiente al Campo Astro, proveniente de los cinco pozos que han sido
habilitados en esta Sub-Unidad, ASTRO_001, ASTRO _ 008, ASTRO_011,
ASTRO 033HD y ASTRO_039HD. De estos, todos excepto el Pozo
ASTRO_039HD han producido crudo; este pozo en especifico produjo netamente
agua durante en el mes de agosto del 2017 y este es uno de los dos pozos de los
cuales se tomaron muestras para realizar la evaluacion fisicoquimica.

La Tabla 2 relaciona una serie de eventos que han tenido lugar en la historia del
Campo Astro y que involucran especificamente a los pozos que han producido de
la Sub-Unidad C7-X. En ésta se puede observar que dos de los cinco pozos
relacionados fueron inicialmente completados en la Sub-Unidad de estudio,
mientras que en los Pozos ASTRO_011, ASTRO_033HD y ASTRO_039HD ésta
fue habilitada seis, uno y dos afios después de su perforacion, respectivamente.
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Tabla 1. Historial
Campo Astro

de perforacion del

FECHA DE FINALIZACION POZO
12-Ene-2003 ASTRO_001
10-Oct-2004 ASTRO_O003A

9-Feb-2005 ASTRO_005
9-Feb-2007 ASTRO_008
3-Ago-2007 ASTRO_011
28-0Oct-2007 ASTRO_014
4-Nov-2007 ASTRO_TO7
14-Dic-2008 ASTRO_018
9-May-2013 ASTRO_030H
13-Mar-2014 ASTRO_002
7-Jul-2014 ASTRO_033HD
9-Oct-2014 ASTRO_032HD
1-Jul-2015 ASTRO_035
5-Ago-2015 ASTRO_039HD
2-Oct-15 ASTRO_040H
5-Dic-2015 ASTRO_036H

Fuente: Informe de produccion de CEPSA

Grafica 2. Historial de Produccion de Fluidos alocada a la Sub-Unidad C7-X en el

Campo Astro
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Tabla 2. Historial de eventos en pozos del Campo Astro en la Sub-Unidad C7-X

FECHA DE FINALIZACION POZO Evento Descripcion Sub-Unidad habilitada
12-Ene-2003 ASTRO_001 Perforacion - C7-1 & C7-X
5-May-2004 ASTRO_001 WorkOwer | Cambio de SLA por ESP C7-1 & C7-X
9-Feb-2007 ASTRO_008 Perforacion - C7-X
3-May-2007 ASTRO_008 WorkOver Cierre de C7-X C7-2
03-Ago-2007 ASTRO_011 Perforacion - C7-M
23-Ago-2007 ASTRO_001 WorkOver Cierre de C7-X C7-A
23-Mar-2013 ASTRO_011 WorkOver Habilitacién de C7-X C7-A & C7-B & C7-X

7-Jul-2014 ASTRO_033HD | Perforacion - C7-M
8-Feb-2015 ASTRO_033 HD | CoiledTubing Habilitacion de C7-X C7-X
22-Sep-2016 ASTRO_033HD | WorkOver Estimulacion C7-X
28-Jul-2017 ASTRO_039HD | WorkOver Apertura de C7-X C7-X
5-Sep-2017 ASTRO_039HD | Well Senice Cierre de C7-X C7-1
21-Dic-2017 ASTRO_039HD | Well Senice | Toma de muestra de agua C7-X

Fuente: CEPSA

En la tabla se puede observar como los pozos ASTRO 001 y ASTRO_011 tienen
produccién simultanea de otras sub-unidades adicionales a la de estudio, debido al
completamiento commingled que se ha implementado en estos pozos. A pesar de
esta configuracidn en estos pozos, la historia de produccién mostrada en la Grafica
2 es alocada Unicamente a la Sub-Unidad C7-X.

La produccion de la Sub-Unidad C7-X en el Campo Astro se registra desde abril de
2003 y los caudales provienen de los cinco pozos que han sido habilitados en la
Sub-Unidad. La Grafica 2 evidencia hitos en la historia de produccion en el Campo
en los afios 2003, 2007, 2013, 2015 y 2016.

La extraccion de fluidos de la Formacion comenzo en el afio 2003 con la perforacion
y completamiento del Pozo ASTRO_001. La produccién comprendida entre el 2003
y el 2007 fue aportada completamente por este pozo, lo cual demuestra el gran
potencial y energia de la zona, por haber logrado mantener una produccién sin
mucha declinacion, hasta el afio 2006 momento en que su produccién empieza a
decaer y el 2007 cuando desaparece la produccion definitivamente por el cierre de
la Sub-Unidad. En este intervalo de tiempo, el pozo aportaba produccién conjunta
de dos sub-unidades para generar mayor rentabilidad; sin embargo, la produccién
mostrada en la Grafica 2 proviene Unicamente de la Formacion de estudio, ya que
se tiene registro de la produccién de manera discriminada. En el tltimo afio de este
periodo, el Pozo ASTRO_008 produjo de la Sub-Unidad durante tres meses, de
febrero a abril, lo cual no basto para frenar la declinacion de produccion del
yacimiento, mostrando el bajo potencial de esa zona en especifico.

En el 2007, la produccion de la Sub-Unidad fue suspendida debido al cambio de

formacion productora en los pozos que venian produciendo de C7-X hasta el
momento. El Pozo ASTRO_001 cambio a la zona C7-A por la declinacion en la tasa
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de crudo que habia mostrado durante el ultimo afio y el Pozo ASTRO_008 lo hizo
a C7-2 debido al bajo potencial de produccion de la Sub-Unidad de estudio
evidenciado tras tres meses de extraccion de fluidos en ese mismo afio. De esta
manera, no se tuvo produccién de esta Formacion en el Campo sino hasta el 2013,
cuando se volvio a abrir el intervalo en un nuevo pozo,

En el 2013, la Sub-Unidad empieza a producir nuevamente gracias a la habilitacion,
por primera vez, del Pozo ASTRO_011 en C7-X mediante un Work-Over, el cual
aporta una produccion moderada hasta el 2015. En este dltimo afo, el Pozo
ASTRO_033HD es habilitado en la Formacién aportando un caudal importante de
crudo el cual disminuye rapidamente hacia el 2016, cuando el Pozo es estimulado
y la produccion de la Sub-Unidad se regula alrededor de los 80 BOPD. La tasa
estable de produccion de este pozo y al tratarse de un pozo reciente ratifican el alto
potencial de la zona.

Con respecto a la produccién de agua, esta empieza a ser evidente a finales del
2003 y se puede ver que esta tiene un comportamiento muy similar a la del crudo
hasta el 2007. Durante los primeros cuatro afios de produccion se observa como el
BS&W crece progresivamente hasta alcanzar el 90%. En el segundo periodo de
produccion post 2013, sigue la tendencia proporcional entre el agua y el crudo,
mostrando altos cortes de agua cuando estaba en produccién Unicamente el Pozo
ASTRO_011, y una vez se habilita el Pozo ASTRO_033HD la proporcién de agua
se ve amortiguada por el alto potencial de este pozo. En el dltimo afio de la gréfica,
el BS&W se acerca al 90% con tasas de crudo cercanas a los 100 barriles; este
efecto creciente de agua es potenciado por la habilitacion de la Sub-Unidad y
produccion de 100% de agua en el Pozo ASTRO_039HD, en el mes de agosto del
2017.

En términos generales, la produccion previa al 2007 proviene de dos Pozos,
ASTRO_001 y ASTRO_008, mientras que del 2013 en adelante los aportes de
produccion provienen de ASTRO_011, ASTRO_33HD y finalmente ASTRO_039HD
gue extrajo Unicamente agua. La produccion aportada por cada pozo de manera
independiente puede ser consultada en el Anexo A.

Por ultimo, se muestra que el Pozo ASTRO_039HD fue habilitado en la Sub-Unidad
de estudio en diciembre del 2017 Unicamente para poder tomar muestras
representativas del agua de formacion.

El volumen de petroleo producido acumulado de la Sub-Unidad en el Campo, Np,
asciende a 0.74 MMSTB lo que representa un factor de recobro del 16.3% sobre el
POES registrado al 2003 de 4.54 MMSTB. A finales del 2015 se calculé un OOIP
de 4.1 millones de barriles estandar de crudo, y desde esa fecha se ha tenido una
produccion acumulada de 300 mil barriles de crudo.
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El Blogue A de CEPSA lleva ya mas de 30 afios produciendo de los yacimientos
gue se encuentra en este sector. La Cuenca de los Llanos Orientales tiene la
caracteristica de producir altos cortes de agua y la combinacion de esta
caracteristica con el tiempo que lleva en actividad este sector hace que el Bloque
sea considere maduro. Esto significa que cada afio que pasa se esta produciendo
mA&s agua en proporcion a la produccion de aceite. Es por esto que el Campo Astro
tiene una estacion de facilidades de produccion bastante amplia, tanto como en
tratamiento de crudo como también en tratamiento de agua de produccion. El fluido
gue tiene mas predominancia es el agua por las razones ya explicadas, y por esto
es importante cuantificar y controlar bien la produccion de agua del Campo Astro
ya que se debe restringir para no sobrepasar la capacidad de las facilidades de
produccion.

En la estacion A, existen dos tanques de flotacidn para el tratamiento del agua, uno
es un tanque de flotacion de 95 mil barriles de agua por dia y el otro es una celda
de micro flotacion de 50 mil barriles de agua por dia. En total hay 145 mil barriles
por dia disponibles para el tratamiento de agua. La estaciéon también tiene un
tanque de agua filtrada de 4000 barriles que le da cabeza a las bombas de
inyeccion. Este tiene un nivel minimo de operacion de 3000 barriles de agua lo cual
hace que el almacenamiento efectivo sea de 1000 barriles de agua, volumen que
es transitorio y no restringe la capacidad de manejo de agua en superficie. En
cuanto a la inyeccion, hay una bomba de inyeccion de agua de disposicion que
tiene capacidad de 17.5 mil barriles por dia, cuatro bombas de inyeccion de agua
de disposicion de 13 mil barriles de por dia y dos bombas de disposicién de agua
de 40 mil barriles por dia lo cual da una capacidad total de inyeccion de agua de
disposicion de 149.5 mil barriles por dia. Entre tratamiento, almacenamiento y
disposicion, el sistema esta restringido por el tratamiento, es decir, cualquier
aumento en la produccién de agua debe controlarse para no pasar de 145 mil
barriles por dia ya que causaria un gran riesgo en la habilidad de tratar
correctamente el agua de disposicion.

Actualmente, CEPSA esté recibiendo en esta facilidad 114 mil BWPD lo que resulta
en un margen disponible de manejo de caudal de agua en superficie de 31 mil
BWPD.

CEPSA estima llenar progresivamente esa capacidad en el 2018, lo cual crea el
riesgo de que, si existe mucha produccion de agua de cualquier sub-unidad abierta,
puede ocurrir algun derrame o mal tratamiento de agua que a la final termina siendo
inyectada en los seis pozos inyectores que se alimentan de la estacion de
tratamiento A. Asi, la inyeccién en pozos de disposicion es el principal destino del
agua de produccion.
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2. PRUEBAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA DE FORMACION

En este capitulo se relacionan los resultados fisicoquimicos de laboratorio de las
dos muestras de agua de formacion de la Sub-Unidad C7-X junto con los célculos
de resistividad, como primer paso en el calculo de volumetria de la Sub-Unidad.
Para determinar la resistividad de agua se implementa una hoja de calculo interna
de CEPSA, explicandose en que ecuaciones y principios se basa.

2.1RESULTADOS DE LABORATORIO DE MUESTRAS DE AGUA

En diciembre de 2017, por peticion de los autores de este trabajo de grado, CEPSA
recogio dos muestras de agua de la Sub-Unidad C7-X de dos pozos distintos. Los
pozos de estudio fueron ASTRO 033 HD y ASTRO_039 HD, de los cuales el
primero esta actualmente produciendo en la Sub-Unidad de estudio. En enero de
2018 las muestras fueron mandadas a un laboratorio externo a la compafia para
ser analizado bajo una caracterizacion de agua. En la Tabla 3 se pueden ver los
resultados de la caracterizacion del agua de formacion de cada pozo.

Tabla 3. Resultados del analisis fisicoquimico del agua de formacion

POZOS
PARAMETRO ASTRO_033HD ASTRO_039HD
Temperatura Muestra (°C) 73 80
Temperatura Laboratorio (°F) 75 75
pH 7.5 7.42
Conductividad Electrica (uS/cm) 529 458
Bicarbonatos (mg CaCO3/L) 262.07 211.06
Carbonatos (mg CaCO3/L) <2.00 <2.00
Alcalinidad Total (mg CaCO3/L) 262 211
Dureza Total (mg CaCO3/L) 5.6 13.2
Cloruros (mg CI-/L) 12.18 23.87
Sulfatos (mg SO4-2/L) <5.00 <5.00
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 290.9 251.9
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 1100 600
Solidos Totales (mg/L) 1395 855
Hierro Total (mg Fe/L) 17.18 23.67
Bario (mg Ba/L) 5.55 6.22
Estroncio (mg Sr/L) 7.12 4.78
Maganeso (mg Mn/L) <0.12 <0.12
Sodio (mg Na/L) 110.95 90.26
Potasio (mg K/L) 4.22 4.74
Calcio (mg Ca/lL) 1.9 2.33
Magnesio (mg Mg/L) 0.19 1.64
Indice de Langelier -0.48 -0.44

Fuente: CEPSA
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2.2RESISTIVIDAD DE AGUA DE FORMACION

CEPSA internamente tiene una hoja de calculo que, al introducir los resultados de
laboratorio del analisis fisicoquimico, calcula automaticamente la resistividad del
agua de formacion a 75 °F y también a temperatura de reservorio. La hoja de céalculo
convierte los valores de partes por millon a miliequivalente por litro dividiendo cada
valor de ppm por su peso equivalente. El peso equivalente se calcula dividiendo el
peso molecular de la sal por el nimero de cargas que tiene el ion. A continuacion,
en la Tabla 4 se muestra los distintos pesos equivalentes usados para convertir los
resultados a miliequivalente por litro.

Tabla 4. Pesos equivalentes

SUSTANCIA | PESO EQUIVALENTE (g/mol)
Bicarbonato 61.0
Carbonato 30.0
Cloruro 35.5
Sulfato 48.0
Sodio 23.0
Potasio 39.1
Calcio 20.0
Magnesio 12.2

Fuente: Elaboracién propia

En la hoja de céalculo de CEPSA, el calculo de resistividad de agua de formacion a
partir del andlisis fisicoquimico a 75 °F se estima utilizando la Ecuacion 1. Esta
ecuacion relaciona la cantidad de la sal NaCl con la resistividad del agua de
formacion ya que esta depende directamente de la concentracion de sal y de la
temperatura del agua.

Ecuacion 1. Resistividad de agua de formacién a 75 °F

1
2.74x10~4xXppmNacCl0-955

Rw,s = 0.0123 +

Fuente: TIAB, Djebbar y DONALDSON,Erle C. Petrophysics :
Theory and Practice of Measuring Reservoir Rock and Fluid
Transport Properties. Boston: Gulf Professional Publishing, 2012.
9780123838483

Es necesario convertir cada dato de cada compuesto a su valor de cloruro de sodio
eguivalente en partes por millén. Esto se hace multiplicando cada valor de partes
por millon por un factor K de equivalencia que se obtiene de la Gréafica 3. Para
entrar a la grafica, se usa el valor de solidos disueltos totales (TDS). Con ese valor,
se cruza con cada compuesto y se lee el multiplicador en el eje izquierdo. Para la
suma de las partes por millén de NaCl equivalente, solo se toman en cuenta los
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compuestos que aparecen en la Grafica 3. Entonces, el valor de resistividad
solamente se ve afectada por la salinidad. En la Tabla 5 se observa la conversion
a cloruro de sodio equivalente junto a cada factor de equivalencia.

Gréfica 3. Factores de equivalencia para convertir sales disueltas a concentracion
de NaCl equivalente

20 Li (2.5)1 91(5 5)t 20
NH; (19 Mg
1.5 \\"‘ ~L_ JK
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— N 4
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o 1.0 [NagndO (110} —xf 1.0
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Fuente: Schlumberger

Tabla 5. Conversion a concentraciones de NaCl equivalentes

ASTRO_33HD ASTRO_39HD

SUSTANCIA] ppm {EQUIVALENCIA{NaClppm| ppm |{EQUIVALENCIA!NaClppm
Bicarbonato | 262.000 0.325 85.150 |211.060 0.327 69.017
Carbonato | 1.900 1.005 1.910 1.900 1.011 1921
Cloruro 12.200 1.000 12.200 | 23.870 1.000 23.870
Sulfato 4.900 0.702 3.440 4.900 0.708 3.469
Sodio 111.000 1.000 111.000 | 90.260 1.000 90.260
Potasio 4.220 0.964 4.068 4.740 0.961 4.555
Calcio 1.900 1.209 2.297 2.330 1.229 2.864
Magnesio 0.188 1.732 0.326 1.640 1.750 2.870
TOTAL 220.390 198.825

Fuente: Elaboracion propia
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Con los valores obtenidos de NaCl equivalentes totales en partes por millon, se usa
la Ecuacion 1 para calcular la resistividad de agua a 75 °F.

1

Rw ASTRO_33HD;5 = 00123 + oy aee = 211 0m
1

Rw ASTRO_39HD,5 = 0.0123 + =233 0m

2.74 x 1074 x 198.830995

El siguiente paso es convertir estas resistividades a 75 °F a temperatura de
reservorio, que para este yacimiento es de 180 °F. Usando la ecuacion de Arp,
Ecuacion 2., la hoja de célculo de CEPSA calcula la resistividad de agua de
formacion a temperatura de reservorio.

Ecuacion 2. Ecuacion de Arp

T1+6.77)

Rwr, = Rw (
T2 T1\r2+6.77

Fuente: TIAB, Djebbar y DONALDSON,Erle C.
Petrophysics : Theory and Practice of Measuring
Reservoir Rock and Fluid Transport Properties.
Boston:  Gulf Professional Publishing, 2012.
9780123838483

A continuacion, se demuestran los calculos para cada resistividad usando la
ecuacion de Arp.

Rw ASTRO 33HD;g0 = 21.1 02 (75+6'77)—9212
v =22 s = 4528180 + 6.77) ~ T

Rw ASTRO 39HD; 4 = 23.3 2 (75+6'77)—1029
v -7 ie0 = £2-0 X M\ 180y 6.77) T T4

A continuacién, se presentan cada una de hojas de célculo de CEPSA en la Figura
5y Figura 6, se puede observar los valores de cada sustancia en partes por millén
y también su miliequivalente por litro. En la parte derecha superior se observa los
factores de equivalencia obtenidos de la Grafica 3. También se pueden observar
los valores de resistividad a cada temperatura que se demostraron anteriormente.
Finamente la hoja de céalculo muestra un diagrama de Stiff donde se ve como se
distribuyen las proporciones de cada sustancia que se encuentra en cada muestra
de agua.

La resistividad de agua de formacion del pozo ASTRO_033HD es de 9.2 Om
mientras que la del pozo ASTRO_039HD es de 10.2 QOm. Estos son los valores que
se usan en el calculo de saturacion ya que la ecuacion de saturacion exige que la
resistividad sea la del agua de formacion.
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Figura 5. Hoja de célculo de resistividad de agua de formacién del Pozo
ASTRO_033 HD

JL CEPSH CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR DE
7’ ANALISIS FISICO-QUIMICO EN EL LABORATORIO
ORIGEN DE LA MUESTRA:  [ASTRO_033 HD |FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [camPo AsTRO |FECHA DE ANALISIS:
OBSERVACIONES: | AnAuzaDOPOR: [ ]
CATIONES p.pm. | meq/L OTRAS PROPIEDADES p.p.m. K mult.
CALCIO (Ca) 1.90 0.10 CRUDO EN AGUA 0.00 f 1.209
MAGNESIO (Mg) 0.19 0.02 SOLIDOS SUSPENDIDOS 1100.00 M 1.732
SODIO (Na) 110.95 4.83 TOTAL SOLIDOS DISUELTOS 290.90 N, 1.000
POTASIO (K) 4.22 0.11 0.325
ANIONE S p.pm. | meq/L ALCALINIDAD TOTAL 262.00 [ 1.005
CLORURO (Cl) 12.18 0.34 DUREZA CARBONATICA 5.60 . 0.702
BICARBONATO (HCO3) 262.07 4.30 DUREZA NO CARBONATICA 0.00 | 1.000
CARBONATO (CO,) 1.90 0.06 DUREZA TOTAL 5.60 1.000
SULFATO (SOy) 4.90 0.10 0.964
OTROS p.pm. | meq/L TEMP. LABORATORIO °F 86.00
NITRATO (NO3) 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.00
CROMO *8(Cr) 63.00 INDICE DE LANGELIER -0.48
HIERRO TOTAL (Fe) 17.18 0.61 pH @ TEMP. LABORATORIO 7.50
COBRE TOTAL (Cu) 63.00 0.00 TURBIDEZ (UN.T.)
SILICE (SiO5) 60.00 0.00
SULFURO 0.00 0.00 TEMP. Fm| 180.00 Factor de Escala
HIDROXIDOS 0.00 Rw @ 75 °F| 21.109 Na 3
SILICE (Si02) 62.00 Rw @ Tr °F| 9.242 Ca 3 HCO3
Mg 3 SO4
220.40 Fe 3 co3
CLASIFICACION SULIN METEORIC
DIAGRAMA DE STIFF (meq/L)
-40
Na
ca HCO3
mg s04
Fe - cos

Fuente: CEPSA
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Figura 6. Hoja de calculo de resistividad de agua de formacion del pozo
ASTRO_039 HD

gk CEpsn CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR DE

ANALISIS FISICO-QUIMICO EN EL LABORATORIO

ORIGEN DE LAMUESTRA:  |ASTRO_39 HD |FECHA DE TOMA: 21-Dec-17
LUGAR DE TOMA: [campo AsTRO |FECHA DE ANALISIS: | 15-Jan-18
OBSERVACIONES: | |ANALIZADO POR:
CATIONES ppm. | meq/L OTRAS PROPIEDADES | ppm.
CALCIO (Ca) 2.33 0.12 CRUDO EN AGUA 0.00
MAGNESIO (Mg) 1.64 0.13 SOLIDOS SUSPENDIDOS 600.00
SODIO (Na) 90.26 3.93 TOTAL SOLIDOS DISUELTOS 251.90
POTASIO (K) 4.74 0.12
ANIONES p.p-m. meq/L ALCALINIDAD TOTAL 211.00
CLORURO (CI) 23.87 0.67 DUREZA CARBONATICA 13.20
BICARBONATO (HCO,) 211.06 3.46 DUREZA NO CARBONATICA 0.00
CARBONATO (COs) 1.90 0.06 DUREZA TOTAL 13.20
SULFATO (504) 4.90 0.10 0.961
OTROS p.p.m. meq/L TEMP. LABORATORIO °F 75.00
NITRATO (NO3) 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.00
CROMO * (Cr) 63.00 INDICE DE LANGELIER -0.44
HIERRO TOTAL (Fe) 23.67 0.85 pH @ TEMP. LABORATORIO 7.42
COBRE TOTAL (Cu) 63.00 0.00 TURBIDEZ (UN.T.)
SILICE (Si0,) 60.00]  0.00
SULFURO 0.00 0.00 TEMP. Fm| 180.00 Factor de Escala
HIDROXIDOS 0.00 Rw @ 75 °F| 23.291 Na 3 Cl
SILICE (Si02) 62.00 Rw @ Tr °F| 10.197 Ca 3 HCO3
Mg 3 SO4
CLASIFICACION SULIN METEORIC
DIAGRAMA DE STIFF (meq/L)
40 30 20 10 0 10 20 30 40
NA  [HHHHHH R o)
ca HCO3
Mg 504
Fe . co3

Fuente: CEPSA
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Para poder hacer el mapa de iso-saturacion, es necesario tener un valor de
saturacion de agua y por consiguiente un valor de resistividad de agua de formacién
para cada pozo del Campo. Sin embargo, CEPSA, por razones de presupuesto,
solo dispone de muestras de agua de los dos pozos mencionados. De esta manera,
para poder contar con una resistividad de agua de formacion representativa para
los 13 pozos restantes, se extrapola el promedio entre las resistividades calculadas
anteriormente como el valor de Rw adecuado para estos pozos, y asi contar con
una distribucion de saturaciones a traves del Campo. Se implementa esta
metodologia debido a la falta de informacién en la mayoria de los pozos de estudio
y dada la ubicacion que tienen los dos pozos que cuentan con el analisis
fisicoquimico. Los pozos ASTRO 33HD y ASTRO _039HD se encuentran
distanciados entre siy en los extremos del Campo como se puede ver en la Figura
14, asi estos pozos abarcan gran parte del area Campo y permiten ver un
comportamiento espacial de la propiedad del agua a lo largo del mismo, por lo que
asumir un Rw promedio como extrapolacion permite obtener un valor de resistividad
de agua adecuado y aproximado al que se esperaria tener realmente. A
continuacion, se muestra el calculo del promedio de resistividades, el cual es el
valor de resistividad de agua de formacion que se usa para 13 pozos.

9.2+10.2
RWyromedio = — = 9.7 0m

De esta forma, se podra calcular la saturacion de agua en cada pozo para
establecer su distribucion en el campo mediante los mapas de iso-saturacion y
finalmente calcular el volumen técnico petrolifero.

El valor que se tenia registrado de resistividad de agua en la Sub-Unidad C7-X es
de 7.6 Qm, lo que evidencia un aumento en la resistividad del agua. Esto se da
debido a que al aumentar la saturacién de agua en la Sub-Unidad las sales que
tenia la misma son diluidas en el volumen de agua adicional que se encuentra en
la roca. Teniendo en cuenta que el agua es el solvente universal y que a mayor
concentracion de sales, menor es la resistividad, como hay menor concentracion
total de sales en el agua de formacioén, por el hecho de haber mas solvente, la
resistividad crece. Al tener menor concentracion de iones de sales disueltas en un
volumen de agua mayor al anterior, la corriente eléctrica tiene mayor dificultad de
ser transmitida en el agua.

Este aumento en agua de formacién proviene del acuifero lateral que se encuentra
conectado a esta Sub-Unidad ya que este sistema petrolifero cuenta con un alto
aporte del acuifero en cuanto a fluido pero no a presion. Los acuiferos que se
encuentran en la Cuenca de los Llanos Orientales de Colombia se caracterizan por
tener agua dulce; respecto al Decreto 1594 de 1984 tienen calidad fisicoquimica
referente a parametros de pH, conductividad eléctrica, dureza, turbiedad, sélidos
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suspendidos totales, hierro, cloruros, calcio, magnesio, y sulfatos, que indica un
agua apta para consumo con tratamiento basico.*!

Finalmente, en la manera en que el acuifero “dulce” aporta volumetria al agua
salada del yacimiento, la resistividad de la misma aumenta por el aumento de
solvente en la unidad y la consiguiente reduccién de la concentracién salina.

41l IDEAM. Estudio Nacional Del Agua 2014. Bogota, D.C.: 2015. p. 465
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3. CALCULO DE SATURACIONES DE FLUIDO Y NET-PAY

En este capitulo se describe la manera en que se determinan los parametros
petrofisicos relacionados en la ecuacidon volumétrica, y los necesarios para
determinar las saturaciones de fluidos y espesores Net-Pay. Se presentan los
registros de pozo usados para determinar las propiedades petrofisicas, el método
usado para determinar la saturacion de agua y los criterios para calcular los Net-
Pay.

El desarrollo de este capitulo y la determinacion de todas las propiedades
petrofisicas de la roca, a partir de registros de pozo, se apoya en el uso de la
herramienta informatica Interactive Petrophysics de propiedad de la compafiia
Senergy, y es una herramienta especializada en la interpretacion de petrofisica de
rocas.

3.1REGISTROS DE POZO

Los registros de pozo son representaciones graficas de propiedades petrofisicas
de las rocas relacionadas con profundidades. Estas herramientas permiten realizar
correlaciones, identificar litologias y zonas productoras, determinar profundidades
y espesores de zonas, y cuantificar las propiedades petrofisicas de la roca. Las
caracteristicas de la roca que afectan la medicion de los registros son porosidad,
permeabilidad, saturacion de agua y resistividad y volumen de arcilla; es por esto
que los registros permiten cuantificar su valor en la formacién de estudio.

La porosidad representa el porcentaje de espacio vacio en el volumen total de la
roca y se representa con el simbolo ®, por lo que cuantifica la cantidad de fluido
gue una roca puede almacenar; adicionalmente, la porosidad absoluta se refiere a
la total y la porosidad efectiva solamente tiene en cuenta los poros interconectados.

La permeabilidad es la propiedad de la roca que permite el paso de fluido a través
de su medio, es medida en darcies (D) o milidarcies (mD), y es representada como
K. Permeabilidad absoluta, Ka, se refiere a la capacidad de la roca de transmitir un
anico fluido presente en la misma. La permeabilidad efectiva es utilizada para el
flujo de un fluido en la roca en presencia de otro u otros fluidos inmiscibles, es decir
gue no se pueden mezclar.

La saturacion de agua, Sw, es el porcentaje de la porosidad de la roca que es
ocupado por el agua de formacion. Esta saturacion es importante en la manera en
que permite calcular la saturacion de crudo, So; en ausencia de gas, como es el
caso del yacimiento de estudio de crudo muerto, la So se calcula restando la Sw a
la unidad, So =1 — Sw.
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Se procede a describir los registros de pozos que son involucrados en la
determinacion de las propiedades petrofisicas en el presente estudio.

3.1.1 Registro de potencial espontaneo (SP). El registro, al igual que el de rayos
gamma, permite distinguir entre formaciones permeables e impermeables.

Este registro mide el potencial eléctrico natural en milivoltios que se desarrolla en
el pozo resultante de la diferencia de conductividad entre el fluido de perforacion,
electrodo fijo, y el agua de formacion, electrodo movil. De esta manera, los
potenciales nunca son inducidos por los equipos de medicion.

Como requisito para correr este registro se debe usar un lodo base agua, puesto
gue los lodos base aceite son poco conductivos y solamente se pueden llevar a
cabo a hueco abierto, es decir pozo sin revestimiento.

La curva SP obtenida de la medicidon en el pozo es afectada por el espesor y
resistividad de los intervalos, el diametro del pozo, contenido de arcilla y la relacion
entre la resistividad del filtrado y la del agua de formacion.

En intervalos de lutitas, la curva del registro SP es bastante constante y se aproxima
a una linea recta, conocida como linea base de lutitas. Mientras que en intervalos
permeables, la curva del SP se aleja de linea de lutitas, hacia la izquierda o hacia
la derecha, de acuerdo a las salinidades relativas del filtrado y del agua de
formacion.

Si bien el registro SP produce desviaciones de su comportamiento normal
Unicamente cuando pasa por formaciones porosas y permeables, este no permite
cuantificar estas propiedades.

De esta manera, los usos especificos del perfil SP son:

e Identificar litologias, en la manera que permite detectar capas permeables,
como estratos de arenas, calizas o dolomitas.

e Detectar limite entre litologias y espesores de las mimas.

e Hacer correlaciones.

e Calcular la resistividad del agua de formacion.

e Determinar cualitativamente el grado de arcillosidad de una formacion.

El término potencial espontaneo estatico, SSP, representa la maxima deflexion que
el perfil SP puede experimentar. El cual en condiciones naturales solo se
presentaria en un intervalo de gran espesor, acuoso, libre de arcillosidad, poroso y
permeable; cualquier condicion contraria disminuiria la deflexion de la curva de SP.
El valor del SSP esta en funcion del SP, de la temperatura de formacién y de la
resistividad del filtrado y del agua de formacion. EI SSP es necesario para poder
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calcular la resistividad del agua de formacion por medio del registro de potencial
espontaneo; sin embargo, en el presente trabajo este valor es determinado
mediante el analisis fisicoquimico ya descrito.

3.1.2 Registros de resistividad. La resistencia, R, es una propiedad intrinsica de
los materiales y corresponde al inverso de la conductividad, R = 1/C. Esta propiedad
mide la dificultad que tiene la corriente de pasar por un determinado material.

Las rocas, considerando solamente los minerales que las constituyen, los
hidrocarburos y el agua dulce son considerados altamente resistivos, por lo que
entran en el rango de materiales aislantes. Mientras que el agua salada es
considerada conductiva y por consiguiente poco resistiva. La resistividad de la roca
es afectada por el tipo y cantidad fluidos que la saturan, por la porosidad y por el
tipo de roca, por lo que las rocas, como sistema saturado de fluidos, se comportan
como conductores iénicos con resistividades variables de acuerdo a su contenido.
Se tiene entonces que el valor de la resistividad de una roca en especifico esta
inversamente relacionado con la cantidad de agua salada existente en la misma.

Existen tres mecanismos mediante los cuales se puede obtener la resistividad de
las rocas. El primero es mediante mediciones geo-eléctricas realizadas en la
superficie. El segundo consiste en mediciones de pruebas eléctricas en hueco
abierto, el cual permite obtener resultados detallados y locales; el efecto de los
fluidos de perforacion en las mediciones directas puede ser corregido. Y el tercero
comprende mediciones en laboratorios de muestras de afloramiento, minas y
ndcleos; tienen inconvenientes por el tamafio reducido de las muestras y la
variacion del grado de humedad de estas con respecto al que tenian originalmente.
Para efectos de la industria petrolera, el estandar para obtener los valores de
resistividad de roca es mediante la aplicacion de registros eléctricos de resistividad.

Segin MANRIQUE Y KAIRUZ#, en formaciones sedimentarias permeables y
saturadas el valor de la resistividad de roca oscila entre 0.2 Q-m a 1000 Q-m.

En una corrida de registro de resistividad por lo general se toman tres medidas
simultdneas, cada una con diferentes profundidades laterales de investigacion en
la formacion. Una lectura profunda de la zona virgen, R, a mas de tres pies dentro
de la formacién, una lectura media de la zona invadida entre 1.5y 3 en la formacién
y otra somera de la zona invadida, Rxo, menor a 1.5 pies dentro de la roca.

Los dos tipos basicos de registros que miden la resistividad de la formacion son de
induccion y de electrodos. Los mas comunes son los registros inductivos los cuales
en un principio se desarrollaron para estudiar formaciones resistivas, perforadas
con fluidos base aceite o con aire, 0 en pozos vacios, debido a que las herramientas

42 MANRIQUE, Jesus Antonio y KAIRUZ, Edgar Chajid. Principios de Interpretacion de Registros de
Pozo. Manizales: Universidad de Caldas. 1998. p 15.
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de electrodos no trabajan muy bien en ambientes resistivos. Posteriormente, se
demostro que los registros inductivos también son muy eficientes con lodos base
agua. Mientras que los registros de electrodos miden directamente la resistividad
de la roca, los inductivos miden la conductividad de la misma.

Existen tres resistividades basicas en una roca que deben ser conocidas, y las
cuales son usadas para determinar la saturacién del agua y de hidrocarburos en
una formacion sencilla, como areniscas limpias. La primera es la resistividad del
agua de formacion, Rw, la cual es una propiedad del agua que esta en funcién de
la salinidad y temperatura de la misma. En segundo lugar, se tiene la resistividad
de la formacién saturada 100% de agua, Ro. Por ultimo, esta la resistividad de la
formacién con hidrocarburos, Rt, esta resistividad tiene en cuenta que la formacién
esta saturada tanto por agua como por hidrocarburos.

Debido a que la resistividad del agua de formacion depende de la temperatura, la
Ecuacion 2 se utiliza para corregir el valor de Rw por efecto de la temperatura.

3.1.3 Registros de rayos gamma (GR). Este registro permite detectar la presencia
de horizontes ricos en minerales radioactivos, debido a que mide la radiacion
natural de las formaciones. La radioactividad proviene mayormente del Uranio,
Torio y Potasio. Estos elementos estan altamente concentrados en arcillas y lutitas.
Es por esto que los estratos de arenas limpias y carbonatos exhiben bajos valores
de GR, mientras que las arenas sucias y arcillas muestran valores altos.

El perfil de rayos gamma es registrado de manera que la curva se deflecta hacia la
derecha con el aumento de radioactividad, teniendo un comportamiento similar al
registro SP. Sin embargo, el GR tiene varias ventajas sobre el registro SP pues el
GR puede ser corrido con cualquier tipo de fluido de perforacion o en un pozo
revestido.

Los principales usos de este registro son determinar el tipo de litologia, limites entre
capas litolégicas y volumen de arcilla (Vsh); también permite realizar correlaciones
estratigréficas.

La presencia de arcillas en arenas es problematica pues afecta los célculos de su
porosidad y su saturacion de agua, por lo que cuantificar el contenido de arcilla
presente en una formacion es primordial para realizar las correcciones en la
porosidad y calcular de manera la saturacion de agua de formacion.

Para poder determinar el volumen de arcilla, primero se calcula el indice de
arcillosidad por rayos gamma, Ier, mediante la Ecuacion 3.

El indice de arcillosidad, es un indicador del grado de limpieza o arcillosidad de las

rocas. Este varia entre 0 y 1; entre mas alto sea su valor, mayor sera la relacion de
arcillosidad en la roca.
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Ecuacion 3. indice de arcillosidad

_ GRleido — GRmin
" GRmax — GRmin

GR

Fuente: MANRIQUE, Jesus Antonio y KAIRUZ, Edgar
Chajid. Principios de Interpretacion de Registros de
Pozo. Manizales: Universidad de Caldas. 1998. p. 38.

Donde,

Icr: indice de arcillosidad por rayos gamma, fraccion.

GRleido: lectura de rayos gamma en la zona de interés, API.

GRmin: lectura minima del registro, que corresponde al de una arena limpia, API.
GRmax: lectura maxima del registro, que corresponde al de una arcilla, API.

Una vez se obtiene el Icr se procede a calcular el volumen de arcilla mediante el
método Curved aplicando la Ecuacion 4, Ecuacion 5 o Ecuacion 6, segun
corresponda de acuerdo al valor del indice de arcillosidad. Este método se basa en
una relacion curva compuesta que depende del valor del Icr. CEPSA ha
demostrado de manera empirica que este método permite calcular volimenes de
arcilla de manera mas precisa que los métodos desarrollados por Larionov, Stieber,
Clavier o el lineal; pues los Vsh por el método Curved son muy cercanos a los
obtenidos de analisis de ndcleos en laboratorio.

Ecuacién 4. Calculo de volumen de arcilla por el método
Curved para lcr < 0.55

Vsh = 0.0006078 * (100 * ]GR)1.58527

Fuente: CEPSA-IP

Ecuacion 5. Célculo de volumen de arcilla por el método
Curved para 0.55 < Icr=<0.73

Vsh = 2.1212 x Iz — 0.81667

Fuente: CEPSA-IP

Ecuacion 6. Calculo de volumen de arcilla por el método
Curved cuando 0.73 < Ier=< 1

VSh = IGR

Fuente: CEPSA-IP
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De acuerdo a MANRIQUE Y KAIRUZ%, el rango de GR para calizas limpias esta
entre 8-15 API, para arenas limpias entre 25-40 APl y para arcillas entre 110-140
API. De esta manera, la escala estandar manejada para el registro de GR va de 0
a 250 API.

3.1.4 Registros de porosidad. Los registros usados para determinar la porosidad
de las formaciones son el sénico, de densidad y el neutron. Estos registros
dependen de la porosidad, los fluidos y la matriz de la roca. Las herramientas de
estos registros generalmente estudian la zona invadida.

3.1.4.1 Registro Sonico. El perfil del registro mide el tiempo de viaje de una onda
a través de la roca. El tiempo de transito se registra como el inverso de la velocidad
de la onda, es decir que sus unidades son ms/ft y se registra en escala lineal.

Para determinar la porosidad de la roca por medio del tiempo de viaje de la onda
se aplica la Ecuacion 7.

Ecuacion 7. Calculo de porosidad
mediante el registro sénico

Bs — Atlog — Atma
* T TAtf — Atma

Fuente: MANRIQUE, Jesus Antonio y KAIRUZ,
Edgar Chajid. Principios de Interpretacion de
Registros de Pozo. Manizales: Universidad de
Caldas. 1998. p. 75.

Donde,

@s: porosidad sonica, fraccion.

Atlog: tiempo de transito leido del registro, ms/ft.

Atma: tiempo de transito a través de la matriz. Depende de la litologia, ms/ft.
Atf: tiempo de transito a través del fluido, ms/ft.

3.1.4.2 Registro de Densidad. Ademas de ayudar a determinar la porosidad de las
formaciones, se emplea para identificar minerales, detectar presencia de gas y
evaluar arenas arcillosas. La herramienta mide la densidad de la masa total, pb, en
g/cc, mediante la emision de rayos gamma de energia media y su posterior
recepcion. El registro grafica la densidad total medida en g/cc y en escala lineal.
Para determinar la porosidad a partir del registro de densidad se usa la Ecuacion
8.

43 |bid., p. 38.
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Ecuacion 8. Calculo de porosidad
mediante el registro de densidad

__ pma —pb

od
pma — pf

Fuente: MANRIQUE, Jesus Antonio y KAIRUZ,
Edgar Chajid. Principios de Interpretacion de
Registros de Pozo. Manizales: Universidad de
Caldas. 1998. p. 81.

Donde,

@d: porosidad por densidad, fraccion.
pma: densidad de la matriz, g/cc.

pb: densidad de la masa medida, g/cc.
pf: densidad del fluido, g/cc.

3.1.4.3 Registro Neutrén. Mide la cantidad de hidrogeno presente en la roca, por
lo que el equipo muestra la cantidad de porosidad llena de fluidos, tanto agua como
hidrocarburos.

Los neutrones son particulas con carga neutra con masa cercana a la del
hidrégeno, lo cual hace que el equipo responda al indice de Hidrogeno de la
formacion. Este indice indica la cantidad de hidrogeno por unidad de volumen de
roca, que para el agua es igual a 1. El registro grafica directamente la medida de la
porosidad en escala lineal.

Generalmente, la combinacién de los registros Densidad-Neutron es la principal
herramienta para determinar la porosidad de una formacion y es el método aplicado
en el presente trabajo. Este método no requiere conocimiento de la matriz, es un
buen indicador de presencia de gas y evidencia la arcillosidad. La porosidad
resultante se obtiene mediante un promedio de las porosidades determinadas por
cada herramienta.

La Ecuacién 9 permite realizar la correccién por arcillosidad de la porosidad
determinada por registros. Asi, la porosidad determinada por el método neutro-
densidad es corregida por efectos de la arcillosidad, y se obtiene la porosidad
efectiva de la arenisca que contiene fluidos. Esto se hace debido a que los registros
sobrevaloran la medida de la porosidad por efectos de la arcilla y su alto contenido
de agua, por lo que este excedente debe ser corregido. Una vez se determina el
volumen de arcilla y la porosidad en la roca se procede a determinar la saturacion
de agua en la misma que depende de estas dos propiedades.
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Ecuacion 9. Correccion de la porosidad
or arcillosidad
Gc =@ * (1 —Vsh)

Fuente: MANRIQUE, Jesus Antonio y KAIRUZ,
Edgar Chajid. Principios de Interpretacion de
Registros de Pozo. Manizales: Universidad de
Caldas. 1998. p. 75.

Donde,

@c: porosidad corregida por arcillosidad, fraccion.
@s: porosidad, fraccion.
Vsh: volumen de arcilla, fraccion.

3.2SATURACION DE AGUA

Archie es la base para el calculo de saturaciones de agua en reservorios a partir
mediciones de resistividades de roca, resistividades de agua de formacion,
coeficiente de saturacion y coeficiente de tortuosidad. Archie funciona muy bien y
es aplicada para arenas limpias sin presencia de arcilla.

En las arenas sucias, la presencia de arcillas en las rocas areniscas tiene un efecto
sobre la conductividad eléctrica de la roca. La arcilla causa que la roca almacén
sea conductiva, propiedad que se suma a la conductividad propia del agua de
formacion. La ecuacion de Archie no puede ser aplicada en este tipo de reservorios
debido a que ésta considera al agua de formacion como el tnico medio conductivo
en el mismo excluyendo la conductividad propia de las arcillas. De esta manera
esta ecuacion unicamente es aplicable a arenas limpias.

Diferentes modelos han sido desarrollados para calcular la saturacién de agua de
formacion en reservorios de arenas sucias, los cuales tienen en cuenta la
conductividad adicional proveniente de las arcillas. Segun Ezekwe?4, entre estos
modelos se tienen el de Waxman-Smits, Simandoux, Poupon-Leveaux y Agua Dual
o Dual-Water. El método de Waxman-Smiths resulta de exhaustivas
experimentaciones del efecto de las arcillas en la conductividad de las arenas
sucias. El modelo Dual-Water fue desarrollado por Clavier; asume que el agua
contenida en la arcilla y el agua libre, no vinculada con la arcilla, funcionan como
dos capas conductivas paralelas que contribuyen a la conductividad total medida
en la formacion, Ct.

4 EZEKWE, Nnaemeka. Petrouleum Reservoir Engineering Practice. Boston: Prentice Hall, 2010. p.
44, 45.
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Para efectos del presente trabajo, como recomendacion y practica fundamentada
de la empresa soporte CEPSA, se aplica el método de Simandoux modificado.

3.2.1 Simandoux modificado. La ecuacion de Simandoux es la forma de calcular
la saturacién de agua en una arena sucia a partir de resistividad, ya que, usando la
ecuacion de Archie, la presencia de arcilla causa un resultado sobrestimado de
saturacion de agua. Esto se da porque la presencia de arcilla en la arena reduce
las resistividades debajo de su valor real por causa del agua contenida en la arcilla.
El agua presenta una contribucion de conductividad a la matriz. Si este efecto no
se toma en cuenta, ocurre una sobrestimacion de saturacion de agua y puede que
se omita un intervalo potencial de hidrocarburo.*®> Es necesario usar esta ecuacion
para el Campo Astro ya que, como se vio en el primer capitulo, la Sub-Unidad C7-
X hace parte de la formacion Carbonera que en su base se compone de arenas
sucias. Con la ecuacion de Simandoux modificada, se puede llegar a tener el valor
de saturacion de agua mas acertado.

La correccion por arenas sucias se basa en tres distintas formas de distribucion de
arcilla dentro de la roca reservorio. La primera distribucion es cuando se encuentran
laminas delgadas de lutitas depositadas dentro de la arena limpia que no exceden
0.5 pulgadas de espesor. El efecto que causa este tipo de arcilla sobre porosidad y
permeabilidad es insignificante. Las laminas de arcilla producen un sistema de
circuitos conductivos paralelos a los depdsitos porosos. Estas laminas se
consideran tener las mismas propiedades promedio que los cuerpos de arcillas mas
cercanas, ya que es lo mas probable que hayan sufrido los mismos procesos
geoldgicos.*® En la Figura 7, se puede ver como la arcilla laminar hace parte de la
mineralogia y también de la matriz.

La segunda distribucion de arcilla es la de arcilla dispersa. Estas se forman
adhiriéndose a los granos de arena o parcialmente llenando espacios porosos
después de una alteracion o precipitacion en sitio de varios minerales arcillosos.
Esta distribucion reduce significativamente la porosidad y permeabilidad de la
formacion como también aumenta la saturacién de agua ya que la arcilla absorbe
agua mas que arena. Las arcillas dispersas contienen mas agua atrapada porque
estan sujetas solo a la presion hidrostatica del poro y no a la presioén de sobrecarga.
Cuando se hace un analisis de nucleo, mucha de esta agua atrapada se seca y
resulta en una sobrestimacién de porosidad. La arcilla dispersa se puede aproximar
a un electrolito singular.#’ La Figura 7 muestra como la arcilla dispersa solo hace
parte de la matriz.

45 SCHUBERT, Gerald. 11.04.3.5 Shaley Sand Water Saturation Equations. En: [Anénimo] Treatise
on Geophysics, 11 Volume Set (2nd Edition). Elsevier, p. 107-108.

46 TIAB, Djebbar y DONALDSON, Erle C. Petrophysics: Theory and Practice of Measuring Reservoir
Rock and Fluid Transport Properties. Boston: Gulf Professional Publishing, 2012. 9780123838483
47 Ibid
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La tercera distribucion de arcilla en la roca reservorio es la arcilla estructural que
hace parte de la matriz junto a los granos de arena. Este tipo de distribucion es
poco comun y tiende atener las propiedades similares a las de las arcillas laminares
ya que se dan por origenes deposicionales. Han sido sometidas a presiones de
sobrecarga a las lutitas adyacentes y por ende contienen la misma cantidad de
agua.*® Se puede ver en la Figura 7 como la arcilla estructural hace parte solo como
mineral.

Figura 7. Tipos de arcillas presentes en arenas sucias

LAMINAR DISPERSED STRUCTURAL
SHALE SHALE SHALE

=2 S
QUARTZ QUARTZ QTZ

Fuente: DEWAN. Essentials of Modern Open-hole Log Interpretation. Tulsa,
Oklahoma. 1983. p. 232.

Existen varios modelos distintos para llegar al calculo de saturacién de agua en
arenas sucias. Por ejemplo, el modelo Dual-Water asume que el intercambio de
cationes contribuye a la conductividad del agua asociada a la arcilla la cual esta
separada del volumen mayor de agua; sin embargo, esta asunciéon no aplica en
este caso ya que el agua contenida en la arcilla coexiste con el agua poral que
viene del acuifero lateral, el cual es el volumen mayor. También existe el modelo
de Waxman-Smits para el calculo de saturacion de agua en arenas sucias, sin
embrago, este esta diseflado para casos donde la arcilla dispersa o estructural son
mas prevalentes. En este caso, la arcilla de mayor prevalencia es la laminar ya que

48 |bid
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la Formacion Carbonera fue depositada en ambientes transgresivos y regresivos y
por ende no aplica el modelo de Waxman-Smits.*® La ecuaciéon de Simandoux
modificada hace una serie de asunciones para poder llegar a una muy buena
aproximacion de la saturacibn de agua. La primera asuncidbn es que las
contribuciones arcillosas se pueden considerar independientes y eléctricamente
paralelas para poder sumar las conductividades. La segunda asuncién es que la
fraccion de arcilla tiene buena relacion con el volumen de arcilla y el agua asociada
a esa arcilla.®

Aunqgue la mayoria de los modelos de conductividad implementados en la industria
no son tedricamente correctos, ya que las contribuciones del fluido en el poro y de
la arcilla no ocurren independientemente ni en paralelo, las aproximaciones que
dan son bastante Utiles para lo que necesita la industria.>! Las tres formas de
distribucion de arcilla, segun investigacion en laboratorio y en campo, se
encuentran en la misma formacién y pueden resumirse el célculo de saturacion de
agua en un polinomio de segundo grado en la Ecuacion 10.

Ecuacion 10. Polinomio basico de
Simandoux modificado de
segundo grado

AS2Z +BS,+C=0

Fuente: SCHUBERT, Gerald. 11.04.3.5
Shaley Sand Water Saturation Equations.
En: [Anénimo]Treatise on Geophysics, 11
Volume Set (2nd Edition). Elsevier, p.
107-108.

Donde A, Ecuaciéon 11, es el efecto combinado de la cantidad de arena, su
porosidad, su cementaciéon y la resistividad del agua que la esta saturando, B,
Ecuacion 12, es el efecto combinado de la cantidad de arcilla y su resistividad y C,
Ecuacion 13, es la reciproca de la resistividad total del sistema de arena sucia.?

49 ONOVUGHE, Elvis y SOFOLABO, Adekunle. Saturation Modelling: Using the Waxman- Smits
Model/Equation in Saturation Determination in Dispersed Shaly Sands. 2016. 2458-9403

50 TIAB. OpCit.

51 SCHUBERT. OpCit.

52 |bid
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Ecuacion 11. Termino A del
polinomio de Simandoux
modificado

¢m

A=——F———
aRw(]- - Vsh)

Fuente: SCHUBERT, Gerald.
11.04.3.5 Shaley Sand Water
Saturation Equations. En:
[Andnimo]Treatise on Geophysics, 11
Volume Set (2nd Edition). Elsevier, p.
107-108.

Ecuacion 12. Termino B del
polinomio de Simandoux
modificado

V.
B _ _sh
Rsh

Fuente: SCHUBERT, Gerald.
11.04.3.5 Shaley Sand Water
Saturation Equations. En:
[An6nimo]Treatise on Geophysics, 11
Volume Set (2nd Edition). Elsevier, p.
107-108.

Ecuacion 13. Termino C del
polinomio de Simandoux
modificado

C= 1
=%

Fuente: SCHUBERT, Gerald.
11.04.3.5 Shaley Sand Water
Saturation Equations. En:
[Anénimo]Treatise on Geophysics, 11
Volume Set (2nd Edition). Elsevier, p.
107-108.

Si la cantidad de arcilla es entre 0% y 10%, como es en este caso, la contribucién
de arcilla al termino A puede ser despreciable y se recomienda usar la Ecuacion
14.5% Aunque en alguna literatura consideran que una arena con un volumen de
arcilla al 10% es considerada limpia, en este caso se considera sucia ya que aunque
existe un valor bajo de arcilla, el espesor total de la arena que se encuentra es
bastante delgada y esto hace que la contribucion de arcilla afecte el calculo en

mayor valor que si fuera una arena de espesor grande.

53 TIAB. OpCit.
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Ecuacion 14. Ecuaciéon de Simandoux

modificado
om Vsn 1
— |52 (—) Sy——=—=0
(aRW> w + Rsh w Rt

Fuente: TIAB, Djebbar y DONALDSON, Erle C.
Petrophysics: Theory and Practice of Measuring
Reservoir Rock and Fluid Transport Properties.
Boston: Gulf Professional Publishing, 2012.
9780123838483

La raiz positiva de esta ecuacion cuadratica da la saturacion de agua para la
mayoria de areniscas sucias independiente de la distribucion de arcilla y se muestra
en la Ecuacion 15.

Ecuacion 15. Raiz positiva de la ecuacion de
Simandoux modificado
ar,,

0.5
_Rw) Von (ﬁ)z LA
B 2™ Rsh Rsh aRth

Fuente: TIAB, Djebbar y DONALDSON, Erle C.
Petrophysics: Theory and Practice of Measuring Reservoir
Rock and Fluid Transport Properties. Boston: Gulf
Professional Publishing, 2012. 9780123838483

Sw

La ecuacion de Simandoux se usa comunmente en la industria porque da una
solucién bastante precisa y es relativamente sencilla de usar ya que no requiere de
muchos parametros de céalculo.>* A continuacioén, se explicara cada parametro que
contiene la ecuaciéon de Simandoux modificada. La modificacién que se le hace a
la ecuacién de Simandoux se da para permitir la interpretacion practica de la
ecuacion usando datos de registros de pozo; esto, aunque crea incertidumbre,
proporciona una aproximacion razonable la cual es (til para una aplicacion
practica.>®

Empezando desde el primer término de la ecuacién anterior, se observa en el
numerador una constante a y en el denominador un valor de porosidad elevado a
la m. Esta relacion se denomina factor de resistividad de formacion, Fr. El
exponente m se conoce como el factor de cementacion y esta en funcién de la
forma y distribuciéon de los poros.® Normalmente este factor de cementacion se
obtiene de estudios de laboratorio de una muestra de roca. Como este estudio de

5 SCHUBERT. OpCit.

55 ENTYRE, Lee M. Comparative Performance of a Dual Water Model Equation in Laminar Shaly
Sands. Calgary, Alberta: Society of Petrophysicists and Well-Log Analysts, 1993.

56 TIAB. OpCit.
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cementacion es dificil de hacer en muchos casos, se puede obtener el factor Fr
implementando la Ecuacion 16 de Archie que incluye la constante a, que es el
factor de tortuosidad.

Ecuacion 16. Factor Fr

a
FR == Q_m
Fuente: TIAB, Djebbar y DONALDSON,
Erle C. Petrophysics: Theory and Practice
of Measuring Reservoir Rock and Fluid
Transport Properties. Boston: Gulf
Professional Publishing, 2012.
9780123838483

Los valores del factor de tortuosidad a y de factor de cementacién m depende del
tipo de roca. ElI factor de cementacion varia por forma, distribucion y
empaquetamiento del sistema de particulas, configuracion y tamafio del sistema
poroso, compactacion por presiones de sobrecarga, presencia de minerales
arcillosos y temperatura de yacimiento.>’

Archie define el factor de resistividad de la formacién Fr como la relacion entre la
resistividad de una roca porosa con 100% saturacion de agua y la resistividad de
una salmuera del mismo volumen. Sin embargo, Humble simplifica esta relacion a
aspectos mas faciles de medir en laboratorio, simplificando la definicion de Archie.

En el primer término de la ecuacion de Simandoux también aparece Rw, el cual es
la resistividad del agua de formacion. Este término es la incognita en la ecuacion y
es el valor que se obtiene a partir del analisis quimico. Este valor de resistividad se
ve afectado por pardmetros como salinidad, temperatura, invasion de agua dulce y
cambios en los ambientes deposicionales.®® La medicion directa de resistividad de
agua de formacion en una celda de resistividad es lo méas preferible, pero por
cuestiones de presupuesto en CEPSA, se decidié hacer un analisis quimico al agua
de formaciéon de la Sub-Unidad C7-X. Los valores de resistividad de agua de
formacion estan en funcién de la salinidad de la muestra y la temperatura del
yacimiento. La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltas. Como la
sal disuelta mas comun es el cloruro de sodio, se convierte la cantidad de las otras
sales disueltas a una concentracion de NaCl equivalente. La forma de obtener esta
resistividad de agua de formacion a partir del analisis quimico para la Sub-Unidad
de estudio se hace usando unas hojas de célculo internas de CEPSA, tema que es
explicado en el Capitulo 2.

57 1bid.
%8 |bid.
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El segundo término lleva un valor de Vsh en el numerador y el termino Rsh en el
denominador. Vsh es el volumen de arcilla que contiene la arena en porcentaje.
Cuando la distribucion de arcilla que existe en la roca es de laminas, la forma de
calcular este volumen de arcilla es sumando cada espesor de arcilla dentro de la
roca reservorio y dividiendo eso por el espesor total de la roca reservorio.>® Otra
forma de calcular este volumen de arcilla en la arena es usando un registro eléctrico
de rayos gamma. Para hacer esto es necesario tener una zona registrada de arena
completamente limpia y un area de lutita cercano al area de estudio. El valor que
se registra de rayos gamma se correlaciona con los valores de rayos gamma de la
arena limpia y de la lutita.®® El pardmetro Rsh, la resistividad de las laminas de arcilla
dentro de la roca, se determina usando un registro eléctrico de induccion de una
lutita cercana al area de estudio.®! El ultimo parametro desconocido de la ecuacion
de Simandoux es el termino R; que expresa el valor de resistividad total del sistema,
el cual tiene en cuenta el agua dentro de la arenisca sucia. Esta también se toma
de un registro eléctrico de resistividad de la formacion de interés, y es un valor que
calcula Interactive Petrophysics por pozo.

La ecuacion generalizada de Simandoux modificado anteriormente descrita tiene
varias formas de ser expresada. Internamente, CEPSA usa la Ecuaciéon 17,
manteniendo cada término con la misma definicion anteriormente dada. La Unica
diferencia es que ajusta la ecuacién para que no sea igual a 0 y que también se
implementa el termino general 1 — Vsh en el denominador del primer término,
aungue si el volumen de arcilla es menor al 10% se puede despreciar.

Ecuacion 17. Ecuacion de Simandoux
modificado utilizada por CEPSA

1 o™ VenSw

Rt aRw(l — Vsh) Rsh

Fuente: CEPSA

CEPSA al adquirir el Bloque de HUPECOL, hizo sus propias pruebas en laboratorio
para hallar el factor de cementacién m, el factor de tortuosidad a y la resistividad de
la arcilla Rsh. Segun los estudios previos de CEPSA, el factor de cementacion m es
1.75, el factor de tortuosidad a es 1 y la resistividad de la arcilla Rsn de esta zona
es 5.88 Om. Con estos valores, junto a los de resistividad de agua ya calculados y
extrapolados a los 13 pozos restantes, se usa la herramienta Interactive
Petrophysics para calcular la saturacion de agua en cada pozo usando también la

59 |bid

60 KENNEDY, Martin. 6.2.1 Deterministic and Matrix Inversion Methods. En: [An6nimo] Developments
in Petroleum Science, Volume 62 - Practical Petrophysics. Elsevier, 2015b. ISBN 978-0-444-63270-
8

61 KENNEDY, Martin. 5.6.6 Propagation Tools (LWD). En: [Anénimo ] Developments in Petroleum
Science, Volume 62 - Practical Petrophysics. Elsevier, 2015a. ISBN 978-0-444-63270-8
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porosidad y volumen de arcilla que calcula la herramienta con base a los registros
que CEPSA ya ha generado. Estos resultados son mostrados més adelante junto a
la determinacion de espesores Net-Pay.

A continuacion, se muestra un calculo representativo de saturacion de agua con
base a los valores arrojados por la herramienta Interactive Petrophysics para el
pozo ASTRO_033HD implementando la Ecuacién 15 con los valores en la Tabla
6.

Tabla 6. Parametros del

pozo ASTRO_033HD

para el célculo de

saturacion de agua

Parametro

@ ].0.248 |

_Rw__ | 9242 |

_..Rsh__| 588 |

_....ysh__ ] 0.059 |

Rt ] 8309 |

m | 175

a 1
Fuente: Elaboracién propia
5., ASTROyapp = 1 X9.242 0m __ 0.059 + <<O.059)2 4 4 % 0.248175 )0'5 — 0716
w 2 X 0.248175 5.88 5.88 1 X9.242 m X 83.09 0m

Para el pozo ASTRO_33HD, segun los parametros petrofisicos hallados con la
herramienta IP y utilizando la ecuacion de Simandoux modificada, la saturacion de
agua que se encuentra en la Sub-Unidad C7-X es de 72%. Con esto, se comprueba
el célculo que realiza la herramienta Interactive Petrophysics internamente. Segun
el pozo que se esté analizando, la herramienta usa los valores de porosidad,
volumen de arcilla y resistividad total correspondientes, ademas se ingresa la
correspondiente Rw. Una vez se tiene la Sw y teniendo en cuenta que el yacimiento
es sub-saturado, es decir solo hay presencia de agua y crudo, la saturacién de
aceite en esta zona es de 28% pues es la diferencia del 100% saturacion de fluidos
con el 72% de Sw.

3.3NET-PAY
El crudo esta contenido en lo que comunmente es conocido como Gross-Pay. Sin

embargo, el Net-Pay es el espesor del reservorio que contribuye a la extraccion de
crudo y es definido mediante el establecimiento de criterios Cut-Off de cuatro
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propiedades petrofisicas; las propiedades usadas como criterios de evaluacion son
el volumen de arcilla, porosidad, permeabilidad y saturacién de agua propias de la
roca. Generalmente, los criterios Cut-Off son aplicados como valores limitantes
para discriminar intervalos de roca que no reflejan potencial de contribucion a la
capacidad de almacenamiento y produccion del reservorio.

A pesar de la importancia de estos valores en la evaluaciéon de volimenes de
hidrocarburos, no existen criterios estandar aceptados en la industria petrolera, por
lo que resulta poco practico esperar que haya valores guia generales que puedan
aplicarse a todos los yacimientos. Por esta razén, cada reservorio en especifico
debe ser evaluado para determinar los valores Cut-Off propios a utilizar.

Ademas de Gross-Pay y Net-Pay, existen otros términos intermedios comunmente
usados en la industria petrolera para referirse a diferentes categorias de intervalos
de roca que son arenas netas y reservorio neto. La Figura 8 relaciona estos
términos y la descripcion detallada de cada uno y seran desarrollados a
continuacion.

Figura 8. Definicion de Gross-Pay, Arena neta, Reservorio neto y Net-Pay
con criterios Cut-Off basados en propiedades petrofisicas

Cut-Off de Cut-Off de
Cut-Off de Porosidad ¥ Saturacidn de
CROSS - paY—=  Arcilla __ ARENA __pormaapilidad RESERVORIO, Agua _, MET
. Cwoffvshy  NETA icuroffgylg  NETO curoffdeswy  PAY
Tope del o IR1 nnni
reservorio 54 Tight Sand 27777
v o : Inz
Arcilla
n
4 v p:!
_ te,
Arena muy [
arcillosa [
n
: P
F ¥
s Tight Sand| .
Sa Contacto |-
Nivel de Rg
agua libre . S
R el K ] po
Base del intervalo evaluado Relacién de Arena Neta  Relacion de Reservorio Meto Relacidn de Net-Pay
_ IR _ xR
=5 =% - =

Fuente: EZEKWE, Nnaemeka. Petrouleum Reservoir Engineering Practice. Boston:
Prentice Hall, 2010. p. 49. Modificado por autores.

Donde:
G: Gross-Pay

S1, S2, S3: Espesores de Arena Neta.
R1, Rz, R3, R4, Rs, Re: Espesores de Reservorio Neto
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P1, P2, Ps3, P4, Ps, Ps: Espesores Net-Pay

Gross-Pay, G, representa el espesor total del intervalo de roca. Las Arenas Netas,
Si, son los intervalos de roca resultantes después de aplicar el Cut-Off de volumen
de arcilla, en el que el contenido de arena es superior o igual al minimo fijado, de
manera que los intervalos de arcilla o arenas arcillosas son despreciadas.
Reservorio Neto, Ri, es el espesor de arena que tiene la capacidad de almacenar y
permitir el flujo de fluidos a través de su estructura, es por esto que se obtiene
mediante la aplicaciéon de los Cut-Off de porosidad y permeabilidad, dejando
descartados intervalos de Tight Sands. Net-Pay, Pi, representa el intervalo de
Reservorio Neto que contiene hidrocarburos igual o por encima del limite
establecido por el Cut-Off de saturacion de agua.

Al comparar cada uno de los valores de los intervalos netos con el del Gross-Pay
se obtienen relaciones Net to Gross, de las cuales la mas conocida y util es la
Relacion Net to Gross Pay; esta representa la proporcion de roca dentro de una
formacion que tiene el potencial de producir hidrocarburos.

El espesor Net-Pay es usado para calcular el volumen de hidrocarburos in-situ.
Debido a que el Net-Pay es obtenido a partir de la implementacién de una serie de
criterios Cut-Off de manera subjetiva, este espesor deberia ser objeto de
cuantificacion de incertidumbre al igual que los valores de porosidad y de saturacion
de agua.

3.3.1 Establecimiento de valores Cut-Off. A continuacién se presenta la
metodologia por medio de la cual son establecidos los valores Cut-Off de las
propiedades volumen de arcilla, porosidad y saturacibn de agua para la
determinacién de los espesores Net-Pay por medio de la herramienta IP. La
permeabilidad no es tenida en cuenta como criterio Cut-Off para el yacimiento de
estudio debido a los altos valores de esta propiedad en el mismo.

El programa IP permite hacer una sensibilizacion de los parametros Cut-Off para
obtener relaciones de espesores con respecto a un espesor bruto promedio,
pasando por reservorio neto y por ultimo llegando al valor de Net-Pay. En la Tabla
7 se muestra el promedio de espesor bruto que el software calcula a partir de los
espesores medidos en cada uno de los pozos estudiados.

La sensibilizacién de volumen de arcilla parte del espesor bruto promedio de 12.33
ft, el cual es el espesor promedio maximo que la arena neta puede alcanzar sin
aplicar alguna restriccion de Cut-Off, es decir cuando el Vsh se fijaen 1. En la Tabla
8 se relaciona la sensibilizacion de espesores a partir del Vsh que IP genera. La
columna relacion es una normalizacién de espesores respecto al espesor de la
arena neta cuando el Vsh esigual a 1.

73



Tabla 7. Promedio de espesor bruto
para el Campo Astro

POZO ESPESOR GROSS (ft)
ASTRO_TO07 6.19
ASTRO_001 8.00
ASTRO_002 6.40

ASTRO_003A 23.56
ASTRO_005 33.52
ASTRO_008 17.53
ASTRO_011 10.33
ASTRO_014 19.21
ASTRO_018 16.28

ASTRO_030H 6.73

ASTRO_032HD 5.65
ASTRO_033HD 10.52
ASTRO_036H 8.10
ASTRO_039HD 5.70
ASTRO_040H 7.30
Promedio 12.33

Fuente: CEPSA-IP

Tabla 8. Sensibilizacion del Cut-

Off Vsh
Vcl | Arena Neta (ft){Relacion (%)
0 0.0 0.0%
0.1 10.0 81.4%
0.2 11.5 93.0%
0.3 11.9 96.1%
0.4 12.0 97.7%
0.5 12.2 99.2%
0.6 12.2 99.2%
0.7 12.3 100.0%
0.8 12.3 100.0%
0.9 12.3 100.0%
1 12.3 100.0%

Fuente: CEPSA-IP

En la Gréafica 4 se puede observar que en la medida en que se disminuye el valor
Cut-Off de arcilla, el criterio se vuelve mas restrictivo por lo qgue un mayor espesor
de arena se descarta. Se evidencia que el Vsh de 40% es el primer punto que
restringe la proporcién de espesores a un porcentaje menor al 100% por lo que se
selecciona como el valor Cut-Off de Vsh. Se puede ver en la Tabla 8 que el espesor
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de arena neta correspondiente al Cut-Off de 40% es de 12 pies, el cual es usado
como punto de partida para la sensibilizacién de la porosidad.

Gréfica 4. Sensibilizacion del Cut-Off Vsh

% de Arnea neta vs. Vsh

100% & L 9
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Vsh

Fuente: CEPSA-IP

La Tabla 9 presenta la sensibilizacion de espesores de reservorio neto que IP
realiza a partir de diferentes valores de porosidad. De manera similar a la
sensibilizacién anterior, la relacién corresponde a la razén de cada espesor contra
el maximo reservorio neto posible de 12 pies, es decir, cuando el Cut-Off se fija en
0.

Tabla 9. Sensibilizacion del Cut-Off porosidad

Porosidad | Reservorio Neto (ft) | Relacion (%)
0 12.0 100.0%
0.05 12.0 100.0%
0.1 12.0 100.0%
0.15 11.4 94.7%
0.2 10.8 90.2%
0.25 9.9 82.7%
0.3 0.9 7.5%
0.35 0.0 0.0%
0.4 0.0 0.0%
0.45 0.0 0.0%

Fuente: CEPSA-IP
La Grafica 5 muestra como a medida que se aumenta el Cut-Off de porosidad el

criterio se hace mas restrictivo descartando mayores espesores del total. También,
se evidencia que el valor de porosidad de 15% es el punto en que se empieza a
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reducir el espesor de reservorio, y por esta razdn es que este valor es fijado como
Cut-Off de la propiedad. De esta manera se observa que el reservorio neto equivale
a 11.4 ft, el cual es tomado como el punto de partida para la sensibilizacion por
saturacion de agua.

Gréfica 5. Sensibilizacién del Cut-Off porosidad

% de Reservorio neto vs. Porosidad
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Fuente: CEPSA-IP

Por ultimo, en la Tabla 10 y en la Gréafica 6 se presenta la sensibilizacion de
espesores Net-Pay que IP realiza a partir de diferentes valores de saturacion de
agua.

Tabla 10. Sensibilizacion del

Cut-Off Sw
Sw i Net-Pay (ft) | Relacion (%)
0 0.0 0.0%
0.1 0.4 3.8%
0.2 1.3 11.5%
0.3 2.5 22.3%
04 3.5 30.8%
0.5 5.3 46.2%
0.6 6.8 60.0%
0.7 8.3 73.1%
0.8 9.2 80.8%
0.9 9.6 84.6%
1 11.4 100.0%

Fuente: CEPSA-IP
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Grafica 6. Sensibilizacion del Cut-Off Sw

% de Net-Pay vs. Sw
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Fuente: CEPSA-IP

En la Grafica 6 se evidencia que la sensibilizacién de espesores por Sw no sigue
la misma tendencia que las demas sensibilizaciones por lo que esta metodologia
no es aplicada en este trabajo para fijar el Cut-Off de saturacién de agua. Para
dicho parametro, CEPSA ha fijjado de manera empirica un valor Cut-Off de 60%
para la Sw sustentado en la historia de produccion y en la capacidad productora de
los reservorios; de esta manera la empresa ha justificado que el alto potencial de
los yacimientos de la zona permite establecer un Cut-Off algo permisivo por encima
del estandar de 50%, y aun asi tener una distribucién equivalente de fluidos en el
reservorio, permitiéndoles tener produccién rentable.

Una vez establecidos los criterios Cut-Off se procede a determinar los Net-Pay y
sus propiedades petrofisicas por medio del programa IP.

3.4DETERMINACION DE PROPIEDADES PETROFISICAS

Para el desarrollo de este trabajo de grado se utiliza el programa IP, Interactive
Petrophysics, para interpretar los registros de pozo y determinar algunos de los
pardmetros petrofisicos necesarios para realizar los calculos volumétricos.
Mediante esta herramienta se obtendran valores de topes y bases de unidades en
TVDSS, espesor de intervalos, porosidad de roca, saturacién de agua, y volumen
de arcilla, permitiendo correlacionar la data para los pozos de la Sub-Unidad C7-X,
para la obtencion de los topes estructurales. Posteriormente, el programa permite
calcular los valores de Net-Pay y de relacion Net-to-Gross a partir de la aplicaciéon
de valores Cut-Off ingresados.
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IP utiliza como entrada corridas de registros de pozo, las cuales ya han sido
generadas, calibradas y cargadas previamente en la herramienta para los pozos
correspondientes al Campo Astro.

3.4.1 Procedimiento en IP. Para la determinacién de los parametros petrofisicos
mediante la herramienta IP se realiza una evaluacion petrofisica siguiendo tres
pasos.

Primero se calcula el volumen de arcilla, Vsh. En este paso se deben especificar
los registros y el tipo de indice de arcillosidad que seran tenidos en cuenta para la
determinacion del Vsh. La herramienta permite usar dos tipos de indice de
arcillosidad, uno simple y uno doble. El indice sencillo puede generarse mediante
el registro de GR, neutrdn, resistividad o SP. Mientras que el indice de arcillosidad
doble puede generarse mediante una dupla entre cualquiera de los registros de
porosidad soénico, densidad o neutrén.

Para el caso especifico del Campo de estudio y de acuerdo a su litologia y modelo
geoldgico, se usaran los dos tipos de indice de arcillosidad, simple y doble. Para
generar el indice de arcillosidad simple se usa el registro de GR por ser mas
preciso; se procede a determinar el ler como se describio anteriormente.

Para el indice de arcillosidad doble se seleccionan los registros de porosidad por
densidad, RHOB, y neutronico, NPHIL, los cuales son una poderosa herramienta
para identificar litologia. Usando estos dos registros el programa realiza una grafica
crossplot mediante la cual permite identificar con precision los estratos en los que
hay presencia de arcilla. De esta manera se pueden identificar intervalos que al ser
analizados Unicamente por el registro GR representan meramente arcilla sin
presencia de arena o por el contrario representan arenas limpias, y en ambos casos
permite corregir las lecturas por efectos de intercalaciones de arenas y arcillas.

Estos indices en conjunto permiten calcular un volumen de arcilla muy preciso y
corregido por el tipo de litologia, estratigrafia de la formacion y por los reducidos
espesores de roca. En la Figura 9 se presenta la manera en que se lleva a cabo
este paso bajo la interfaz del programa IP.

Como segundo paso se debe cuantificar la porosidad de la roca y la saturacion de
agua en la misma. En esta seccion se deben especificar los métodos por los cuales
se determinaran la porosidad y la saturacion de agua; ademas, se seleccionan los
registros que se usan como informacion de entrada.

Para determinar la porosidad de la roca se utiliza el método densidad-neutrén, el
cual promedia la porosidad obtenida por estos dos registros; esta es una practica
ampliamente usada en la industria y es aplicada por CEPSA. Para el célculo de la
saturacion del agua se aplica el método de Simandoux Modificado.
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Figura 9. Calculo de Vsh mediante la herramienta IP

(® Calculate Clay Volume (VCL) () Calculate Shale Volume (VSH)
Use Name Input Curves Output Curves
Single Clay Indicators
[©] GammaRay GR v| | ASTRO:VCLGR v|
[] Neutron NPHI v] |ASTRO:VCLN v]
[] Resistivity IHORS v| |ASTRO:VCLR v|
[] sp s v] |AsTRO:vVCLSP v]
ol ] | ] | v]
Double Clay Indicator
Density RHOB v | Neutron [NPHIL v| [asrovanD v
[] Density RHOB v|  sonic | v|  [asRo:vaisp v]
[] Sonic \ v | Neutron [NPHI v|  [asTRovans v]
o 1 ] over| J | ]
[] organic Shale Corrections
Bad Hole Indicators for Double Clay Indicators
[] Neme | v] Minimum Clay Volume  [ASTRO:VCL v|
] Neme | v Average Clay Volume  |ASTRO:VCLAV v]
Clay Volume Mixed IASTRU:VCLmix w |
Parameter set name |CIaWoI_ASTRO Load [/ Save Parameter Sets
5M Run Cancel Help

Fuente: CEPSA-IP

Una vez establecidos los métodos de determinacién de porosidad y saturacion de
agua, se introduce la informacién necesaria para realizar los célculos. Esta
informacion comprende para la porosidad los registros de densidad y neutrén, y
para la saturacion de agua la resistividad de roca Rt, volumen de arcilla promedio
y temperatura, que son los parametros relacionados en la ecuacion de Simandoux
modificado. Este paso se ilustra en la Figura 10.

Ademas, en esta segunda parte se debe ajustar el valor de la resistividad del agua
de formacion Rw y la temperatura de la formacion de estudio a la que se reporta.
Estos valores son necesarios para el calculo de la saturacion de agua mediante el
método de Simandoux Modificado. En la Figura 11 esta representada la manera
en que se ingresa esta informacion.
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Figura 10. Calculo de Porosidad y Saturacion de agua en la roca mediante

herramienta IP
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Figura 11. Modificacion de Rw en la herramienta IP
Zone Depths Clay Waters Hydrocarbon Matrix Philogic Swlogic Limits /BadHole Den /Neu Coal /Salt [ Anhy /Kil
Zone Rw [ R | Rt | R | Rw | rw | Rmf | Rt | rho | saim |
# Name [ Temo | [ remo | bound | remo | bound | remo [sxozne  [swozone |
u 128 150 2 75 0.75 71 0.75 171
2 C7-A 128 150 2 75 0.75 71 0.75 171
3:C78 128 150 2 75 0.54 174 0.54 174
4C7-1 5.24 150 2 75 0.54 174 0.54 174
5:C7-2 128 150 2 75 0.54 174 0.54 174
& 128 2 75 0.54 174 0.54 174
7: C7-X 9.7195 2 75 0.54 174 0.59 174
8: C7-M 15 2 75 4.94 175 4.949 175
a: 15 150 2 75 4.94 175 4.94 175
[ tduill 2l resuit curves before running calculations Show Additional Zone Info Load / Save Parameter Sets
oM Run New Zone Delete Zone Plot Brint Close Help

Fuente: CEPSA-IP.
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En tercer lugar, se tiene la seccién de sumario petrolifero, en la cual se realiza la
cuantificacion de los espesores netos. Para este calculo se deben ingresar datos
de porosidad, saturacion de agua y volumen de arcilla promedio, los cuales
conforman los criterios Cut-Off para determinar los espesores netos. También, se
deben especificar los valores Cut-Off a aplicar, siendo estos ¢=20.15, Sw=<0.6 y
Vcl<0.4, para la formacion objetivo como se demostro anteriormente. Para efectos
de determinar el espesor neto de reservorio se aplica el Cut-Off de porosidad y
volumen de arcilla; y para el espesor neto petrolifero (Net-Pay) se aplican los tres
criterios de Cut-Off. En la Figura 12 se representa la interfaz de la herramienta IP
en la seccion de sumario petrolifero.

Figura 12. Seccion sumaria en la herramienta IP
Input Curves Reports Set-Up / Default Cut-offs Output Curves

Cutoff Use | Short | Curve Input Cutoff | Average Result Output | ~
Name Name | Type Curve Type Method | Precision | Cum CrvH
i Porosity +  Phi Phi ASTRO:PHIE = Arithmetic 3 v
i Water Saturation v Sw Sw ASTRO:SW <= Arithmetic 3 v
i Clay Volume < vd vd ASTRO:VCLAV <= Arithmetc 3
4 (K v K XCURVES:XPERM - 2 Harmonic 3
? QNPHIT PHIT_QN = Arithmetic 3
E SwW SW_QON >= Arithmetc 3
i v = Arithmetc 3
i = Arithmetc 3
i = Arithmetc 3
B = Arithmetc 3 v
[C] Add Zone X / ¥ location to report Use same cutoff value for all zones 1

TVD, TVT Depth Curve | Surveys:TVDSS v |

Parameter set name |Cutoff_ﬁ.§TRO | Load / Save Parameter Sets

5H I Run | | Apply I Close Help

Fuente: CEPSA-IP

Una vez se corre el programa se exporta la data de espesores gross, espesores
netos y propiedades petrofisicas para cada pozo en especifico.

El procedimiento se realiza para 15 de los 16 pozos del Campo Astro, debido a que
el pozo ASTRO_035H no alcanzé la Sub-Unidad de estudio, C7-X, por lo que no es
tenido en cuenta dentro del analisis del proyecto.

3.4.2 Resultados obtenidos de IP. A continuacion, se presenta el resumen de
resultados obtenidos para los 15 pozos del Campo Astro que fueron analizados por
la herramienta IP, presentando dos casos, el caso base del 2015 en el que tiene el
Rw anterior y el caso actualizado con la nueva resistividad del agua de formacion.
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En la Tabla 11 se observan los resultados del analisis del 2015 de los pozos del
Campo Astro. En ésta se observa tope, base y espesor gross de la Sub-Unidad C7-
X; ademas, se aprecia el espesor neto, relaciéon de espesor net-gross, porosidad,
saturacion de agua, volumen de arcilla y saturacibn promedio de crudo
correspondientes al reservorio neto y al Net-Pay.

En la Tabla 12 se observan los resultados del analisis actualizado por el nuevo Rw
para cada uno de los pozos del Campo Astro, con el mismo formato de la Tabla 11.
En la Tabla 13 se tabulan los percentiles de las propiedades obtenidas del anélisis
petrofisico actualizado.

La Tabla 14 muestra una comparativa de los datos de Net-Pay del analisis realizado
en 2015 frente a los obtenidos en el analisis actualizado. Las saturaciones de
petréleo, So, relacionadas en las tablas fueron calculadas como 1-Sw, en tanto que
se trata de un yacimiento sub-saturado.

3.4.3 Andlisis de resultados obtenidos de IP. En la Grafica 7 se observa la
comparativa de los espesores Net-Pay del estudio del 2015 y los obtenidos de la
evaluacion actual.

En términos generales, esta grafica evidencia que el Net-Pay de la Sub-Unidad C7-
X disminuye para el Campo Astro. En una revision mas detallada, se observa que
la mayoria de pozos del Campo siguen la misma tendencia a disminuir su Net-Pay,
incluso este espesor desaparece en el Pozo ASTRO_T07 y ASTRO_039HD,
continuando su nulidad en los Pozos ASTRO_002, ASTRO_030H vy
ASTRO_032HD.
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Tabla 11. Resumen de evaluacion petrofisica del 2015

GROSS RESERVORIO NETO
POZO TOPE TVDSS (ft) BASE TVDSS (ft) ESPESOR GROSS (ft) | RESERVORIO NETO (ft) { N/G RESERVOIR _ i¢ PROMEDIO;Sw PROMEDIO | Vcl PROMEDIO{So PROMEDIO
ASTRO_T07 -4591.20 -4597.45 6.19 3.15 0.508 0.268 0.595 0.088 0.912
ASTRO_001 -4552.90 -4560.90 8.00 7.73 0.966 0.282 0.564 0.066 0.934
ASTRO_002 -4540.80 -4547.30 6.40 0.00 0.000 - - - -
ASTRO_003A -4545.46 -4569.21 23.56 23.25 0.987 0.279 0.255 0.067 0.933
ASTRO_005 -4578.84 -4612.34 33.52 33.40 0.996 0.285 0.506 0.034 0.966
ASTRO_008 -4600.26 -4617.76 17.53 16.75 0.956 0.268 0.495 0.049 0.951
ASTRO 011 -4534.94 -4545.19 10.33 10.10 0.978 0.262 0.378 0.070 0.930
ASTRO 014 -4559.14 -4578.34 19.21 19.01 0.990 0.239 0.439 0.111 0.889
ASTRO_018 -4589.74 -4606.02 16.28 13.60 0.835 0.280 0.544 0.090 0.910
ASTRO_030H -4555.24 -4561.98 6.73 4.51 0.670 0.286 0.995 0.040 0.960
ASTRO_032HD -4548.36 -4554.03 5.65 1.52 0.269 0.250 0.860 0.094 0.906
ASTRO_033HD -4605.30 -4615.82 10.52 9.88 0.939 0.241 0.792 0.059 0.941
ASTRO_036H -4598.16 -4606.25 8.10 8.04 0.994 0.274 0.563 0.073 0.927
ASTRO_039HD -4540.81 -4546.53 5.70 3.35 0.588 0.209 0.568 0.179 0.821
ASTRO_040H -4568.70 -4576.00 7.30 7.08 0.970 0.259 0.759 0.054 0.946
GROSS NET PAY
POZO TOPE TVDSS (ft) BASE TVDSS (ft) ESPESOR GROSS (ft) NET PAY (ft) N/G PAY ¢ PROMEDIO { Sw PROMEDIO{Vcl PROMEDIO {So PROMEDIO
ASTRO_TO07 -4591.20 -4597.45 6.19 2.25 0.363 0.277 0.512 0.049 0.951
ASTRO_001 -4552.90 -4560.90 8.00 5.00 0.625 0.295 0.446 0.024 0.976
ASTRO_002 -4540.80 -4547.30 6.40 0.00 0.000 - - - -
ASTRO_003A -4545.46 -4569.21 23.56 21.25 0.902 0.284 0.210 0.058 0.942
ASTRO_005 -4578.84 -4612.34 33.52 25.40 0.758 0.285 0.448 0.041 0.959
ASTRO_008 -4600.26 -4617.76 17.53 12.25 0.699 0.272 0.421 0.045 0.955
ASTRO 011 -4534.94 -4545.19 10.33 8.25 0.799 0.268 0.293 0.052 0.948
ASTRO 014 -4559.14 -4578.34 19.21 16.23 0.845 0.238 0.396 0.112 0.888
ASTRO_018 -4589.74 -4606.02 16.28 9.71 0.596 0.287 0.487 0.071 0.929
ASTRO_030H -4555.24 -4561.98 6.73 0.00 0.000 - - - -
ASTRO_032HD -4548.36 -4554.03 5.65 0.00 0.000 - - - -
ASTRO_033HD -4605.30 -4615.82 10.52 2.17 0.206 0.243 0.139 0.047 0.953
ASTRO_036H -4598.16 -4606.25 8.10 2.98 0.368 0.250 0.225 0.066 0.934
ASTRO_039HD -4540.81 -4546.53 5.70 1.94 0.340 0.226 0.354 0.165 0.835
ASTRO_040H -4568.70 -4576.00 7.30 1.78 0.243 0.245 0.177 0.134 0.866

Fuente: CEPSA-IP
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Tabla 12. Resumen de evaluacion petrofisica actualizada

GROSS RESERVORIO NETO
POZO TOPE TVDSS (it) | BASE TVDSS (ft)] ESPESOR GROSS (ft) | RESERVORIO NETO (ft) | N/G RESERVOIR | ¢ PROMEDIO{Sw PROMEDIO|Vcl PROMEDIO |So PROMEDIO
ASTRO_TO07 -4591.20 -4597.45 6.19 3.15 0.508 0.269 0.997 0.088 0.003
ASTRO_001 -4552.90 -4560.90 8.00 7.73 0.966 0.281 0.646 0.066 0.354
ASTRO_002 -4540.80 -4547.30 6.40 0.00 0.000 - - - -
ASTRO_003A -4545.46 -4569.21 23.56 23.25 0.987 0.279 0.317 0.067 0.683
ASTRO_005 -4578.84 -4612.34 33.52 33.40 0.996 0.285 0.622 0.034 0.378
ASTRO_008 -4600.26 -4617.76 17.53 16.75 0.956 0.266 0.557 0.049 0.443
ASTRO_011 -4534.94 -4545.19 10.33 10.10 0.978 0.260 0.424 0.070 0.576
ASTRO_014 -4559.14 -4578.34 19.21 19.01 0.990 0.239 0.490 0.111 0.510
ASTRO_018 -4589.74 -4606.02 16.28 13.60 0.835 0.280 0.597 0.090 0.403
ASTRO_030H -4555.24 -4561.98 6.73 3.90 0.579 0.280 0.998 0.040 0.002
ASTRO_032HD 4548.36 4554.03 5.65 1.52 0.269 0.250 0.956 0.094 0.044
ASTRO_033HD 4605.30 4615.82 10.52 8.51 0.809 0.248 0.716 0.059 0.284
ASTRO_036H -4598.16 -4606.25 8.10 8.04 0.994 0.274 0.661 0.073 0.339
ASTRO_039HD 4540.81 4546.53 5.70 3.35 0.588 0.209 0.977 0.179 0.023
ASTRO_040H -4568.70 -4576.00 7.30 7.08 0.970 0.259 0.801 0.054 0.199
GROSS NET PAY
POZO TOPE TVDSS (ft) | BASE TVDSS (ft)| ESPESOR GROSS (ft) NET PAY (ft) N/G PAY ¢ PROMEDIO | Sw PROMEDIO{Vcl PROMEDIO | So PROMEDIO
ASTRO_TO07 -4591.20 -4597.45 6.19 0.00 0.000 - - - -
ASTRO_001 -4552.90 -4560.90 8.00 3.00 0.375 0.291 0.471 0.024 0.529
ASTRO_002 -4540.80 -4547.30 6.40 0.00 0.000 - - - -
ASTRO_003A -4545.46 -4569.21 23.56 21.00 0.891 0.284 0.272 0.058 0.728
ASTRO_005 -4578.84 -4612.34 33.52 16.65 0.497 0.279 0.484 0.058 0.516
ASTRO_008 -4600.26 -4617.76 17.53 8.75 0.499 0.269 0.399 0.052 0.601
ASTRO_011 -4534.94 -4545.19 10.33 7.50 0.726 0.266 0.321 0.051 0.679
ASTRO_014 -4559.14 -4578.34 19.21 14.40 0.750 0.236 0.426 0.120 0.574
ASTRO 018 -4589.74 -4606.02 16.28 7.76 0.477 0.285 0.523 0.077 0.477
ASTRO_030H -4555.24 -4561.98 6.73 0.00 0.000 - - - -
ASTRO_032HD 4548.36 4554.03 5.65 0.00 0.000 - - - -
ASTRO_033HD 4605.30 4615.82 10.52 2.33 0.221 0.240 0.149 0.070 0.851
ASTRO_036H -4598.16 -4606.25 8.10 2.45 0.303 0.247 0.177 0.075 0.823
ASTRO_039HD 4540.81 4546.53 5.70 0.00 0.000 - - - -
ASTRO_040H -4568.70 -4576.00 7.30 1.51 0.207 0.241 0.123 0.151 0.877

Fuente: CEPSA-IP
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Tabla 13. Percentiles de propiedades petrofisicas del analisis actualizado

NET PAY ACTUALIZADO
PERCENTIL ]| ESPESOR GROSS (ft) |NET PAY (ft)|N/G PAY ¢ PROMEDIO | Sw PROMEDIO {Vcl PROMEDIO{ So PROMEDIO
MIN (P90) 5.650 1.51 0.207 0.236 0.123 0.024 0.877
MEDIANA (P50) 8.100 7.63 0.487 0.268 0.360 0.064 0.640
MEAN (Pmean) 12.335 8.54 0.495 0.264 0.335 0.074 0.666
MAX (P10) 33.520 21.00 0.891 0.291 0.523 0.151 0.477
Fuente: CEPSA-IP
Tabla 14. Comparativa de datos Net-Pay
NET PAY @ 2015 NET PAY ACTUALIZADO
POZO NET PAY (ft) iIN/G PAY{¢ PROMEDIO {Sw PROMEDIO}So PROMEDIO|NET PAY (ft){N/G PAY ¢ PROMEDIOSw PROMEDIO:So PROMEDIO
ASTRO_TO07 2.25 0.363 0.277 0.512 0.488 0.00 0.000 - - -
ASTRO_001 5.00 0.625 0.295 0.446 0.554 3.00 0.375 0.291 0.471 0.529
ASTRO_002 0.00 0.000 - - - 0.00 0.000 - - -
ASTRO_003A 21.25 0.902 0.284 0.210 0.790 21.00 0.891 0.284 0.272 0.728
ASTRO_005 25.40 0.758 0.285 0.448 0.552 16.65 0.497 0.279 0.484 0.516
ASTRO_008 12.25 0.699 0.272 0.421 0.579 8.75 0.499 0.269 0.399 0.601
ASTRO_011 8.25 0.799 0.268 0.293 0.707 7.50 0.726 0.266 0.321 0.679
ASTRO 014 16.23 0.845 0.238 0.396 0.604 14.40 0.750 0.236 0.426 0.574
ASTRO_018 9.71 0.596 0.287 0.487 0.513 7.76 0.477 0.285 0.523 0.477
ASTRO 030H 0.00 0.000 - - 0.00 0.000
ASTRO 032HD 0.00 0.000 - - - 0.00 0.000 - - -
ASTRO 033HD 2.17 0.206 0.243 0.139 0.861 2.33 0.221 0.240 0.149 0.851
ASTRO_036H 2.98 0.368 0.250 0.225 0.775 2.45 0.303 0.247 0.177 0.823
ASTRO 039HD 1.94 0.340 0.226 0.354 0.646 0.00 0.000 - - -
ASTRO 040H 1.78 0.243 0.245 0.177 0.823 1.51 0.207 0.241 0.123 0.877

Fuente: CEPSA-IP
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Gréfica 7. Comparativa de espesores Net-Pay
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Fuente: Elaboracion propia

La tendencia de los Net-Pay a disminuir esta en linea con lo que esta sucediente
en la Sub-Unidad de estudio en el Campo. La Sub-Unidad C7-X tiene una historia
de produccién avanzada en la cual se evidencia un aumento progresivo del caudal
de agua en los ultimos afios y por consiguiente el BS&W también se dispard; lo cual
puede observarse en la Grafica 2. El aumento notable de produccion de agua con
respecto a la del crudo evidencia un aumento de saturacion de agua en la roca,
provocando la disminucién de los Net-Pay debido a que la saturacion de agua
sobrepasa el valor de Cut-Off de 60%. Por otra parte, el Pozo ASTRO_039HD que
se proyectaba con potencial para producir de la Sub-Unidad produjo meramente
agua en el 2017; este Pozo mostraba que tenia un Net-Pay de 1.94 ft segun los
analisis hechos en el 2015.

Ademas, los cambios en estos espesores obedecen a los resultados de la
evaluacion fisicoquimica del agua de formacion. Los resultados de esta evaluacion
indicaron un aumento del Rw con respecto al obtenido en pruebas anteriores cuyo
valor era 7.6 Qm, lo que implica un aumento en la saturacién de agua en la roca, y
como consecuencia directa, una disminucion global en los espesores Net-Pay de
la Sub-Unidad. La comparativa de los valores de Rw entre la evaluacion anterior y
la actual se puede encontrar en la seccién 2.2.

Finalmente, observando los espesores Net-Pay en la Gréfica 7 y las saturaciones
de agua en la Tabla 12, se puede concluir que los pozos con mayor prospectividad
para producir de la Sub-Unidad C7-X son ASTRO_003A, ASTRO_008,
ASTRO_011 y ASTRO_014 por tener espesor Net-Pay considerable y sin mayor
variacion del mismo en el tiempo y ademas tienen saturaciones de agua alejadas
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del Cut-Off. Por otra parte, el pozo ASTRO_005, a pesar de tener un Net-Pay
significativo, su variacion en el tiempo es notable y su saturacion de agua es
cercana al Cut-Off, lo que implica que tendria un periodo de produccion muy corto
debido a que puede existir una canalizacion de agua importante, alcanzando el Cut-
Off de Sw rapidamente y, por consiguiente, reduciendo rapidamente el Net-Pay.
Ademas, el pozo ASTRO_018 tampoco se considera potencial para esta Sub-
Unidad debido a que a pesar de tener Net-Pay importante su valor de saturacion,
52.3%, es muy cercano a Cut-Off con posibilidad de cruzar el umbral muy
rapidamente; se puede catalogar este pozo como marginal por su Sw.
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4. MAPAS DE ISO-SATURACION

En este capitulo se presenta la base tedrica para la construccion de mapas de iso-
saturacion a partir de interpolacion Kriging, se presenta la data necesaria para
generar el mapa y se muestra el mapa generado en PETREL.

4.1INTERPOLACION KRIGING

En general, los mapas de iso-propiedades pueden generarse mediante
modelamiento geoldgico, interpolacion Kriging ordinario o por mapeo de contornos
por computador. En el presente trabajo los mapas de iso-saturacion seran
realizados mediante la técnica estadistica Kriging ordinario, por lo que se describe
mas detalladamente esta técnica.

Kriging ordinario es un método de interpolacion espacial que se fundamenta en la
minimizacion del error cuadratico medio de prediccién y hace parte de la Geo-
estadistica, rama de la geologia que aplica conceptos estadisticos al estudio de la
tierra, para describir la distribucién y continuidad espacial de las propiedades de las
rocas. Este método permite predecir valores de las propiedades del suelo en puntos
en donde se desconoce mediante interpolaciones.

La interpolacion de Kriging ordinario est4 basada en la simulacion secuencial
gaussiana, la cual permite predecir valores intermedios de variables aleatorias
continuas. La simulacién secuencial gaussiana es una técnica que permite predecir
el valor de las caracteristicas de los yacimientos entre puntos de medicién y esta
basada en un procedimiento iterativo. Generalmente, el método lleva la distribucion
de probabilidad acumulada de los datos a una de tipo normal y posteriormente la
retro-transforma a la variable original de interés.

El método utiliza la data de entrada para generar una funcién matematica con un
semivariograma, predice una superficie y luego valida el modelo creado con
validacion cruzada. La simulacién cuantifica el posible error y la incertidumbre de
los valores mediante percentiles.

Los semivariogramas cuantifican la correlacion entre puntos de acuerdo a su
separacion. De esta manera, puntos cercanos estaran mas relacionados y tendran
una varianza menor, y a la inversa. Sin embargo, a una cierta distancia, la auto-
correlacion deja de existir y los puntos se vuelven independientes.

Kriging asume que la data del parametro a interpolar debe tener una distribucion
normal y debe ser estacionaria. La distribucion normal es dependiente de la media,
la varianza y valores minimos y maximos. Para comprobar si los datos tienen una
distribucion normal se puede generar un histograma el cual deberia tender a formar
una curva acampanada. En caso de que la data no se ajuste a una distribucion
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normal, se debe hacer una transformada de tipo log o arcoseno para que se logre
ajustar. Un histograma es un grafico que representa la distribucion de frecuencias
de una variable numérica continua, describiendo su tendencia central, forma y
dispersion.

El caracter estacionario de la data esta relacionado a la consistencia de variaciones
entre puntos con igual separacion, pero con diferente ubicacion, es decir que la
variacion local no cambia al cambiar la ubicacién. Dado el caso que la data tenga
una tendencia, el simulador tiene una herramienta que ayuda a que la interpolacion
no se vea afectada.

El método permite determinar el valor de un parametro en un punto en donde se
desconoce a partir de las mediciones en puntos ya conocidos. Kriging propone que
el valor buscado puede predecirse como una combinacion lineal de las n variables
aleatorias de manera ponderada, en donde la ponderacion dependera de la
distancia de cada uno de los puntos con el que es objeto de la prediccidn.

La validacién cruzada consiste en la exclusiéon de uno de los puntos de muestreo
conocidos y predecir la variable de estudio en dicha ubicacibn mediante la
simulacion de kriging, buscando que la diferencia entre el valor predicho y el
observado de la variable en el punto de prueba sea pequefia. Este procedimiento
se realiza de manera secuencial con cada uno de los puntos de prueba hasta que
se haya alcanzado un error cuadratico medio aceptable. El error cuadratico medio
es una herramienta estadistica que permite evaluar la exactitud y confiabilidad de
prediccién del simulador, que consiste en un promedio de los cuadrados de las
diferencias entre los valores reales y los estimados de una variable en diferentes
puntos de evaluacion.

4.2 GENERACION DEL MAPA DE ISO-SATURACION EN PETREL

Como insumo para la generacién de los mapas de iso-saturacion se debe tener una
serie de valores de saturacibn de agua a lo largo del yacimiento, con sus
respectivas coordenadas y profundidades del techo de la formacion en las que
fueron tomadas las mediciones. Estos valores de saturacién son derivados del
analisis fisicoquimico del agua de formacién llevada a cabo por la empresa CEPSA.

El software usado para la generacién del mapa de iso-saturacion es PETREL,
facilitado por la empresa soporte. PETREL es un software integrado de la compafiia
NEXT, propiedad de Schlumberger, encargado, entre otras cosas, de representar
las propiedades del yacimiento, obtenidos a partir de sismica, mediante la
generacion de un modelo geoldgico del reservorio. El objetivo final es obtener
resultados de una simulacion a partir de la interpretacion de datos sismicos. El
software lleva a cabo interpretacion estratigrafica, contornos, mapas y evaluacion
de complejidades estructurales.
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Para la generacion del mapa de iso-saturacion PETREL requiere que sea ingresado
el modelo geoldgico de la formacion y los pozos de referencia con sus respectivas
coordenadas, topes estructurales y las saturaciones de agua respectivas.

El modelo geolégico permite establecer las caracteristicas estratigraficas y
estructurales de la formacion, como las intercalaciones de arenas y arcillas propias
de los yacimientos de los Llanos Orientales, las fallas o limites hidraulicos, area de
la Sub-Unidad y mapa estructural.

Cada pozo que sea ingresado al modelo y que sea parte de la simulacion debe
tener informacion de coordenadas, tope de Sub-Unidad en TVDSS y Sw promedio.
El sistema de coordenadas usada por PETREL es Magna-Sirgas. La saturacion de
agua gue aplica para realizar el mapa de iso-saturacion en PETREL corresponde a
la del espesor de reservorio neto, por tener mayor representatividad de la propiedad
en la roca; esto significa que los pozos que se encuentran por fuera del contorno
de saturacion de agua 60%, valor de Cut-Off, no necesariamente carecen de
espesor Net-Pay, debido a que el valor de saturacion expuesto es el de reservorio
neto y no del Net-Pay.

PETREL correlaciona esta informacion con el modelo geoldgico y permite ajustar
los topes estructurales y generar el mapa de iso-saturacion mediante interpolacion
de datos.

La Tabla 15 presenta la data por pozo que es ingresada a PETREL para la
interpolacién de la saturacién de agua en la roca.

Tabla 15. Data de ingreso a PETREL para generar el mapa de iso-

saturacion
POZO COORDENADA X { COORDENADA Y| TOPE TVDSS (ft){ Sw PROMEDIO
ASTRO_T07 1227166.38 960223.33 -4591.20 0.997
ASTRO_001 1227366.89 958503.97 -4552.90 0.646
ASTRO_002 1227683.50 959037.25 -4540.80 1.000
ASTRO_003A 1228125.63 959641.60 -4545.46 0.317
ASTRO_005 1228349.34 960888.78 -4578.84 0.622
ASTRO 008 1228345.76 961641.00 -4600.26 0.557
ASTRO 011 1226934.99 957952.78 -4534.94 0.424
ASTRO 014 1228354.18 960313.37 -4559.14 0.490
ASTRO_018 1227779.10 960619.24 -4589.74 0.597
ASTRO 030H 1227236.26 959139.54 -4555.24 0.998
ASTRO 032HD| 1227105.44 957820.86 -4548.36 0.956
ASTRO 033HD| 1229456.59 962025.93 -4605.30 0.716
ASTRO 036 1228934.39 961621.66 -4598.16 0.661
ASTRO 039HD| 1227598.96 958474.57 -4540.81 0.977
ASTRO 040H 1226933.07 959508.43 -4568.70 0.801

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez PETREL termine la simulacién se obtiene el mapa de iso-saturacion para
la Sub-Unidad C7-X en el Campo Astro, el cual puede verse en la Figura 13.

4.3ANALISIS DEL MAPA DE ISO-SATUACION

En la Figura 13 se observan dos areas que fueron generadas a partir de la
construccion de dos poligonos en la herramienta PETREL. Estas dos areas
corresponden al area maxima y al area minima.

Para trazar el area maxima se tuvo en cuenta el contorno de Sw igual a 60%
correspondiente al Cut-Off de Sw, que indica la mayor &rea que puede generar un
volumen neto de reservorio y ademas coincide con el contorno mas grande posible
que se cierra dentro de la extension del campo; esto corresponde al percentil
maximo o también llamado PO1. Mientras que para generar el area minima se tuvo
en cuenta el contorno de saturacion correspondiente a la saturacion irreducible
promedio de agua, con un valor de 20% de Swirr para el yacimiento en el Campo
Astro, siendo esta el area minima posible o P99. Estas areas son:

MINIMA o P99: 218.428 m? = 54,0 acres
MAXIMA o P01: 4.025.311 m? = 994,7 acres

La Figura 13 muestra el area de la Sub-Unidad C7-X comprendida en el Campo
Astro. En el costado derecho se observa una falla que funciona como sello
hidraulico del yacimiento, siendo el limite suroriental del mismo. Por esta razon la
extrapolacion generada por PETREL no es confiable méas alla de la falla. EI cambio
de tonalidad entre azul y verde corresponde al valor Cut-Off de Sw de 60%
establecido por la empresa soporte.

La tonalidad azul corresponde a saturaciones de agua superiores al 60%, mientras
gue las zonas verdes corresponden a saturaciones de crudo mayores al 40%. Esto
no significa que los pozos que se encuentren por fuera del contorno de 60% de Sw
no puedan tener potencial productivo puesto que aun asi pueden tener espesores
Net-Pay ya que el yacimiento tiene un alto componente estratigrafico representado
en canales delgados conectados hidraulicamente. Este es el caso especifico del
pozo ASTRO_033HD, que a pesar de estar en la zona azul cuenta con espesor
Net-Pay de 2.33 ft. Sin embargo, los demas pozos en las zonas azules
efectivamente no cuentan con espesores Net-Pay.

La Figura 14 también demuestra la acumulacion de aceite dirigida hacia los pozos.
Esto se ve en la parte superior del mapa donde hay mayor area de petréleo. Sin
embargo, en la parte inferior, se puede visualizar como ya para varios pozos, la
Sub-Unidad esta depletada. Estos pozos o ya han llegado al Cut-Off de Sw, o estan
proximos en llegar. Las lineas de iso-saturacion muestran la forma estructural del
yacimiento de dos anticlinales, concentrando la saturacién de crudo en sus topes,
en donde se observa la mayor concentracion de pozos.
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Figura 13. Mapa de Iso-saturacion de la Sub-Unidad C7-X en el Campo Astro con
las &reas minima y maxima
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Figura 14. Mapa de Iso-saturacion de la Sub-Unidad C7-X en el Campo Astro
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Se podria decir que los pozos ubicados en las zonas verdes tienen alto potencial
de producir de la Sub-Unidad de estudio, pero es necesario analizar también sus
espesores Net-Pay para tener criterio mas objetivo. Por ejemplo, los pozos
ASTRO_003A, ASTRO_011 y ASTRO_014 estan situados bastante cerca a los
contornos de saturacion de agua mas bajos, representando un potencial futuro de
produccion de crudo. Otros pozos como el ASTRO_002, ASTRO_030H,
ASTRO_O39HD y ASTRO_040H se posicionan en zonas de alta saturacion de
agua lo cual les disminuye de gran manera su potencialidad. Ademas, los pozos
ASTRO_005y ASTRO_018, a pesar de estar al limite del contorno de 60% de agua
y contar con buenos espesores Net-Pay, 16.65 ft y 7.76 ft respectivamente, su
saturacion de agua esta muy cercana al Cut-Off, 48.4% y 52.3%, y se catalogan
como pozos marginales. También se pueden evidenciar zonas de alto cambio en
saturacion de agua, donde se ven la mayor densidad de contornos. Estas zonas
pueden estar sufriendo de canalizaciones de agua que les esté generando una gran
variacion de saturacion de agua en un area relativamente pequefia. Esto se ve en
las cercanias de ASTRO_001 y ASTRO_011. En estas zonas, la saturacion se esta
acercando rapidamente al valor de Cut-Off. Este mapa de iso-saturacion nos brinda
un completo entendimiento de como esté distribuida el agua en la Sub-Unidad C7-
X del Campo Astro.

94



5. CALCULOS DE VOLUMEN TECNICO

En este Capitulo se presentan los calculos de POES, Petroleo Original En Sitio, y
volumen técnico de petroleo por el método volumétrico tanto deterministica como
probabilisticamente. Al encontrar consistencia comparando la volumetria calculada
por los dos métodos se puede tener mayor certeza de los resultados.

5.1METODO VOLUMETRICO DETERMINISTA

En términos generales, el método volumétrico se fundamenta en la aplicacion de la
Ecuacién 18 que es conocida como la ecuacion volumétrica para el calculo de
Petréleo Original En Sitio (POES). Esta ecuacion relaciona propiedades petrofisicas
de la roca y del petréleo obtenidas por registros de pozo, andlisis de nucleos,
andlisis fisicoquimico de agua y pruebas PVT; las propiedades involucradas son
area del yacimiento, espesor neto petrolifero, porosidad de la roca, saturacién del
agua de formacion y el factor volumétrico del petréleo.

Ecuacion 18. Ecuacion Método Volumétrico
ara el Calculo de Petréleo Original en Sitio
Axh*0Q*(1—Sw
N = 7758 ( )
Boi
Fuente: ESCOBAR MACUALO, Freddy Humberto.

Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Neiva:
Universidad Surcolombiana, 2000. p. 188.

En donde:

N = POES o Volumen de petréleo en sitio, STB (Barriles estandar).

., bbl
7758 = Es un factor de conversion, .
ftxacre

A = Area del yacimiento, acres. Determinada en PETREL.

h = Espesor neto petrolifero o Net-Pay, pies. Determinada en IP.
@ = Porosidad, fraccion. Determinada en IP.

Sw = Saturacién de agua, fraccién. Determinada en IP.

Boi = Factor Volumétrico de Petréleo, Bbslf;'T. Obtenido de pruebas PVT.

El POES es el volumen de aceite que puede encontrarse acumulado en un
yacimiento al momento en que fue descubierto. También, puede calcularse el
volumen de aceite almacenado en un yacimiento en cualquier momento de su
explotacion, basta con actualizar los datos de saturacion de fluidos y el factor
volumétrico del crudo. Este volumen calculado se encuentra a condiciones estandar
gue corresponden a una temperatura ambiente de 60°F y una presion atmosférica
de 14,7 psia.
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Mediante el producto del area del yacimiento y el Net-Pay se determina el volumen
neto de roca que tiene las caracteristicas propias de un reservorio, el potencial de
almacenar y producir hidrocarburos, y suficiente contenido de los mismos.

La porosidad es la relacion que hay entre el volumen de espacio poroso y el
volumen total de roca, y representa la capacidad que tiene la formacién de
almacenar fluidos. Al operar el area del yacimiento, el Net-Pay y la porosidad, se
obtiene el volumen poroso.

La saturacion de agua representa el porcentaje o porcion del volumen poroso total
gue esta ocupado por agua de formacion; la saturacion de petréleo en un intervalo
de roca, en ausencia de gas, se expresa como la diferencia 1-Sw. Al multiplicar el
volumen poroso de una roca con la saturacion de crudo, se determina el volumen
de crudo a condiciones de presion y temperatura del yacimiento.

El factor volumétrico del petrdleo permite llevar las unidades volumétricas del crudo
de condiciones de yacimiento a condiciones estandar.

Especificamente, la metodologia deterministica emplea un Unico valor para cada
pardmetro de entrada relacionado en la Ecuacion 18, para realizar un anico céalculo
de volumen de crudo. Generalmente, para este método se emplean valores
promedio de entrada para cada parametro; el calculo obtenido por este método
puede corresponder o ser cercano al volumen promedio del método probabilistico.

Esta metodologia no permite sensibilizar las variables de entrada ni el resultado
final con respecto a la incertidumbre inherente de los mismos.

5.1.1 Célculo de volumen por método determinista. De acuerdo a lo descrito
anteriormente, se procede a calcular el volumen de petréleo original en sitio por
medio de la Ecuacion 18 usando como entrada los valores promedio de cada
pardmetro relacionado.

El factor volumétrico de petréleo inicial, Boi, con un valor de 1.043 bls/STB a la
presion inicial de 2200 psia fue obtenido por pruebas PVT previamente validadas,
por lo que este pardmetro no cuenta con ninguna distribucion ni incertidumbre
debido a confiabilidad de la informacion.

Por otra parte, el factor de recobro, FR, es calculado mediante la Ecuacion 19 que
hace uso de propiedades PVT. Se aplica este método para determinar el factor de
recobro ultimo que puede obtenerse de un reservorio con empuje de agua, debido
a gue no se puede calcular el factor de recobro por produccion acumulada a futuro
mediante curvas de declinacién, ya que dos de los cuatro pozos que han producido
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crudo del Campo en la formacion lo han hecho de manera comingled y la
produccion especifica para la Sub-Unidad es alocada.

Ecuacion 19. Factor de recobro para areniscas con empuje de agua

FR =11.4 4+ 27.2 xlog(k) + 25.6 * S,,; — 13.6 xlog(u,) — 153.8 x @ — 0.035 x h
Fuente: ESCOBAR MACUALO, Freddy Humberto. Fundamentos de Ingenieria de
Yacimientos. Neiva: Universidad Surcolombiana, 2000. p. 189.

Donde,

K: permeabilidad, mD. Con un valor de 450 mD derivado de analisis de nucleo.
Swi: saturacion de agua inicial, fraccion. Establecido en 27% como se describio en
el capitulo de generalidades.

Ho: viscosidad de petrdleo, cP. Determinado por medio de pruebas PVT con un valor
de 9.712 cP.

®: porosidad, fraccién. Obtenido de la interpretacion de registros de pozo en IP con
un valor de 26.4%.

h: espesor, ft. Corresponde al Net-Pay promedio calculado en IP fijado en 8.5 ft.

De esta manera se procede a calcular el factor de recobro como sigue:
FR =114 + 27.2 * log(450 mD) + 25.6 * 0.27 — 13.6 * 10g(9.712 cP) — 153.8 * 0.264 — 0.035 * 8.5 ft

FR =36.2%

Este valor de FR de 36.2% es aplicado tanto para el calculo deterministico como
para el probabilistico. Una vez establecidas las propiedades relacionadas en la
ecuacion volumétrica se procede a realizar el calculo deterministico. En la Tabla 16
se encuentran los valores promedio de estos parametros, y se debe tener en cuenta
que Boi y FR son valores con magnitud fija y por consiguiente no manejan
distribuciones ni promedio.

Tabla 16. Percentiles de propiedades petrofisicas

actualizadas para el célculo determinista

AREA (acres)!{ NETPAY (ft){ ¢ Sw | So (Boi (BIs/STB){ FR
524.3 8.5 0.264/0.335/0.666 1.043 0.362

Fuente: Elaboracién propia

Ingresando los valores promedio de cada parametro en la Ecuacién 18 se obtiene
el POES de manera determinista, como se muestra a continuacion.

524.3 x 8.5 * 0.264 = (1 — 0.335)
N = 7758 e = 5.8 MMSTB
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Al comparar este valor de POES deterministico con el anteriormente vigente en el
2015 de 4.1 MMSTB, por medios probabilisticos, se evidencia que el nuevo valor
es mayor. Esto constituye una discrepancia debido a que se espera que el nuevo
valor sea menor por la disminuir global del Net-Pay en Sub-Unidad; sin embargo,
este calculo no esta muy desviado de la magnitud de volumen que se espera y
puede servir de referencia. Por esta razén es necesario aplicar el método
estocastico de volumetria para poder comparar dos valores probabilisticos
equivalentes, y de esta manera validar el nuevo volumen vy realizar las
recomendaciones finales.

Teniendo el nuevo POES de manera determinista se procede a calcular el volumen
técnico por el mismo método. Para determinar el nuevo volumen técnico de crudo
se opera el POES por el Factor de Recobro que se ha establecido para el
yacimiento como se ve a continuacion.

Volumen técnico = 5.8 MMSTB = 0.362
Volumen técnico = 2.1 MMSTB

Este valor de volumen técnico también seria una medida de referencia por
depender del POES y debe verificarse mediante el célculo probabilistico.

Previo al calculo estocéstico del nuevo POES se realiza el célculo deterministico
de la volumetria desactualizada para tener mayor referencia de la tendencia que se
puede encontrar con el Método de MonteCarlo. En la Tabla 17 se especifican los
valores promedio de los parametros necesarios.

Tabla 17. Propiedades petrofisicas a 2015 para el calculo

determinista

AREA (acres)| NETPAY (ft){ ¢ | Sw | So {Boi (BIS/STB){ FR
524.3 9.1 0.264/0.342{0.658 1.043 0.362

Fuente: Elaboracion propia

Los pardmetros Net-Pay, porosidad y saturacion de agua varian respecto a sus
valores actuales segun los resultados de la evaluacion fisicoquimica realizada en
el 2015, los cuales se muestran en la Tabla 11. Por otra parte, el area por ser una
propiedad espacial, y el factor volumétrico de petréleo inicial y el factor de recobro
por haberse calculado a condiciones iniciales permanecen contantes con respecto
a los actuales.

El POES desactualizado se calcula a continuacién con la ecuaciéon volumétrica.

524.3%9.1%0.264%(1—0.342)
1.043

N = 7758 * = 6.2 MMSTB
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Y de la misma manera su volumen técnico asociado es:
Volumen técnico = 6.2 MMSTB « 0.362 = 2.2 MMSTB

Se puede observar que tanto el volumen técnico como el POES del estudio
actualizado son menores a los precedentes, lo cual esté en linea con la disminucion
de los Net-Pay y el aumento global de la saturacion de agua en la formacion.

El volumen calculado por este método sirve de referencia mas no es un valor
concluyente o definitivo para tomar decisiones debido a que no tiene en cuenta la
variacion espacial de las propiedades en el subsuelo y por consiguiente no
cuantifica la incertidumbre asociada.

5.2METODO VOLUMETRICO PROBABILISTICO

Este método, también llamado método estocastico, al igual que el deterministico se
basa en la Ecuacion 18 para calcular el volumen técnico, con la diferencia de que
éste usa distribuciones de probabilidad acumulada, o PDF por sus siglas en inglés,
para cada parametro de entrada, en lugar de un valor Unico de entrada para cada
uno.

Debido a que los pardmetros relacionados en la ecuacion volumétrica son
susceptibles de incertidumbre respecto a su distribucion espacial en el yacimiento,
es necesario desarrollar un enfoque probabilistico para determinar el volumen
técnico basandose en la simulacién de Monte Carlo.

La simulacién de Monte Carlo es una herramienta de analisis estadistico que
permite modelar la incertidumbre y aleatoriedad inherente de los parametros de
entrada de la ecuacion volumétrica de crudo in-situ por medio de las PDF. Usando
percentiles, las distribuciones permiten conocer la probabilidad acumulada de que
el valor de un parametro sea menor o igual a determinado valor. Un percentil
representa el valor resultante de dividir un conjunto de datos en cien secciones
iguales y define la probabilidad acumulada de que el valor de la variable aleatoria
continua estudiada sea menor o igual a cierto valor.

Haciendo uso de percentiles de las propiedades, de las PDF de entrada y de la
ecuacion volumétrica, la simulacion permite obtener una distribucion acumulada
para el volumen de crudo resultante, la cual a su vez cuantifica la incertidumbre del
mismo.

Este método requiere que se especifique el tipo de distribucién acumulada que ha

de ser aplicada para cada uno de los parametros involucrados en la Ecuacion 18,
al igual que se disponga de los valores de los percentiles de los mismos. Ademas
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de definir el tipo de distribucién de las variables de entrada, es muy importante
también definir la funcion de probabilidad acumulada que mejor se ajuste al
comportamiento de la volumetria, la cual debe representar el efecto de la
incertidumbre.

Esto quiere decir que, a partir de las distribuciones de probabilidad asignadas a los
parametros de entrada, el modelo es capaz de generar una funcion de distribucion
de probabilidad acumulada de salida después de una corrida de simulacion; segun
MUSTAFA et al®?, 3,000 es el nimero estandar de iteraciones que debe realizar el
software MMRA para producir resultados con porcentajes de error aceptables.
Cada uno de los valores de la distribucion de volimenes obtenida tendra asociado
un percentil.

La distribucion de probabilidad acumulada resultante permite visualizar los multiples
escenarios posibles que pueden generarse por efectos conjuntos de las variables
de entrada.

Algunas de las distribuciones de probabilidad mas comunes son:

e Distribucion Normal: la curva generada tiene forma de campana con simetria
alrededor de la media. En esta distribucién la magnitud de la media coincide con
la de la moda y la mediana.

e Distribucion LogNormal: “muy parecida a la distribucion normal, pero sesgada
hacia un lado...En aplicaciones de exploracion y produccion de petréleo es muy
utilizada para representar el precio del petréleo, la permeabilidad, el espesor de
yacimiento, los factores de recobro de crudo, las reservas y la produccion por
campo”®3. Esta distribucion generalmente se aplica cuando la mayoria de los
datos estan desplazados hacia el valor minimo donde el promedio es mayor a
la mediana y esta es mayor a la moda. Una desventaja de esta distribucion es
que cuando se tiene alta incertidumbre es necesario truncar la distribucion para
excluir valores extremadamente grandes que no tienen justificacion. Esta
distribucion es aplicable para propiedades cuyos valores tienen variaciones
superiores a un factor de 10°.

62VERSAN KOK, Mustafa; KAYA, Egemen y AKIN, Serhat. Monte Carlo Simulation of Oil Fields. En:
Energy Sources. Ankara. Julio, 2006. p. 208, 209

6 DIAZ GUARDIA, Venus Minerva, et al. Andlisis de Riesgo y Simulacion de Monte Carlo en la
Valoracion de Proyectos-Aplicacion en la Industria de los Hidrocarburos. En; EI Reventon Energético.
2010. p. 36-37.
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e Distribucion Triangular: es muy sencilla; para su generacion solamente
requiere de tres datos: el minimo, la moda y el méximo. Se debe usar con
precaucion ya que distribuciones triangulares sesgadas a la derecha toman
valores grandes con mas frecuencia que la distribucibn LogNormal base y
sobrestiman el promedio. De igual manera, si estd sesgada a la izquierda
subestima el promedio.

e Distribucion Beta o Pert: es ideal para cualquier variable definida entre ceroy
uno. Esta toma como datos de entrada los valores pesimista, mas probable y
optimista. Comunmente es usada para describir data historica y predecir el
comportamiento de una variable. Esta distribucion puede tomar diversas formas
tales como simétrica, asimétrica y uniforme.

e Distribucién Uniforme: asigna igual probabilidad de ocurrencia a los diferentes
casos posibles. Su distribucion esté definida entre valores minimos y méaximos.

La Figura 15 muestra las distribuciones de probabilidad acumulada descritas
anteriormente, en donde el eje horizontal representa el valor de la variable aleatoria
continua estudiada y en el eje vertical se presenta la probabilidad de ocurrencia de
la variable.

Generalmente, la PDF resultante se aproxima en su forma a la Normal, siempre y
cuando se haga un minimo de 10,000 iteraciones, y por consiguiente la industria
petrolera la ha adoptado para generar las distribuciones volumétricas; ademas,
CEPSA ha determinado que esta PDF es la que mejor representa su volumetria.

De acuerdo a DIAZ et al®® algunos conceptos estadisticos analizados en la
simulacion probabilistica de MonteCarlo, orientados a caracterizar la incertidumbre
en los calculos, son los percentiles P10, P50 y P90, la media y la desviacion
estandar.

Respecto a los percentiles, el P10 muestra que existe una probabilidad acumulada
del 10% de que la variable analizada tenga un valor menor o igual al indicado, este
percentil se asume como el valor minimo de las variables para efectos de la
simulacién; de la misma manera, el P90 representa una probabilidad acumulada
del 90% de que el valor de la variable sea menor o igual al mismo, este percentil se
asume como el valor maximo de las variables para efectos de la simulacion. EI P50
hace referencia a la mediana y muestra la tendencia central de la variable; ésta
divide el conjunto de datos en dos partes iguales, 50% de valores inferiores y 50%
de datos superiores. La media hace referencia al promedio de los datos de los
pardmetros de entrada.

64 |bid., p. 37.
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Figura 15. Representacion grafica de las curvas PDF
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Fuente: MMRA

Para poder entender el término desviacion estandar primero se debe definir la
varianza, S?, que es una medida de dispersion de la data y se calcula como el
promedio de los cuadrados de las desviaciones de los valores respecto a la media.
La desviacion estandar, S, es otra medida de dispersion de la informacién que

corresponde a la raiz cuadrada de la varianza (vVS?2).
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Como se mencioné anteriormente, MMRA es la herramienta de apoyo que se usa
para el célculo probabilistico del volumen en sitio. MMRA, Multi-Method Risk
Analysis, es un simulador disefiado en hojas de célculo de Excel desarrollado por
el Geodlogo Peter Rose, para elaborar modelos predictivos y de analisis. Esta
herramienta permite tener en cuenta la incertidumbre de las variables de entrada
mediante la aplicacion del método de MonteCarlo brindando una perspectiva de los
factores criticos. El programa calcula miles de escenarios registrando la data de
entrada y los resultados de cada uno de estos; su analisis permite conocer los
rangos posibles de los resultados, su probabilidad de ocurrencia y deméas datos
estadisticos. Los resultados son presentados en forma de tablas y reportes.

El programa de apoyo proporciona dos rutas posibles para calcular la volumetria
probabilistica en un reservorio dependiendo de los datos de entrada disponibles.
La primera consiste en la interrelacion de las variables area del yacimiento, espesor
neto promedio y parametros de yacimiento; el area del yacimiento es obtenida a
partir del modelo geoldgico del reservorio calculado delimitando dos poligonos en
PETREL de un area maximay un area minima, mientras el espesor neto se obtiene
a partir de registro de pozos y la aplicacion de los criterios de Cut-Off, apoyandose
en el software IP, Interactive Petrophysics.

La segunda ruta comprende la interrelacion entre volumen bruto de roca, la relacion
Net-to-Gross y parametros de yacimiento; el volumen bruto de la roca se obtiene
por medio del programa PETREL que correlaciona parametros de area y espesor
bruto de roca por pozo, y la relacion Net-to-Gross se obtiene de registros de pozo
y estudios de petrofisica facilitados por el software IP, Interactive Petrophysics.

Los pardmetros de yacimiento que son tenidos en cuenta en MMRA y que aplican
para el reservorio en especifico son porosidad, saturacién de crudo, factor
volumétrico de petroleo y el factor de recobro, los cuales tendran cada uno sus
distribuciones probabilisticas. La porosidad es obtenida en el software IP, la
saturacion de crudo se obtiene a partir de la saturacion de agua obtenida de la
Ecuacién de Simandoux, el factor volumétrico petréleo es obtenido de pruebas PVT
ya realizadas por la empresa soporte y el factor de recobro se obtiene del
conocimiento del yacimiento o del &rea del Campo ya establecido por CEPSA.

Para efectos del programa MMRA los percentiles son tomados inversamente a lo
gue se describié anteriormente y se tienen en cuenta dos percentiles adicionales.

El P10 es un valor optimista factible que corresponde a una probabilidad acumulada
de ocurrencia del 90%. ElI P50 coincide con el P50 anteriormente descrito. El
percentil P90 es un valor pesimista factible que corresponde a una probabilidad
acumulada de ocurrencia del 10%. El MMRA incluye dos percentiles mas que
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corresponde a los valores minimos y maximos exagerados, llamados P99 y P01,
respectivamente. Estos percentiles aplican para todos los parametros de entrada
de la Ecuacién 18 y para el resultado final.

Debido a que cada empresa tiene un portafolio de oportunidades exploratorias
anico y la evaluacién de estas difiere entre compafiias, no existe un estandar para
asignar los valores de P10 y P90, por lo que cada empresa debe determinarlos
independientemente. La precision de los criterios de evaluacion y determinacion de
los percentiles que una empresa implementa se van actualizando conforme a
resultados y a analisis histéricos, siguiendo una curva de aprendizaje y llegando
progresivamente a predicciones de mejor calidad.

Para efectos de los calculos volumétricos realizados con MMRA se implementan
15,000 iteraciones, por recomendacion de la empresa soporte y para poder obtener
una PDF resultante de la forma Normal.

5.2.1 Procedimiento en MMRA. El programa MMRA requiere gue sean ingresados
los percentiles P90 y P10 de cada parametro para realizar la simulacién, estos
valores son relacionados en la Tabla 18. Adicionalmente, se establecen las PDF
que utiliza la herramienta y que fueron establecidas por CEPSA de acuerdo al
entendimiento del yacimiento, las cuales son utilizadas para generar la distribucion
de los parametros y los demas percentiles.

Tabla 18. Percentiles de propiedades petrofisicas para
el calculo probabilistico

PERCENTIL| AREA (acres) | NETPAY (ft) (0} Sw So
P90 (MIN) 54.0 15 0.236 | 0.123 { 0.877
P10 (MAX) 994.7 21.0 0.291 | 0.523 | 0.477

PDF LogNormal LogNormal {Normal{Normal{Normal

Fuente: Elaboracion propia

La distribucién LogNormal aplica a los pardmetros area y Net-Pay sustentandose
en la literatura y en la tendencia evidenciada de sus valores sesgados hacia los mas
pequefios.

La PDF Normal se aplica a las propiedades de porosidad y saturacion de fluido
debido a que es la que mejor representa el comportamiento de estas propiedades
en el subsuelo. Ademas, esta PDF también se usa para representar la volumetria
final.

Por otra parte, dado que los parametros factor volumétrico de petrdleo, obtenido por

pruebas PVT previamente validadas, y factor de recobro tienen valores unicos,
éstas no manejan ninguna distribucion; para efectos de que MMRA asuma el valor
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constante se ingresa el mismo valor tanto para maximo como para minimo y se le
asigna la distribucién Normal. Estas propiedades mantienen los mismos valores
usados en el calculo deterministico puesto que no estan sujetas a incertidumbre por
provenir de data PVT validada, de esta manera Boi = 1.043 BIs/STB y FR = 0.362.

La Figura 16 presenta la interfaz de MMRA basada en una hoja de calculo de Excel,
en esta ventana se presiona el boton verde que dice START para iniciar el ingreso
de data y seleccionar el método que desea seguir. Para el presente trabajo se
implementa la ruta de célculo de AREA x NET-PAY, como se ve en la Figura 17.
Ahora, se procede a ingresar los valores de Area, Net-Pay y parametros de
yacimiento, mostrados en la Tabla 18.

Figura 16. Interfaz MMRA

w
g MMRA
--: - - &
% Multi-Method Risk Analysis
3
< Mode: EXPLORATION PROSPECT Pre-Drill, Single zone prospect
% Prospect Name: |Bluebird Example Operator: | Estimating Methods &
] Business Unit: Concession / Permit / Block: Inputs: CLICK HERE TO
v Country: Lease Type: START
2] Basin Name: Lease Expiration Date:
a5 Play Type: 1 Company Working Interest:
Formation Name: Net Revenue Interest BPO: 1LEGEND: Recommended Data
Reservoir Age: Net Revenue Interest APO: ) Input Text
Reservoir Lithology: State / Province: i Drop-down List Choice
Res'v. Depositi Env.: County / Parish: |LEGEND: Optional Data
Lead or Prospect? 1 T¢ ip / Range / Secti Input Text or Numeric
Pre-Drill or Post-Drill: |Pre-Drill API Well Classification: Input Text or Numeric
Uncertainty Type (P10/P90): Ready to Drill? |No
Terrain: . Field Name: Display Options [l
Water Depth: ft | Well Name:
Elevation: ft Approx. Decimal Latitude: Clear Data “
Zone or Prospect Analysis: |Single zone prospect Approx. Decimal Longitude:
Objective Zone Number: API/UWI Number:
Objective Zone Name(s): AFE Number & Amount (SMM): Print & PowerPoint “
Objective Zone Depth - MD: ft Discretionary Capital? | =
Objective Zone Depth - TVD: ft Budget Year: File Import/Export M
Total Depth - MD: ft Budgeted/Expected Spud Date:
Total Depth - TVD: ft Expected Days To Drill: Generate Post Audit JI
Seismic Coverage Type: ft Calculated Rig Release Date: |00-Jan-00 |
DHI / Seismi itude? | G&G/Engineering Esti (s): : Save New Version “
Famnany Unique ID (optional): lysis Run Date: <-TODAY I
Q Unique MMRA ID #: 1 Play Segment Name / ID: ] Email R&A Support “
CONFIDENTIAL - This and trade secrets that are proprietary to Lognormal Solutions, Inc. The use,
reproduction, distribution, or disclosure of this software, in whole or in part, without the express written i ofL Inc. is R&A Web Site ﬂ
prohibi This is also an i work p under the copyright laws of the United States of America and other countries. If this
i the ing notice shall apply:
Copyright 1995 - 2012 Lognormal Solutions, Inc., All Rights Reserved.

Fuente: CEPSA-MMRA

Primero se ingresa a Set Area para poder establecer los percentiles de area y la
PDF LogNormal caracteristica de esta propiedad. Como se describi6 en el Capitulo
4 los valores de area determinados corresponden a los percentiles P99 y PO1 por
ser los extremos limitantes posibles de este parametro para el campo, siendo la
Gnica propiedad relacionada en la Tabla 18 que no utiliza los percentiles
relacionados de P90 y P10. En la Figura 18 se observa como se ajustan de la mejor
manera posible estos valores a los percentiles correspondientes.
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Figura 17. Seleccién de ruta de calculo en MMRA

Simulation Options: PROSPECT SETTINGS  (shortcut Ctrl-e) x

Resource Simulation | Notes |

Estimating Method I Resource Units |

Write input variable iterations

How should resources be estimated? to external workbooks.
QUICK LOOK SCENARIO ANALYSIS
Enter all variables as lognormal inputs on single dialog Use this method when the prospect can best be
box. Optionally calculate Yield from components. described by defining discrete, mutually-exclusive

"EITHER-OR" alternative outcomes. Example: either oil
or aas. hut not hoth at the same fime.

~

Area X Net Pay X Yield

|

~y
~

Gross Rock Volume X Net to Gross X Yield 1: Area-Net Pay (use HC Yield worksheet)

2: Area-Net Pay-Yield
Set Area

~

VOLUMETRIC: AREA X NET PAY

& Multiply Area X Net Pay X HC Yield —— " 3: Direct entry of resources
dlst_nbu_tvons. Pt 4: Resources & Pg from imported MMRA or MZM
estimating method. [
Set Yield analyses

DIRECT RESQURCE ENTRY
~ Input P90 and P10 values to define
lognormal distributions for potential

recoverable oil and gas resources.

VOLUMETRIC: NET ROCK VOLUME
Multiply Net Rock Volume X HC Yield
distributions. Often used if NRV (or
GRY) is available from a workstation

~

LEEL kR

interpretation.
RATE-TIME
WVOLUMETRIC: AREA versus DEPTH (~ Spedify field area, wel spacing, buid-up
- Specify area-depth pairs or rock period, initial rate, plateau period, and
volume-depth pairs. Often best for deciine rate.
irregular trap with complex geometry.
Ready

Options

Fuente: CEPSA-MMRA

Cancel | Save Settings

Figura 18. Ingreso de Area a MMRA

Area entry option: DIRECT AREA ENTRY ¥

Area Direct Entry Closed Area X % Fill [™ Use Complex Trap

Area Drect Entry | RESULTS |

L

Productive Area Direct Entry

Specify the total Productive Area. A lognormal distribution is proven to model area uncertzinty in almost all
cases.

acres Values to the left

are not clipped!
Po0 103

Any applied clips

Shape: between the P01
LOGNORMAL and ’IFIQQ V;Iuesd\.w
P10 significantly modi
516 these values.
Pog 53 Low Clip: None Use the 'Plot’
P50 (medin) 231 . butfonin the
Distribution Shape &
Mean (untruncated) 281 Clips” dialog box to
_ . see the dlipped
PO1 995 High Clip: None distribution.
Area units
' Acres (ac) [640 acres = 1 square mile]
" Hectares (ha) [100 ha = 1 square km]
" Square km (sq km) [247 acres = 1 square km]
Cancel | Save Settings Explain | ﬁ;:::‘ta'.t;‘ 'E_E;(’S

Fuente: CEPSA-MMRA

Enla Figura 19 se observa la distribucion PDF generada para el &rea, acompariada
por percentiles adicionales y algunos datos estadisticos.
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Figura 19. PDF y percentiles de Area

Relative Probability acres

16.0% Minimum 24.86

P99 53.61

14.0% P90 103.06

Median (P50) 230.76

o Mean 281.08

12.0% P10 516.7

PO1 993.35

10.0% Maximum 2,142.37

8.0% Shape LOGNORMAL

6.0%
4.0% - -
Std Dev (s) = 196.15

2.0%

0.0% T ]
0.00 500.00 1000.001500.002000.00 2500.00

Fuente: CEPSA-MMRA

A continuacién se ingresan los percentiles de Net-Pay al igual que la PDF
correspondiente a esta propiedad como se ve en la Figura 20.

Figura 20. Ingreso de Net-Pay a MMRA

Met Pay entry option: DIRECT NET PAY ENTRY X

[ Use Area-Met Pay Correlation
[~ Use Mumber of Pay Zones

Average Net Pay Direct Entry | Geometric Correction | RESULTS | vert Closure Cross Check |

Average Net Pay Direct Entry (for each individual sand)

Specify the Average Net Pay (consider to be Average Met Reservoir if 3 Geometric Correction Factor is
subsequently applied). Lognormal (asymmetric) distribution is most commonly observed..

izt Values to the left

pan 1.51] are not clipped!

Shape: Any applied clips
LOGNORMAL between the P01

and P99 values wil
P10 21.00 significantly modify

these values.
elels] 1 Low Clip: None

. Use the 'Plot’
P50 (median) b button in the
"Distribution Shape &
Mean (untruncated) 10 Clps” dialog box to
P01 61 High Clip: None see the dipped
distribution.
Met Pay Units
¥ feet (ft)
" metres (m)
Cancel Save Settings Explain Ssehtaiﬂgg‘?;n pﬁ_i‘;

Fuente: CEPSA-MMRA
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En la Figura 21 se presenta la PDF y los percentiles que la herramienta genera
para el Net-Pay.

Figura 21. PDF y percentiles de Net-Pay

Relative Probability N feet
45.0% Minimum 0.15
P99 0.52
P90 1.51
40.0% Median (P50) 5.63
Mean 9.51
35.0% P10 20.98
PO1 60.95
30.0% Maximum 213.61
25.0% Shape LOGNORMAL
20.0%
15.0%
10.0% Std Dev (s) = 13.05
5.0%
0.0% S P

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Fuente: CEPSA-MMRA

En la Figura 22 se observa como se ingresa la data de porosidad y la Figura 23
presenta la PDF y percentiles que MMRA genera para la misma propiedad.

Figura 22. Ingreso de Porosidad a MMRA

Yield option: RESERVOIR PARAMETERS

X
HC Rec Yield Build HC Recovery Yield Components
STIE‘ Riodi =y i ) X ) Set Shrinkage &
Dlv -PESPS"{O"’ Direct Entry Reservoir Properties |[eKECeI¥eLH] G s
ield Units

Porosity I HC Saturation ]

Average Reservoir Porosity (admin limits: 1 to 40%)

Average reservoir porosity distribution for the net reservoir (the same thickness and area previously specified).
Must be >= to the minimum porosity cutoff used to define Average Net Pay.

% Values to the left are

not clipped!
Pso 23.60

Any applied clips

Shape= between the P01 and
NORMAL P99 values will
P10 29.10) significantly modify
| these values.

P99 21.36 Low Clip: None
) Use the 'Plot' button
P50 (median) 26.35 in the "Distribution
Shape & Clips" dialog
Mean (untruncated) 26.35 box to see the clipped
P01 3134 High Clip: None distribution.

N Set Distribution Set End
Cancel Save Settings Shape & Clips Members

Fuente: CEPSA-MMRA
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Figura 23. PDF y percentiles de Porosidad
Relative Probability

6.0%
Percent (%)

Minimum 18.75

5.0% P99 21.37
P90 23.6
Median (P50) 26.35

4.0% Mean 26.35
P10 29.1
PO1 31.33

3.0% Maximum 33.95
Shape NORMAL

2.0%

1.0% Std Dev (s) = 2.15

0.0% ——— ———

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Fuente: CEPSA-MMRA

En la Figura 24 se observa como se ingresa la data de So y la Figura 25 exhibe la
PDF y los percentiles gue MMRA genera para esta propiedad. Los percentiles de
la segunda figura se ven desfasados respectos a los ingresados en la primera
debido al truncamiento realizado por el software a esta propiedad derivado de un
limite superior establecido por CEPSA, al considerar la saturacion de agua
irreducible minima de 10%. Asi, la saturacion de petréleo maxima posible de 90%
como limitante de la interaccidén roca-fluido restringe la distribuciéon libre de la
propiedad. Este truncamiento se evidencia en el costado derecho de la gréafica de
la Figura 25, en la que se puede evidenciar la tendencia normal de la PDF cortada
por la herramienta.

Por ultimo, se ingresan los valores de Bo y Factor de recobro que como se explicé
anteriormente no tienen ninguna distribucion por ser variables de magnitud fija y de
esta manera se les asigna la PDF normal. En la Figura 26 se observa la manera
en que se ingresa la data de estas dos propiedades.
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Figura 24. Ingreso de So a MMRA

Yield option: RESERVOIR PARAMETERS

X

Porosity HC Saturation ]
Average HC Saturation (admin fimits: 15 to 90%)
saturation cutoff used to define Average Net Pay.
%

= 47.70

Correlation Coefficent of HC Saturation with Porosity (range 0.00 to +1.00)

Full Independance
00

HC Rec Yield Build HC Recovery Yield Components
Set Products .
= - Set Shrinkage &
Gil Proportion, Direct Entr Reservoir Properties  |[leT AL Rert ‘
Yield Urits ¥ pe Surface Loss

Average HC Saturation distribution for the net reservoir. Absolute Minimum value must be >= minimum

Values to the left
are not clipped!

Any applied clips

Shape: between the P01

NORMAL and P29 values wil

P10 ] significantly modify
87.70 these values.

pag 31.4 Low Clip: None Use the_ Plot
P50 (median) 67.7 . button in the
Distribution Shape &

Mean (untruncated) 67.7 Clips" dialog box to
. _ see the dipped

PO1 104.0 High Clip: None distribution.

Positive Comelation-»

r= 0.00 4 - '=+1L’D
Each distribution sampled Large HC Saturation tends to be
r2 = 0.00 independanthy. associated with High Porosity.
Cancel ‘ Save Settings ﬁi‘:m" MS::_E‘:’S
Fuente: CEPSA-MMRA
Figura 25. PDF y percentiles de So
Relative Probability
5.0%
4.5% Percent (%)
Minimum 15.38
4.0% P99 31.15
P90 47
(0]
3.5% Median (P50) 66.31
3.0% Mean 65.32
P10 82.63
2.5% PO1 89.08
2 0% Maximum 89.99
1.5% Shape NORMAL
1.0% .o
0.5% Std Dev (s) = 15.61
0.0%
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Fuente: CEPSA-MMRA
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Figura 26. Ingreso de Bo y Factor de re

cobro a MMRA

Yield option: BUILD CIL YIELD Yield option: BUILD CIL YIELD x
HC Rec Yield Build HC Recovery Yield Components HC Rec Yield Build HC Recovery Yield Components
Set Products, set 5 Set Products, Set Shrinkage &
Dllvlzludujgtl‘:n, Direct Entry | Reservoir Properties e Oll\‘ip‘afaﬂjg“l‘:m Direct Entry | Reservoir Properties Surface Loss
Recovery Efficency-0IL  FVF (Bo) }REsuL'rs | Recovery Efficency-OIL IFVF (Bo) | RESULLTS |
Formation Volume Factor (FVF=Bo) - OIL reservoirs (admin limits: 1 to 4) Recovery Efficiency - OIL reservoirs (admin fimits: 1 to 75%)
For oil reservoirs, specify the Formation Volume Factor (Bo) as the ratio of Reservoir units to Stock Proportion of the in-place o resources that will ultimately be recovered at the surface. Must be linked to
units (surface). This is the volume reduction at surface conditions caused by thermal cooling and lo§  the appropriate development scheme as modeled in prospect economics and should not be for mixed
casinghead gas. development capital schemes.
Values t % Values to the left
Reservoir units/ stock tank units
are no are not clipped!
=l 1.0430 Po0 36.2
. Any ap| . Any applied clips
Shape: between Shape: between the P01
NORMAL and P99 NORMAL and P99 values wil
P10 ’— significant] P10 significantly modify
1.0430 thes| 36.2 these values.
pog 1.0430 Low Clip: None Use Pog 36.2 Low Clip: None Use the ‘Plat’
P50 (median) 1.0430 . butt P50 (medien) 36.2 . button in the
Distribution Distribution Shape &
Mean (untruncated) 1.0430 Clips™ dial Mean (untruncated) 36.2 Clips" diglog box to
. _ see th y . see the dipped
PO1 1.0430 High Clip: None dic PO1 36.2 High Clip: Hone distribution.
Correlation Coefficient of Qil FVF with GOR (range 0.00 to +1.00) Correlation Coefficient of Oil RE with Porosity {range 0.00 to +1.00)
Full Independence Positive Comelation->
r=0.00 r=+100
Al r=0.00 4 =
Each disvibution ssmpled  High Oil Recovery Efficency tends to be
r2 = 0.00 indepandenthy. associated with High Porosiry.
i ‘St Distributior Set Distributio Set Ex
Cancel Save Settings seey Cancel | Save Settings S ]

Fuente: CEPSA-MMRA

Para concluir el procedimiento, se corre la simulacién, como se ve en la Figura 27,
vale la pena aclarar que los volimenes que se presentan en la figura son ejemplos
por lo que no son representativos para el presente estudio. Debe asegurarse que
se realizan 15,000 iteraciones como recomendacion de CEPSA, para obtener
resultados confiables y precisos, excediendo la recomendacion de la literatura de
3,000 iteraciones.

Figura 27. Run Simulation en MMRA

(shortcut Ctrl-s)

| Resource Simulation Notes

Run Simulation ]Input Review | Thresholds & Mode | Max Limit | Results in BOE & Selected Units |

Simulation Options: RESOURCE SIMULATION >

Prospect Settings

Run Simulation Set Shrinkage & Surface Loss ‘ Open Chance Checklist (Pg = 32%2) |

ion

Simulation Size ces (Internal MMRA Units)

Values below have been truncated using the Simulation Output

" 2000 iterati
fteranans Truncation {Low and High Side) and Max Resource Limit (if active).
= 5000 iterations Commercial and/or Economic Threshelds are not applied below.
= i ; Primary Oil Primary Gas Primary Equiv
15000 iterations (mmbo)™ b= (mmboe)==
" 30000 iterations pag 0.04 0.00 0.04
" 60000 iterations e 0.13 0.00 0.13
P50 0.57 0.00 0.57
[~ write iterations to external workbook Mean (P99-=P01) 1.07 0.00 1.07
P10 275 0.00 275
Prospect uncertainty class PO1 9.25 0.00 9.25

Parcsived Well Class & P10/PS0 ratio:
oil /

‘Caloulzted Well Class & P10/PS0 ratio

Rank wildcat - 21,2 Qusick look results above are always in mmbo, bef, and mmboe units, See Potential

Resources workshest for results in preferred units, Note that percentiles for
Companent resources may not be in normal numericsl order # "METHOD 1 - HC
EQUIVALENT PERCENTILES {Sort on HC Equiv onby}” has been selected on the
Percentiles tab (use Options button), ** ‘component,

Estimating method:

VOLUMETRIC: AREA X NET PAY Primany Equiv (mmbos)*
Reslity check...What is the chance of ,7
EXCEEDING this deterministic estimate?

Simulation complete!

Cancel Save Settings Options

Fuente: CEPSA-MMRA
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5.2.2 Resultados de simulacion en MMRA. Luego de ingresar los datos de
entrada y realizar la corrida, el simulador presenta los resultados relacionados en
la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados de la simulacién en

MMRA
POES (MMSTB){ Volumen técnico (MMSTB)
P99 0.10 0.04
P90 0.35 0.13
Moda 0.70 0.25
P50 1.59 0.57
Pmean 2.94 1.07
P10 7.58 2.75
PO1 25.56 9.25

Fuente: Elaboracion propia

CEPSA, en linea con la literatura, ha determinado que la PDF que mejor representa
la volumetria es la Normal, por lo cual ésta es la usada en MMRA.

El valor representativo que se tiene en cuenta en este proyecto es el del percentil
Pmean de 2.94 MMSTB de POES. Como se esperaba, el aumento de resistividad
de agua provoca una reduccion de la volumetria en comparacion con el estudio
probabilistico previo cuyo valor era de 4.1 MMSTB, calculado en el segundo
semestre del 2015. Esto también demuestra que si se ha podido producir una buena
cantidad de crudo de esta Sub-Unidad.

El volumen técnico asociado a este nuevo POES, el cual involucra al Factor de
recobro, es de 1.07 MMSTB. Este valor es considerable para un campo pequefio y
que tuviera caracteristicas de yacimiento favorables, pero tratandose de un
reservorio con alta complejidad estratigrafica que cuenta con la presencia de un
acuifero lateral activo, y con espesores netos petroliferos distribuidos en varios
pozos, no todos con potencial para producir de la Sub-Unidad, el volumen
realmente disponible se ve reducido aun mas haciendo que la extraccion rentable
del aceite sea complicada.

Esto lleva a determinar el bajo potencial productor de la Sub-Unidad C7-X en el
Campo Astro, que no sorprende debido al grado de madurez del mismo. Sin
embargo, esto no significa que no se le pueda extraer aceite a corto plazo por medio
de los pozos que tienen potencial, pero dada la limitada capacidad de gestion de
agua en superficie se requiere analizar el potencial de produccion de agua de estos
pozos y realizar un balance de agua para determinar que no sea excedida la
capacidad de manejo en superficie. Por consiguiente, se podria tener que incurrir
en gastos adicionales de manejo del liquido y causar afectaciones ambientales, lo
cual volveria inmediatamente inviable su produccion y a su vez bajaria las utilidades
globales del Bloque A.
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6. ESTRATEGIA TECNICA A FUTURO

Este capitulo comprende las recomendaciones técnicas propuestas por los autores
de este trabajo derivadas del analisis de los resultados de las pruebas
fisicoquimicas, del mapa de iso-saturacion, del calculo de Net-Pay y volumen
técnico, y de la capacidad de manejo de agua en facilidades de superficie.
Adicionalmente, se incluye la evaluacion financiera de los escenarios de desarrollo
planteados.

6.1 RECOMENDACION TECNICA DE DESARROLLO

En términos generales, la estrategia a implementar consta de la habilitacion de la
Sub-Unidad en pozos existentes, continuar la produccion en pozos actualmente
productores y perforacion infill.

Primero se seleccionan los pozos potenciales para habilitar la Sub-Unidad C7-X. El
primer criterio de seleccion toma los pozos que se encuentran ubicados en zonas
de saturacion de agua menores al 60% correspondiente al Cut-Off. La Figura 13
presenta el mapa de iso-saturacion, en el cual se pueden identificar los pozos
ASTRO_003A, ASTRO_008, ASTRO_011, ASTRO_014, y ASTRO_018 como
potenciales productores de la Sub-Unidad C7-X ya que se encuentran en zonas
verdes correspondientes a baja saturacion de agua, y su ubicacién coincide con los
puntos altos de la estructura, favoreciendo el flujo de aceite hacia los pozos.

El segundo criterio de andlisis es la proximidad entre los contornos de iso-
saturacion. Se descartan los pozos ubicados en zonas de alta densidad de
contornos aun cuando se encuentren en la zona de petréleo. Esto se debe a que
una alta densidad de lineas representa un cambio de saturacion abrupto en un
espacio reducido, significando un riesgo potencial de rapida canalizacién del liquido
desde zonas de alta saturacién de agua hacia zonas de baja. De esta manera el
pozo ASTRO_011 no es tenido en cuenta como potencial porque se encuentra en
una zona de alta densidad de contornos.

El siguiente filtro de seleccion de pozos es el espesor Net-Pay y Sw, que se
encuentran en la Tabla 12. Se deben tener en cuenta solamente los pozos con
espesores Net-Pay considerablemente altos, mayores a 4 pies, y con saturaciones
de agua menores al Cut-Off de Sw, por debajo del 45%. Bajo este lineamiento, el
pozo ASTRO_018 es descartado al contar con saturacion de agua cercanas al Cut-
Off, con un valor de saturacion de agua de 52.3%. El Net-Pay de 4 pies resulta de
analisis comerciales realizados por CEPSA en los que se establece como espesor
minimo para considerar intervalos de roca de interés; asi mismo, se busca que la
saturacion de agua en la roca esté alejada del Cut-Off ofreciendo un margen de
operatividad a la vez que evita que la producciéon no se vea afectada de manera
prematura.
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El dltimo criterio de seleccidon de los pozos potenciales dentro de la Sub-Unidad
objetivo es la variacion del Net-Pay en el tiempo. Los pozos que tengan una
variacion de espesor Net-Pay considerable entre los dos momentos de la
evaluacion petrofisica son descartados por el alto riesgo de una gran produccion
prematura de agua y reduccion del Net-Pay, en el posible caso de que sean
habilitados. Este es el caso especifico del Pozo ASTRO_008, que cayo de un Net-
Pay de 12.3 ft a uno de 8.8 ft en dos afios, una reduccidon de aproximadamente 4 ft
que representa cerca del 28% de su espesor inicial; un cambio de Net-Pay de esta
magnitud no es favorable para la produccion porque significa que el espesor neto
se ha estado saturando de agua y por ende podria generar una produccion alta de
ésta. Este analisis puede verificarse en la Grafica 7. Ademas, se evidencia que
hacia el Pozo existe una intrusién de agua movilizandose hacia la falla, lo cual indica
gue pronto este pozo puede alcanzar su limite de Cut-Off ocasionandole un Net-
Pay de 0 pies.

De esta manera, los pozos seleccionados con potencial petrofisico para producir
de la Sub-Unidad C7-X son ASTRO_003A y ASTRO_014. Estos se ven
beneficiados por estar ubicados en el tope de una estructura anticlinal y estar cerca,
dando buenas sefiales de la prospectividad de esta zona especifica. En la Tabla
20 se relacionan las propiedades petrofisicas en estos pozos.

Tabla 20. Propiedades petrofisicas en los pozos
ASTRO_003Ay ASTRO_014
NET PAY ACTUALIZADO

POZO NET PAY (ft){N/G PAY{¢ PROMEDIO!Sw PROMEDIO
ASTRO_003A 21.00 0.891 0.284 0.272
ASTRO 014 14.40 0.750 0.236 0.426
Fuente: Elaboracion propia

Aungue se evidencian dos pozos productores potenciales por sus caracteristicas,
se debe tener en cuenta que no todo el volumen técnico que se ha calculado puede
ser producido por estos, debido a la existencia de dos estructuras aisladas entre si
por altas saturaciones de agua y por el alto componente estratigrafico de las Sub-
Unidad.

Estos dos pozos podrian ser habilitados al corto plazo cuidando las tasas de flujo
para evitar tempranas canalizaciones de agua y aprovechar al maximo la zona
prospectiva. El célculo probabilistico del volumen técnico junto con el mapa de iso-
saturacién evidencian un yacimiento que cuenta con un potencial productivo
aprovechable, por lo que un volumen importante podria ser extraido antes de que
el agua se canalice invadiendo los corredores productivos.

Adicionalmente, CEPSA a 2018 tiene en produccion dos pozos en esta Sub-Unidad,

ASTRO_011 y ASTRO_033HD. Al considerar sus Net-Pay en la Tabla 12, y su
produccion de fluidos en el Anexo A, se puede considerar continuar produciendo
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de estos pozos dada la estabilidad y la magnitud de las tasas de aceite que aportan,
en especial ASTRO_033HD con un caudal estabilizado cercano a los 300 barriles
de crudo por dia en los ultimos anos. Los parametros petrofisicos de estos pozos
se encuentran en la Tabla 21.

Tabla 21. Propiedades petrofisicas en los pozos ASTRO_ 011 y
ASTRO_033HD

NET PAY ACTUALIZADO
POZO NET PAY (ft)! N/G PAY ! & PROMEDIO : Sw PROMEDIO
ASTRO_011 7.50 0.726 0.266 0.321
ASTRO_033HD 2.33 0.221 0.240 0.149

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se recomienda la perforacion infill de un nuevo pozo en el area verde de
la estructura anticlinal suroccidental del Campo, como se describe en la Figura 28,
debido a que se encuentra una Sw promedio menor al 35%, una productividad del
area comprobada por el Pozo ASTRO_011 y su cercania con el mismo, y por tener
baja complejidad estructural.

No se propone la estructura nororiental debido a que ésta tiene dos riesgos
asociados, el primero relacionado con la mayor complejidad estructural por la
presencia de la falla, y el segundo es la falta de certeza del potencial productor del
area debido a que no se tiene registro de produccién alguno en la zona.
Precisamente en este trabajo se propone habilitar la Sub-Unidad en dos pozos
ubicados en ese anticlinal, representando una menor inversion y riesgo econémico
gue una perforacion; de esta manera, hasta que no se compruebe el potencial de
la estructura mediante los dos pozos existentes, no se recomienda perforar nuevos
pozos en la misma.

En conclusién, continuando la produccién estable de crudo y agua de los pozos
ASTRO_011 y ASTRO_033HD, habilitando la Sub-Unidad en los pozos
ASTRO_003Ay ASTRO 014y realizando la perforacion infill de un nuevo pozo, se
puede lograr extraer gran parte del volumen técnico, 1.07 MMSTB, extendiendo la
vida productiva de la Sub-Unidad C7-X en el Campo Astro. Para implementar este
escenario es necesario estudiar el potencial de produccion de agua de los pozos
ASTRO_003A, ASTRO_014 y del nuevo pozo a perforar con el fin de determinar
gue no se excede el margen disponible de manejo de agua en superficie medido
en 31,000 BWPD.
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Figura 28. Propuesta de perforacion infill

1226000 1227000 1228000 1229000 1230000 1231000
PR (R S S T [ ST TR ST SR N S S ST T (N SN N S N TN SN SO T TN TR SO SN NN N SN SN NN SN SO SN T AN ST SO S S N S S PR |
o | )
o (2]
o ] [
o) %]
w o
(93] ] (=]
o ] 0
o [42]
&1 - | Water saturation N
W o
® ] 1 S
b 0.9 i
1 0.8
81 0.7 &
‘D _ [ —
o ] 0.6 &
@ ] 0.5 e
- 0.4 -
o ] 0.3 1]
& ] 0.2 LS
o (03]
Q] 0.1 <
0
o ] w0
(= [*2]
o ] =]
o o
W0 o
@ ] o
o ] [Ts]
o (%]
o ] [ ©
(4} ] %]
uw o
(93] : (=]
o ] o]
(= (%]
2 @
w o
(93] ] (=]
o ] [Ts]
o ] ]
w [ =~
M~ [*2]
w o
(93] : (=]
o 300 w0
o w
o ] [ &
© 7] ] ®
s ] 1:46309 <
1226000 1227000 1228000 1229000 1230000 1231000

Fuente: CEPSA-PETREL

116




6.2 EVALUACION FINANCIERA

Con la seleccién de un area prospectiva para hacer un posible pozo infill vertical y
la habilitacion de la Sub-Unidad C7-X en dos pozos ya existentes con indicaciones
de prospectividad, se procede a hacer una evaluacion econdémica simple. Esta
evaluacion se hace para dos escenarios, el primero solo habilitando la Sub-Unidad
C7-X en dos pozos ya existentes, y la segunda habilitando la Sub-Unidad en los
dos pozos ya existentes y también perforando un pozo infill en la zona recomendada
anteriormente, en ambos casos se mantendria en produccion a ASTRO_011 y
ASTRO_033HD. Esta evaluacion relaciona inversion inicial de capital, CAPEX,
gastos operacionales, OPEX, y también los ingresos obtenidos por la venta del
crudo producido para tres distintos futuros, uno pesimista, uno probable o de
referencia y uno optimista, dependientes de los escenarios de precios que CEPSA
maneja en la evaluacién de sus proyectos. Esta evaluacién se hace del afio 2019
hasta el afio 2029, afio en que termina el contrato de asociacion A que tiene CEPSA
con Ecopetrol del Bloque A, el cual estipula que todo costo o ingreso se divide entre
CEPSA con un 70% de patrticipacion y Ecopetrol con un 30%.

Los gastos capitales, conocidos como CAPEX, son los gastos de inversion que se
requieren. Para este caso, los costos capitales son la perforacion del pozo vertical
infill con un valor de $2.6 millones USD, el completamiento de este pozo infill con
un valor de $1.056 millones USD y un Work-Over para habilitar una Sub-Unidad
nueva con un valor de $700,000 USD. Estas inversiones se toman a finales del afio
2018, asumiendo que este es el afio en el cual se realizan las actividades.

Los costos operacionales, conocidos como OPEX, son los costos relacionados a la
produccion diaria de los fluidos. Estos incluyen el costo de la energia utilizada en
las bombas electrosumergibles para levantar el fluido a superficie, el costo del
tratamiento de agua para hacerla apta para su disposicion, los costos de la
disposicion del agua producida, los costos del tratamiento de crudo para hacerlo
apto para la venta y finalmente los costos de transporte del crudo de venta por los
oleoductos nacionales. Estos costos estan sometidos a sufrir inflacion cada afio,
que para este trabajo de grado se asume como un aumento de inflacién de 2.2%
por afio.

Por ultimo, los ingresos relacionados en este andlisis son el célculo de la venta del
crudo producido a tres distintos precios del barril de referencia BRENT, uno
pesimista de $55 USD, uno de referencia de $60 USD y uno optimista de $65 USD,
los cuales son los precios que CEPSA usa en sus propios analisis financieros. Cada
precio se le aplica la tasa de inflaciébn de 2.2% anual. Para este andlisis, se
descuenta un porcentaje de regalias al crudo producido que depende de su
cantidad diaria de produccién, siendo un 8% para producciones menores a 5,000
BOPD. También, se hace necesario castigar la produccion diaria de crudo por
posibles caidas en la red eléctrica nacional que no permite que los pozos se
produzcan todas las 24 horas del dia; entonces CEPSA asume que solo el 95% de
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la produccién proyectada sera realmente la extraida, y esta es la volumetria que
usa para hacer sus andlisis financieros. Dado que Colombia usa la referencia
BRENT, el crudo producido en los campos del pais tiene un descuento por efectos
de calidad, el cual para el Campo Astro es de 7 USD/bbl.

Ya teniendo calculado cada gasto e ingreso, se procede a hacer un flujo de caja
para calcular los ingresos netos que tendra CEPSA por afio. A estos ingresos se
les descuenta un impuesto de 35% exigido por la nacion. La evaluacion financiera
simple que se hace en este trabajo de grado para las recomendaciones técnicas a
futuro propuestas por los autores se hard a través del indicador financiero de valor
presente neto el cual relacion ingresos y costos en el tiempo. También se hara un
andlisis para calcular la tasa interna de retorno en la cual la propuesta se hace
rentable segun los costos e ingresos proyectados. El valor presente neto para cada
afio se calcula usando una tasa interna de oportunidad de 9.5% anual efectiva.
Todas las variables que se involucran en los gastos de capital, costos operativos e
ingresos son presentadas en la Tabla 22 y Tabla 23.

Tabla 22. Variables involucradas en CAPEX, OPEX e ingresos

PARAMETROS DEL CAMPO
FACTOR DE TIEMPO 95%
8.00% <5000 BOPD
REGALIAS Lineal 5000<Prod<125000
20.00% >125000 BOPD
PARTICIPACION 70%
DESCUENTO POR CALIDAD (USD/BBL) 7
IMPUESTOS 35%
TIO 9.50%
ACTIVIDAD CANTIDAD | CAPEX (USD)/Actividad
PERFORACION 1 $2,600,000
COMPLETAMIENTO 1 $1,056,000
WORKOVER 2 $700,000
COSTOS OPERATIVOS
CONSUMO ENERGETICO 106.9 Kwatt/hr
TRATAMIENTO DE AGUA $0.0080 USD/BW
INYECCION DE AGUA $0.0868 USb/BW
TRATAMIENTO DE CRUDO $0.1830 USD/BO
TARIFA DE OLEODUCTO $7.9356 USD/BO

Fuente: CEPSA-OFM

La evaluacion financiera contempla unos ingresos y costos operacionales derivados
de la cantidad de fluidos producidos por dia. Para esto, es necesario proyectar la
produccion de fluidos de los pozos ASTRO 011 y ASTRO_033HD actualmente
produciendo que se propone que continuen, la proyeccion del comportamiento de
la Sub-Unidad C7-X en los pozos ASTRO_003A y ASTRO_014 que se proponen
habilitar y la proyeccion de produccion de fluidos del pozo vertical infill que se
propone perforar.
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Tabla 23. Datos anuales de inflacion y precios del barril
PRECIO BRENT (USD/BBL)

— [INFLACION|TARIFA DE ENERGIA
ANOT 5 soafio) (USD/KW/hr) 55 60 65
2019  1.07 0.1244 580 | 642 | 696
2020|109 0.1269 600 | 654 | 709
2021|141 0.1295 611 | 666 | 722
2022 114 0.1321 627 | 684 | 741
2023|116 0.1347 63.8 | 696 | 754
2024 1.19 01374 655 | 714 | 774
2025 122 0.1401 671 | 732 | 793
2026|124 0.1429 682 | 744 | 806
2027 1.27 0.1458 69.0 | 762 | 826
o008 13 0.1487 715 | 780 | 845
2029 133 0.1517 732 | 798 | 865

Fuente: CEPSA

Primero, usando los datos histéricos de produccion diaria de los pozos ASTRO_011
y ASTRO_033HD, se puede proyectar a futuro el comportamiento de produccion
de fluidos de cada pozo alocado a la Sub-Unidad C7-X con ayuda de la herramienta
OFM, Qil Field Management, ya que el perfil de cada pozo muestra una declinacion
continua de produccion de crudo y un crecimiento continuo de produccion de agua.
En la Tabla 24 y Tabla 25 se tabula la historia de producciéon de cada pozo,
respectivamente, junto a su proyeccion de produccion hasta el afio 2029. Estos son
los valores de produccion de fluidos que se tomaran para cada afio del analisis
financiero. En la Grafica 29 y Grafica 30 se puede ver como son las tendencias
trimestrales a futuro de la produccién de cada fluido y corte de agua para los pozos

ASTRO 011 y ASTRO_033HD respectivamente.
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Tabla 24. Historia y proyecciéon de la produccion del pozo
ASTRO 011

ARG PRODUCCION DIARIA PRODUCCION DIARIA
ANUAL DE CRUDO (BOPD) | ANUAL DE AGUA (BWPD)
2013 55.8 255.7
< 2014 32.3 262.8
g 2015 29.5 257.8
T 2016 27.3 236.0
2017 26.6 254.5
2018 22.9 258.8
2019 21.6 277.7
2020 20.6 287.8
2021 19.7 298.7
Z 2022 19.0 310.2
g 2023 18.4 322.5
> |2024 17.9 335.5
& 2025 17.4 349.4
2026 17.0 364.3
2027 16.6 380.1
2028 16.2 397.0
2029 15.9 415.2

Fuente: CEPSA-OFM

Tabla 25. Historia y proyeccion de la produccion del pozo
ASTRO_033HD

ANO PRODUCCION DIARIA PRODUCCION DIARIA
ANUAL DE CRUDO (BOPD) | ANUAL DE AGUA (BWPD)
< 2015 494.3 704.8
g 2016 288.4 910.8
T 2017 328.4 1498.5
2018 253.0 2103.5
2019 219.2 2430.6
2020 201.1 2632.0
2021 188.8 2783.5
Z 2022 179.6 2905.0
S 2023 172.3 3006.5
% 2024 166.3 3093.6
& 2025 161.3 3170.0
2026 156.9 3237.9
2027 153.1 3299.1
2028 149.7 3354.8
2029 146.7 3405.9

Fuente: CEPSA-OFM
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Figura 29. Perfil de ASTRO_011
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de ASTRO_033HD

Perfil trimestral de produccion

Figura 30. Perfil de ASTRO_033HD
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Para la proyeccion del comportamiento de la Sub-Unidad C7-X en los pozos
ASTRO_003A y ASTRO_014 que se proponen habilitar, solo se puede usar el
comportamiento de produccion del pozo ASTRO_011 ya que esta situado en una
zona que se asemeja mas a donde se encuentran los pozos ASTRO_003A y
ASTRO_014, los cuales se encuentran en zonas de alta saturacion de aceite y
cercanos al tope estructural de la formacién. Para esta proyeccion, se toma un valor
inicial de produccion tanto de crudo como de agua como el valor promedio de
produccion diaria del afio 2013 del pozo ASTRO_011 ya que es desde este afio en
el gue se puede ver una tendencia continua de produccion de fluidos del pozo. Este
valor inicial se toma como punto de partida para los pozos ASTRO_003A y
ASTRO_014 para entonces aplicarle las mismas tendencias que el pozo
ASTRO_011 desde el afio 2019 hasta el afio 2029. Como la Cuenca de los Llanos
Orientales es conocida por sus altos cortes de agua, la proyeccion de agua tiene
un gran nivel de incertidumbre, y por esto se recomienda hacer estudios dinamicos
de la produccion de agua a futuro mas precisa y completa.

Finalmente, para la proyeccion de produccién de fluidos del pozo vertical infill que
se propone perforar, se vuelve a tomar el pozo ASTRO_011 como referencia ya
gue es el pozo que estd mas cercano a la zona donde se supone hacer el pozo infill
y se asume que tendra un comportamiento muy parecido.

A continuacion, se presenta la evaluacion financiera del primer escenario donde
solo se habilita la Sub-Unidad C7-X en los pozos ASTRO_003A y ASTRO 014y
se continta produciendo los pozos ASTRO 011 y ASTRO_033HD. Primero se
presenta las producciones de fluidos proyectados del afio 2019 a 2029 donde se
descuentan las regalias y la parte que le corresponde a Ecopetrol en la Tabla 26.

En la Tabla 27 se encuentran los ingresos y gastos que se obtienen en cada afio.
El CAPEX equivale al 70% del costo de los dos Work-Over necesarios para habilitar
la Sub-Unidad C7-X en los pozos propuestos. El costo total operativo equivale al
70% del total.

El flujo de caja y evaluacion financiera del primer escenario se presenta en la Tabla
28. Se puede observar que, para todos los afios, este escenario resulta rentable ya
que dan valores presente netos positivos. También se puede observar que la tasa
interna de retorno para todos los afios da mayor al 100% indicando una gran
viabilidad en la propuesta junto a un gran margen de seguridad de la misma.
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Tabla 26. Produccién de fluidos proyectada del afio 2019 a 2029

ASTRO_11 | ASTRO_33HD| ASTRO_3A ASTRO_14 TOTAL PRODUCCION ACUMULADA ANUAL DESPUES DE REGALIAS (8%) | PROPIEDAD DE CEPSA

Afio | BOPD! BWPD]BOPD! BWPD|BOPD! BWPD|BOPD! BWPD]BOPD: BWPD BO BW BO BO

2019 21.6 : 277.7 | 219.212430.6] 55.8 i 255.7 | 55.8 1 255.7 | 352.3 i 3219.6 122169 1116411 112396 78677
2020] 20.6 } 287.8 | 201.1 { 2632.0] 32.3 } 262.8 | 32.3 | 262.8 | 286.2 } 3445.4 99254 1194708 91314 63920
2021 19.7 1 298.7 | 188.812783.5] 29.5 1 257.8 | 29.5 | 257.8 | 267.6 1 3597.7 92779 1247504 85356 59749
2022] 19.0 } 310.2 | 179.6 1 2905.0] 27.3 } 236.0 | 27.3 | 236.0 | 253.2 } 3687.3 87780 1278582 80758 56530
2023 18.4 } 322.5 1 172.313006.5] 26.6 } 2545 | 26.6 | 254.5 | 244.0 ; 3837.9 84592 1330786 77825 54477
2024] 17.9 i 335.5 1 166.3:3093.6] 22.9 i 258.8 | 22.9 i 258.8 | 230.0 i 3946.7 79750 1368530 73370 51359
2025] 17.4 } 349.4 1 161.313170.0] 21.6 } 277.7 | 21.6 | 277.7 | 221.8 } 4074.7 76909 1412910 70756 49529
2026] 17.0 } 364.3 | 156.913237.9] 20.6 i 287.8 | 20.6 i 287.8 | 215.014177.8 74562 1448652 68597 48018
2027] 16.6 i 380.1 | 153.113299.1| 19.7 i 298.7 | 19.7 i 298.7 | 209.2 i 4276.6 72531 1482899 66728 46710
2028] 16.2 } 397.0 | 149.7 1 3354.8] 19.0 } 310.2 | 19.0 | 310.2 | 204.0 }{ 4372.3 70747 1516090 65088 45561
2029] 15.9 | 415.2 | 146.7 1 3405.9] 184 1 3225 | 18.4 | 322.5 ] 199.5 i 4466.1 69160 1548633 63628 44539

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Ingresos y costos proyectados del afio 2019 a 2029

INGRESOS POR VENTA DE CRUDO (USD) CAPEX CEPSA (USD) OPEX (USD)
Periodo Ao PESIMISTA | REFERENCIA} OPTIMISTA ENERGIA! TTO DE AGUA} INY DE AGUA} TTO DE CRUDO} TRANSPORTE POR OLEODUCTO | TOTAL CEPSA TOTAL CEPSA CON INFLACION

0 -$980,000

1 2019 $4,079,404 $4,500,326 $4,921,248 $0 -$116,531 -$8,931 -$96,904 -$22,357 -$891,928 -$795,656 -$851,352

2 2020 $3,384,542 $3,732,904 $4,081,265 $0 -$118,862 -$9,558 -$103,701 -$18,163 -$724,629 -$682,439 -$743,858

3 2021 $3,229,455 $3,561,064 $3,892,673 $0 -$121,239 -$9,980 -$108,283 -$16,978 -$677,353 -$653,684 -$725,589

4 2022 $3,148,746 $3,470,970 $3,793,193 $0 -$123,664 -$10,229 -$110,981 -$16,064 -$640,861 -$631,259 -$719,635

5 2023 $3,094,314 $3,410,283 $3,726,252 $0 -$126,137 -$10,646 -$115,512 -$15,480 -$617,587 -$619,754 -$718,914

6 2024 $3,001,918 $3,307,502 $3,613,086 $0 -$128,660 -$10,948 -$118,788 -$14,594 -$582,232 -$598,656 -$712,400

7 2025 $2,976,717 $3,278,846 $3,580,975 $0 -$131,233 -$11,303 -$122,641 -$14,074 -$561,494 -$588,521 -$717,996

8 2026 $2,938,694 $3,236,405 $3,5634,116 $0 -$133,858 -$11,589 -$125,743 -$13,645 -$544,358 -$580,435 -$719,739

9 2027 $2,935,719 $3,232,327 $3,528,935 $0 -$136,535 -$11,863 -$128,716 -$13,273 -$529,530 -$573,942 -$728,906

10 2028 $2,938,705 $3,234,853 $3,531,002 $0 -$139,265 -$12,129 -$131,597 -$12,947 -$516,509 -$568,713 -$739,326

11 2029 $2,946,278 $3,242,465 $3,538,651 $0 -$142,051 -$12,389 -$134,421 -$12,656 -$504,923 -$564,509 -$750,797

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 28. Evaluacion financiera del escenario sin el pozo infill
FLUJO DE CAJA (USD) EVALUACION FINANCIERA
ANTES DE IMPUESTOS DESPUES DE IMPUESTOS VPN (USD) TIR
Periodo | Ao | PESIMISTA | REFERENCIA | OPTIMISTA| PESIMISTA | REFERENCIA | OPTIMISTA] PESIMISTA| REFERENCIA | OPTIMISTA| PESIMISTA | REFERENCIA} OPTIMISTA

] -$980,000 -$980,000 -$980,000 -$980,000 -$980,000 -$980,000
1 2019] $3,228,052 $3,648,974 $4,069,896 | $2,098,234 $2,371,833 $2,645,432 $936,195 $1,186,057 $1,435,920 114% 142% 170%
2 2020 2,640,684 52,989,045 3,337,407 1,716,444 51,942,880 $2,169,315 2,367,729 2,806,440 3,245,152 177% 207% 236%
3 2021 $2,503,866 52,835,475 3,167,084 1,627,513 51,843,059 2,058,605 $3,607,330 $4,210,213 54,813,096 193% 222% 250%
4 2022 52,429,111 2,751,334 $3,073,558 51,578,922 51,788,367 1,997,813 54,705,587 $5,454,155 56,202,723 198% 226% 254%
5 2023 2,375,400 2,691,369 3,007,338 1,544,010 1,749,390 1,954,769 5,686,385 6,565,416 7,444,447 199% 227% 255%
6 2024 $2,289,517 $2,595,102 $2,900,686 | $1,488,186 $1,686,816 1,885,446 | $6,549,707 $7,543,966 $8,538,225 200% 227% 255%
7 2025 $2,258,721 2,560,850 $2,862,979 $1,468,169 1,664,553 1,860,937 57,327,523 $8,425,824 $9,524,125 200% 227% 255%
8 2026 $2,218,955 $2,516,666 $2,814,377 $1,442,321 $1,635,833 $1,829,345 | $8,025,352 $9,217,279 $10,409,205 200% 227% 255%
9 2027 $2,206,813 $2,503,421 $2,800,029 | $1,434,428 $1,627,223 $1,820,019 | $8,659,151 $9,936,264 $11,213,377 200% 227% 255%
10 2028] $2,199,378 $2,495,527 $2,791,676 | $1,429,596 $1,622,093 $1,814,589 | $9,236,014 $10,590,802 $11,945,589 200% 227% 255%
11 2029] $2,195,481 $2,491,668 $2,787,855 | $1,427,063 $1,619,584 $1,812,105 | $9,761,895 $11,187,628 !$12,613,361 200% 227% 255%

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se presenta la evaluacion financiera del segundo escenario en el
que se perfora'y completa un pozo infill, se habilita la Sub-Unidad C7-X en los pozos
ASTRO_003A y ASTRO_014 y se continda produciendo los pozos ASTRO_011y
ASTRO_033HD. Primero se presentan las producciones de fluidos proyectadas del
afo 2019 a 2029 donde se descuentan las regalias y la parte que le corresponde a
Ecopetrol en la Tabla 29.

En la Tabla 30 se encuentran los ingresos y gastos que se obtienen en cada afio.
El CAPEX equivale al 70% del costo de los dos Work-Over necesarios para habilitar
la Sub-Unidad C7-X en los pozos propuestos y la perforacién y completamiento del
pozo vertical infill propuesto. El costo total operativo equivale al 70% del total.

El flujo de caja y evaluacion financiera del segundo escenario se presenta en la
Tabla 31. Se puede observar que para todos los afios, excepto para el 2019, este
escenario resulta rentable ya que dan valores presente netos positivos. También se
puede observar que la tasa interna de retorno para todos los afios, a excepcion del
2019, da mayor que la tasa interna de oportunidad, indicando una gran viabilidad
en la propuesta junto a un gran margen de seguridad de la misma, aunque no tanto
como para el primero.

Los dos escenarios resultan ser rentables en el tiempo y para el afio 2029 resultan
tener un valor presente neto muy cercano, con aproximadamente un millébn de
dolares de diferencia entre el escenario sin el pozo infill y el escenario con el pozo
infill. Es por esto que cualquiera de los dos escenarios es recomendable, sin
embargo, el escenario sin el pozo infill resulta ser mas seguro y mas rentable, dada
la mayor tasa interna de retorno obtenida.
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Tabla 29. Produccién de fluidos proyectada del afio 2019 a 2029

ASTRO_11 | ASTRO_33HD| ASTRO_3A ASTRO_14 | POZO INFILL TOTAL PRODUCCION ACUMULADA ANUAL | DESPUES DE REGALIAS (8%) | PROPIEDAD DE CEPSA

Afio | BOPDi BWPD|BOPD: BWPD|BOPD: BWPD|BOPD}{ BWPD]|BOPD} BWPD | BOPD} BWPD BO BW BO BO

2019] 21.6 i 277.7 ] 219.2 1 2430.6] 55.8 : 255.7 | 55.8 1 255.7 | 55.8 i 255.7 | 408.1 i 3475.3 141510 1205068 130189 91133
2020] 20.6 } 287.8 ] 201.1}2632.0] 32.3 | 262.8 | 32.3 | 262.8 | 32.3 | 262.8 | 3185 } 3708.2 110446 1285830 101610 71127
2021) 19.7 1 298.7 | 188.812783.5] 29.5 i 257.8 | 29.5 1 257.8 | 29.5 | 257.8 ] 297.1 1 3855.5 103013 1336881 94772 66340
2022] 19.0 } 310.2 ] 179.6 } 2905.0) 27.3 : 236.0 | 27.3 } 236.0 | 27.3 } 236.0 | 280.4 } 3923.4 97235 1360431 89456 62619
2023 18.4 } 322.5] 172.313006.5] 26.6 } 254.5 | 26.6 } 254.5 ] 26.6 ; 254.5 ] 270.6 } 4092.3 93822 1419018 86316 60421
2024] 17.9 i 3355 ] 166.313093.6] 22.9 i 258.8 | 229 i 258.8 | 229 i 258.8 | 252.9 i 4205.5 87689 1458268 80674 56472
2025] 17.4 } 349.4 ]| 161.313170.0) 21.6 } 277.7 | 21.6 } 277.7 | 21.6 } 277.7 | 243.4 } 4352.4 84386 1509189 77635 54345
2026] 17.0 } 364.3 ] 156.913237.9] 20.6 i 287.8 | 20.6 i 287.8 | 20.6 } 287.8 | 235.6 } 4465.6 81694 1548454 75159 52611
2027] 16.6 i 380.1 | 153.113299.1| 19.7 : 298.7 | 19.7 i 298.7 | 19.7 i 298.7 | 228.9 : 4575.3 79375 1586468 73025 51117
2028] 16.2 } 397.0 | 149.7 1 3354.8] 19.0 | 310.2 | 19.0 } 310.2 | 19.0 } 310.2 | 223.1 } 4682.5 77346 1623662 71159 49811
2029] 15.9 1 415.2 | 146.713405.9] 184 i 3225 | 184 i 3225 184 i 3225 ] 217.9 14788.6 75547 1660461 69503 48652

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30. Ingresos y costos proyectados del afio 2019 a 2029

INGRESOS POR VENTA DE CRUDO (USD) CAPEX CEPSA (USD) _ OPEX (USD) _
Periodo Afo PESIMISTA | REFERENCIA! OPTIMISTA ENERGIA | TTO DE AGUA! INY DE AGUA | TTO DE CRUDO! TRANSPORTE POR OLEODUCTO ! TOTAL CEPSA!TOTAL CEPSA CON INFLACION

0 -$3,539,200

1 2019 $4,725,225 $5,212,784 $5,700,344 $0 -$116,531 -$9,641 -$104,600 -$25,896 -$1,033,131 -$902,859 -$966,059

2 2020 $3,766,170 | $4,153,812 | $4,541,454 $0 -$118,862|  -$10,287 -$111,610 -$20,212 -$806,335 -$747,114 -$814,354

3 2021 $3,585,688 $3,953,876 $4,322,064 $0 -$121,239 -$10,695 -$116,041 -$18,851 -$752,070 -$713,228 -$791,683

4 2022 $3,487,895 | $3,844,825 | $4,201,755 $0 -$123,664|  -$10,883 -$118,085 -$17,794 -$709,888 -$686,220 -$782,291

5 2023 $3,431,940 $3,782,385 $4,132,830 $0 -$126,137 -$11,352 -$123,171 -$17,169 -$684,972 -$673,961 -$781,795

6 2024 $3,300,762 | $3,636,768 | $3,972,774 $0 -$128,660|  -$11,666 -$126,578 -$16,047 -$640,194 -$646,201 -$768,979

7 2025 $3,266,119 $3,597,621 $3,929,124 $0 -$131,233 -$12,074 -$130,998 -$15,443 -$616,083 -$634,081 -$773,579

8 2026 $3,219,791 | $3,545,979 | $3,872,167 $0 -$133,858|  -$12,388 -$134,406 -$14,950 -$596,428 -$624,420 -$774,281

9 2027 $3,212,733 $3,537,329 $3,861,925 $0 -$136,535 -$12,692 -$137,705 -$14,526 -$579,497 -$616,668 -$783,168

10 2028 $3,212,807 | $3,536,579 | $3,860,350 $0 -$139,265|  -$12,989 -$140,934 -$14,154 -$564,686 -$610,420 -$793,546

11 2029 $3,218,338 $3,541,874 $3,865,411 $0 -$142,051 -$13,284 -$144,128 -$13,825 -$551,548 -$605,385 -$805,162

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31. Evaluacion financiera del escenario sin el pozo infill
FLUJO DE CAJA (USD) EVALUACION FINANCIERA
ANTES DE IMPUESTOS DESPUES DE IMPUESTOS VPN (USD) TIR
Periodo i Afio | PESIMISTA | REFERENCIA i OPTIMISTA| PESIMISTA | REFERENCIA i OPTIMISTA| PESIMISTAIREFERENCIAI OPTIMISTA|] PESIMISTA | REFERENCIAT OPTIMISTA

0 -$3,539,2001 -$3,539,200 ! -$3,539,200] -$3,539,200: -$3,539,200 ! -$3,539,200
1 2019] $3,759,165 $4,246,725 $4,734,284 | $2,443,458 $2,760,371 $3,077,285 | -$1,307,732} -$1,018,313 -$728,894 -31% -22% -13%
2 2020] $2,951,816 $3,339,458 $3,727,100 | $1,918,681 $2,170,648 $2,422,615 $292,469 $792,031 $1,291,593 16% 26% 37%
3 2021| $2,794,005 $3,162,193 $3,530,381 | $1,816,103 $2,055,425 $2,294,748 | $1,675,711 $2,357,554 $3,039,396 36% 47% 57%
4 2022| $2,705,604 $3,062,534 $3,419,464 | $1,758,643 $1,990,647 $2,222,652 | $2,898,977 1 $3,742,196 $4,585,416 46% 56% 66%
5 2023| $2,650,145 $3,000,590 $3,351,034 | $1,722,594 $1,950,383 $2,178,172 | $3,993,217 $4,981,134 $5,969,051 51% 61% 70%
6 2024 | $2,531,783 $2,867,789 $3,203,794 | $1,645,659 $1,864,063 $2,082,466 | $4,947,891 $6,062,508 $7,177,124 54% 63% 72%
7 2025| $2,492,540 $2,824,043 $3,155,546 | $1,620,151 $1,835,628 $2,051,105 | $5,806,226 1 $7,034,999 $8,263,773 55% 64% 73%
8 2026| $2,445,510 $2,771,698 $3,097,886 | $1,589,581 $1,801,604 $2,013,626 | $6,575,303 $7,906,658 $9,238,012 56% 65% 74%
9 2027| $2,429,565 $2,754,161 $3,078,756 | $1,579,217 $1,790,204 $2,001,192 | $7,273,077 $8,697,656 |$10,122,235 57% 65% 74%
10 2028| $2,419,261 $2,743,033 $3,066,804 | $1,572,520 $1,782,971 $1,993,423 | $7,907,611 $9,417,110 1%$10,926,609 57% 66% 74%
11 2029| $2,413,176 $2,736,712 $3,060,249 | $1,568,564 $1,778,863 $1,989,162 | $8,485,636 ! $10,072,632 }$11,659,628 57% 66% 74%

Fuente: Elaboracion propia
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7. CONCLUSIONES

Se describieron las generalidades geologicas de la Cuenca de los Llanos
Orientales complementadas con la geologia especifica del Campo Astro, cuyas
rocas productoras son de la Formacion Carbonera que consiste en
intercalaciones delgadas de arcillas, arenas y limolitas, con presencia de
trampas mixtas.

A partir de los resultados fisicoquimicos de las muestras de agua formacion de
los pozos ASTRO_033HD y ASTRO_039HD, se determin6 que la resistividad
de agua de formacion es de 9.2 Om y 10.2 Qm, respectivamente, y se extrapolo
el valor de 9.7 QOm como la resistividad de agua representativa para los pozos
restantes.

Utilizando la Ecuacion de Simandoux modificado y la herramienta Interactive
Petrophysics, se calculd la saturacion de agua y el Net-Pay para cada uno de
los 15 pozos de estudio, resultando en una saturacion de agua y Net-Pay
promedio de 33.5% y 8.5 pies, respectivamente.

Utilizando la herramienta especializada PETREL junto con los parametros de
coordenadas Magna-Sirgas, profundidades de topes en TVDSS y saturacion de
agua para cada pozo de estudio, se gener6 un mapa de iso-saturacion de la
Sub-Unidad C7-X, mostrando una distribucion de agua en la Sub-Unidad
favorable para los pozos ASTRO_003A, ASTRO_008, ASTRO 011,
ASTRO_014 y ASTRO_18.

Utilizando la ecuacion volumétrica y los valores promedio de los parametros
petrofisicos relacionados en la misma, se determiné que el volumen técnico
deterministico es 2.1 millones de barriles estandar; ademas, utilizando la
herramienta MMRA y percentiles para cada pardmetro se determind que el
volumen técnico probabilistico tiene un valor P90 de 0.13 MMSTB, Pmean de
1.07 MMSTB y P10 de 2.75 MMSTB.

El POES probabilistico de 2015 es de 4.1 MMSTB en su Pmean, mayor al nuevo
volumen calculado de 2.94 MMSTB, evidenciando una disminucién de
volumetria de crudo en el yacimiento debido al aumento de la saturacién de
agua en el mismo y consiguiente reduccion en espesores Net-Pay.
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De acuerdo a los criterios técnicos y a las dos evaluaciones econdmicas
realizadas se propone implementar el primer escenario de desarrollo que
consiste en la habilitacion de la Sub-Unidad C7-X en los pozos existentes
ASTRO_003A y ASTRO_014, y continuar produciendo de ASTRO_011 y
ASTRO_033HD, con econémicos al 2029 de VPN de $11 MMUSD y una TIR de
227% bajo un escenario de precio del barril de referencia de $60 USD/bbl. Sin
embargo, la propuesta de la perforacion del pozo infill no se descarta totalmente
debido a que tiene un VPN al 2029 de $10 MMUSD pero con una TIR
considerablemente menor de 66%.
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8. RECOMENDACIONES

Determinar la influencia del componente estratigrafico de la Sub-Unidad C7-X
en la situacién especifica del Pozo ASTRO_039HD.

Reducir la incertidumbre de los parametros petrofisicos del yacimiento
realizando pruebas fisicoquimicas de agua para los pozos restantes del Campo
Astro.

Realizar andlisis de interferencia entre los pozos ASTRO_003A y ASTRO_014,
y entre los pozos ASTRO_011 y el pozo infill, con el fin de confirmar la
produccion proyectada de cada uno respecto a los demas.

Realizar un estudio cuantitativo del potencial de produccién de agua a futuro de
la Sub-Unidad C7-X en los pozos ASTRO_003A, ASTRO_011, ASTRO 014y
ASTRO_033HD.

Determinar el riesgo que se puede presentar en las facilidades de produccién
del Campo Astro por futura produccion de agua.
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ANEXO A

HISTORIAL DE PRODUCCION DE LA SUB-UNIDAD C7-X POR POZO EN EL

CAMPO ASTRO

Historial de produccion del Pozo ASTRO_001 en la Sub-Unidad C7-X en el
Campo Astro
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Historial de produccién del Pozo ASTRO_011 en la Sub-Unidad C7-X en el

Campo Astro
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Historial de produccién del Pozo ASTRO_033HD en la Sub-Unidad C7-X en

Campo Astro
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Mapa de iso-saturacion sin aplicar el modelo geoldgico de la Sub-Unidad C7-X

ANEXO B
MAPAS DE ISO-SATURACION

957600 958400 859200 960000 960800 961600 962400 963200

956800

1226000
PRSI R R S—Y

1227000
PR T R

1228000
PR R S S

1229000
L |

1230000
PR SR R T T

1500

1:46309

2000

1226000

1227000

1228000

1229000

1230000

009256 00¥856 002656 000096 008096 009196 00¥296 002£96

008956

136




ANEXO C
MAPA ESTRATIGRAFICO DE LA SUB-UNIDAD C7-X EN EL CAMPO ASTRO

Espesor (ft)
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ANEXO D
RESULTADOS PROBABILISTICOS DE VOLUMETRIA EN MMRA

Mode: DEVELOPMENT WELL(S)

Original In Place Potential Discovered Recoverable Resources
Simulation Liquids Sales Gas
Current Total Geologic
. Raw . Total  Non- Pre-Drill
Oil Gas Oil Cond Assoc Soln

MMBO BCF| MMBO MMBO BCF BCF MMBOE

P38 0.10 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04

P30 0.35 0.00 013 0.00 (.00 0.00 013

Mode 070 0.00 025 0.00 0.00 0.00 025

P50 159 0.00 057 0.00 0.00 0.00 057
Mean (P99-

>P01) 294 0.00 1.07 0.00 0.00 0.00 1.07

P10 7.58 0.00 275 0.00 0.00 0.00 275

P01 25.56 0.00 89.25 0.00 0.00 0.00 925
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