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RESUMEN

El presente reporte técnico contiene analisis, observaciones, conclusiones y
recomendaciones, para soportar estudios detallados sobre el campo Bagre A, asi
mismo, pretende ofrecer un panorama general del comportamiento del propio

yacimiento.

El campo Bagre se encuentra localizado en la plataforma continental del Golfo de
México, frente a las costas del norte de Veracruz, entre Tuxpan y la laguna de
Tamiahua. Inicidé su produccion en 1973, el cual alrededor de 1 afio se alcanzo la
produccién méxima del campo, de casi 10,000 BPD, y posteriormente comenzé a
declinar fuertemente, de tal manera que, en los ultimos 30 afos la produccion del
campo ha sido practicamente marginal y sostenida por sélo dos pozos: Bagre-11y
Bagre-9A.

Las causas principales por las que la produccion del campo decliné fuertemente es
debido a los altos ritmos de explotacion iniciales, una alta permeabilidad asociada a
un sistema de doble porosidad (vugulos y fracturas), una matriz es micritica que
puede ser completamente recristalizada y un potente acuifero asociado; lo que
ocasiona que los pozos se invadieran muy rapi damente de agua salada. Otra
causa del porque la produccion del campo decliné fué debido al cierre de pozos,
quedandose Unicamente a inicios de la década de los 80°s los dos pozos antes
mencionados; con ello la relacion gas aceite se incrementd considerablemente, asi
como el corte de agua, llegando a producir a inicios de la década de los 90°s 300
BPD de aceite, 3.9 MMPCD de gas y 2,250 BPD de agua.

Para el campo Bagre se ha estimado de manera oficial, un volumen original de
aceite de 327.2 MMBLS, con una produccion acumulada de 40.7 MMBLS y una
reserva remanente 2P de aceite de 6.1 MMBLS, mientras que para el gas se estimo
un volumen de 724.8 MMMPC con una producciéon acumulada de gas de 197.6
MMMPC y una reserva remanente 2P de 27.1 MMMPC, todo al 1° de enero de
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2012. De acuerdo a los datos oficiales, estimados por métodos volumétricos, se
tiene un factor de recuperacion del 33.9 % respecto al volumen original.
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El area de la Faja de Oro fue una zona de los
campos petroleros mas importantes
encontrados en México a principios del siglo
pasado. La perforacion del pozo denominado
Pozo-2 en mayo de 1908, en la Hacienda San
Diego de la Mar por una compafiia de capital
inglés de Sir Weetman Pearson; con una
produccién de 2,500 barriles de petréleo al dia®;
se descubrié la faja de campos petroliferos que
se le llegé a conocer mas tarde con el nombre
de “La Faja de Oro”. Esta se divide en la parte
de Faja de Oro Terrestre (FOT) y la Faja de Oro

Marina (FOM), como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Campos de la Faja de Oro

El proyecto FOM actualmente esta siendo desarrollado por el Activo de Produccién

Poza Rica- Altamira. La mayor parte de los yacimientos del proyecto son campos

gue no habian tenido desarrollo sino hasta mayo de 1973 con el pozo Bagre-7; a la

fecha se han perforado alrededor de 165 pozos, la mayoria de estos productores de

aceite ligero entre 34 y 41 °API, productores en la formacion el Abra del Cretéacico.

Los Pozos Bagre-101, Atin 101, Mejillén 1 perforados en el 2004, con producciones

de hasta 2,000 BPD, ademas del desarrollo del campo Carpa en el afio 2006, han

hecho que se despierte nuevamente el interés sobre el area; ya que por mucho

tiempo se habia mantenido sin desarrollo debido a la falta de infraestructura:

1. Francisco Mariel Lezama. Historia de la Exploracion Petrolera en México.
http://www.ref.pemex.com/octanaje/23explo.htm. Consultada en 3 enero-2012 @ 12:00 h

1
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plataformas, ductos y otros equipos que impedian recuperar una su produccion

importante de hidrocarburos.

Para realizar la reactivacion y conocer la potencialidad productiva de la Faja de Oro
Marina es necesario analizar toda la informacion disponible para hacer las

propuestas de desarrollo y optimizacion de los campos segun se requiera.
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.  ANTECEDENTES

Geologicamente la Plataforma de Tuxpan se encuentra en la parte sur-central de la
Provincia Mesozoica “Tampico Misantla”, que tiene una cubierta terrigena cenozoica
generada a partir del intenso aporte de sedimentos provenientes de la erosion de la
cordillera orogénica denominada “Sierra Madre Oriental” (SMO). La Plataforma de
Tuxpan es un arrecife en forma de “atolén” de edad Cretacico, depositada sobre un
alto de basamento igneo intrusivo; es de geometria ovalada, en su eje mayor tiene
mas de 150 km y casi 60 km en su eje menor; geograficamente tiene dos
componentes, La Faja de Oro Terrestre (FOT) y La Faja de Oro Marina (FOM),

ubicada en aguas territoriales del Golfo de México.

El “Play” de las facies del complejo Arrecifal de la formacién el Abra de edad
Cretécico, aporta importante produccion de aceite y gas. Otros “Plays” también
producen, por ejemplo, el pozo Atin-502 (FOM) evidencia que el Cretacico Inferior
(formacion Tamaulipas) posee un potencial yacimiento en carbonatos de tipo
grainstone. También se deben considerar las areniscas basales (dolomitizadas) de
la formacion Santiago del Jurasico Superior (Oxfordiano). La columna estratigrafica

tipo se muestra en la figura 2

Figura 2. Columna Estratigrafica tipo en la Faja de Oro Marina.
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En la figura 3 se muestra

un esquema del modelo
sedimentario del éarea,
destacando el corte
esquematico donde se

muestra la formacién el

EL ABRA
ARRECIFAL

EL ABRA LAGUNAR

Abra arrecifal (Atolon) vy

sus facies lagunares;

EXTERNA o INTERNA
&

56 ]
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TALUD 4

marina de la Faja de Oro.

Figura 3. Modelo Sedimentario tipo en la Faja de Oro Marina.

En particular, el Campo
Bagre fue descubierto
mediante el pozo
exploratorio Bagre-1 vy
Foca-1A en el afio de 1966.
Se encuentra localizado en
la plataforma continental del
Golfo de México, frente a
las costas del norte de
Veracruz, entre Tuxpan y la
laguna de Tamiahua; al sur
se encuentra el Campo

Atan y al norte se encuentra

Figura 4. Ubicacién geogréfica el Campo Marsopa. Se

encuentra a una distancia aproximada de 25 km al este de la ciudad de

Tuxpan. Véase figura 4
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El campo esta integrado por tres altos estructurales, que han resultado productores;
denominados Bagre A, Bagre B y Bagre C, que constituyen yacimientos

independientes, tal como se muestra en el siguiente mapa estructural (véase fig. 5)

Figura 5. Mapa Estructural del campo Bagre

La estructura A del campo Bagre ha generado mayor informacion mediante la cual
se puede realizar un estudio mas completo del yacimiento, asi como crear un
soporte técnico para seguir generando y proponiendo nuevas localizaciones para la
perforacién de nuevos pozos; sin menospreciar el interés por seguir desarrollando

las demas areas.

Se muestra la cima de la formacion productora y la localizacién de los pozos, lo que
se puede identificar que existen zonas con alto estructural, que no han sido
drenadas y pueden representar oportunidades futuras o zonas prospectivas para su

desarrollo.

Sin embargo se debera hacer un analisis mas profundo ya que posiblemente estas
zonas son de poco volumen de hidrocarburos que impedird en un momento dado

realizar la inversion de la perforacion de nuevos pozos.
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. METODOLOGIA DE ANALISIS

La planeacion es fundamental para la administracion de un yacimiento, debido a

gue implica desarrollar una estrategia de explotacion para alcanzar los objetivos

Una estrategia de desarrollo y agotamiento es el aspecto mas importante, ya que de
ésta depende el como se explotard el yacimiento, por lo que se deben de
determinar el numero de pozos, qué espaciamiento tendran, que esquemas de
recuperacion se implementaran y que instalaciones superficiales se requieren, como
son: ductos, cabezales de distribucion, bombas, separadores, tanques de

almacenamiento, etc., para el manejo de la produccién.

Sin embargo, para el analisis de la informacion debe existir un orden, el cual puede
ser logrado mediante un flujo de trabajo, en el cual se muestren las actividades que
se plantean desarrollar para el estudio de la informacion y propiamente el estudio

del campo.

Para la realizacion de este trabajo se propuso el esquema de trabajo con el cual se
pretende el estudio de la estructura geolégica A del campo Bagre. Estas actividades

se desarrollaran a lo largo de este documento:

Recopilacion y revision de las bases de datos, validacion de la informacién
Caracteristicas petrofisicas del campo Bagre

Clasificacion del yacimiento de acuerdo a su diagrama de fases

Andlisis y validacion del PVT

Estado actual de los pozos

Comportamiento de produccion del campo

Historia de produccion por pozo

Revision de los registros de presiéon de fondo

Contacto agua-aceite

Declinacion de los pozos productores

V V. V V V V V V V V V

Célculo del volumen original de Bagre A
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» Mecanismo de empuje y factor de recuperacion
» Reservas

II.1. RECOPILACION Y REVISION DE LAS BASES DE DATOS,
VALIDACION DE LA INFORMACION.

La primera actividad propuesta se refiere a la recopilacion, revision y validacion de
la informacion disponible proveniente de las diferentes bases de datos existentes,
para el campo Bagre. Se revisaron diferentes bases como @ditep, una base de
datos electrénica con archivos técnicos del campo, y adicionalmente se conté con
archivos en formatos Excel, PowerPoint, Word, asi como expedientes de pozos, los
cuales fueron proporcionados por el personal de la Coordinacion de Disefio de

Explotacion del Activo.

La revision de las fuentes antes mencionadas se llevé a cabo mediante lectura a los
expedientes de los pozos, realizando graficas del histérico de produccion de cada
uno de ellos y analizando las causas de cierre de los mismos. De igual manera se
realizo una diagramatica® con la cual se determiné el contacto agua-aceite inicial y

el avance del mismo considerando la invasion del agua a los pozos productores.

También se cont6 con los dos Unicos analisis PVT’s de laboratorio obtenidos en la
etapa inicial de la explotacién del campo, de los cuales se llevo a cabo la validacion
de dichas mediciones, en base a una metodologia (Ver apéndice B). Se determiné
el PVT del pozo Bagre-21 como representativo del campo para ser utilizado en los

calculos del volumen original del Campo.

2. Diagramatica: Esquema que plasma la cima de la formacidon productora, profundidades de
los pozos asi como datos de la terminacion de dichos pozos, sus producciones actuales y
datos de cierre de los mismos
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I.2. CARACTERISTICAS PETROFISICAS DE BAGRE A

Tabla 1. Caracteristicas petrofisicas del Campo Bagre

PROPIEDAD YACI,MIENTO
CRETACICO EL
ABRA
Area (km?): 2751
Espesor Neto (m) 51.1
Yacimiento Aceite y gas disuelto
Swi (%) 15
Permeabilidad (mD) 90
Tyac (°C) 82
Presién original del yacimiento (kg/cm?) 286.4
Presién de saturacién (kg/cm?) 85.1
RGAI(M¥m?) 56.31
Rsi (m¥m?) 80.6
Viscosidad de aceite Pb, Tyac(cp) 1.4648
Viscosidad de aceite c.a.(cp): 4.0196
°API 34.4
Boi (m*@ c.y./m*@ c.s.) 1.2502
Bob (m*@ c.y./m*@ c.s.) 1.2927
Salinidad de agua de formacion (ppm) 50,000-55,000
Porosidad (%) 13
Contacto Agua - Aceite Original (mvbmr) 2,750
Nivel de referencia (mvbmr) 2,670
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11.3. CLASIFICACION DEL YACIMIENTO A PARTIR DEL
DIAGRAMA DE FASES

Identificar el tipo de yacimiento desde el inicio de su descubrimiento, es de gran
importancia, ya que a partir de los hidrocarburos contenidos en él, se realizan los
planes de desarrollo del campo, se disefian las terminaciones de los pozos, se
establecen los ritmos de produccion adecuados, se implementan las instalaciones
de produccion apropiados para su manejo en superficie, entre otras mas. Para
poder determinar adecuadamente el comportamiento de la mezcla de hidrocarburos
presentes en el yacimiento, es necesario estudiar las propiedades termodinamicas
de presion y temperatura con base en un diagrama de fases (véase figura 6). Se
genera un estudio presidén-volumen-temperatura (PVT), con la finalidad de saber
qué tipo de hidrocarburos se estan extrayendo y no solo eso, sino plantear una
estrategia adecuada de explotacion, asi como tener una buena administracion de la
propia energia del yacimiento, por lo que idealmente se plantea un muestreo de los

fluidos contenidos en cualquier campo en la primera etapa de desarrollo

4000
YACQMENTOS DE ACEITH YTACOMIENTOSDEGAS YACQMENTOS DEGAS

FRESION DEL ¥ GAS DISUELTO ¥ CONDENSADO UNAFASE
YACIMIENTO 0 CoN 0 CON
PSIA PUNTO DESURBUTA PUNTO DEROCIO A

RUTADELFLUIDO

f EN ELYACMENTO

PUNTO CRiTICO /
[ (Te. Pe) /

[DENTERMA

PROPUCCION

Al

500
0 350
TEMPERATURA DEL YACIMIENTO. °F

Figura 6. Diagrama de fases (Craft and Hawkins, 1959)
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En el Apéndice A se muestran las principales caracteristicas, de los yacimientos a
partir de su diagrama de fases y estadistica de analisis PVT de los campos

descubiertos a la fecha.

Conforme a los datos arrojados de analisis PVT realizados a este campo (Bagre-21
y Bagre-23) en comparacion con la tabla antes mencionada, se puede decir que
Bagre A es un yacimiento de aceite y gas disuelto que tiene una relacion gas-aceite
del rango de 200 y 1,000 m*/m?, con densidad entre 0.75 g/cm®y 0.85 g/cm?®

I.4. ANALISIS Y VALIDACION DEL PVT

El campo Bagre A cuenta con dos analisis PVT, el primero de ellos fue tomado en el
afio 1974, en el pozo Bagre-21 y el segundo en el afio 1975, en el pozo Bagre-23.
Con la finalidad de verificar la veracidad de los datos obtenidos en el laboratorio, se

llevd acabo la validacion de los PVT.

El 27 de Junio de 1974 fue tomado el PVT del pozo Bagre-21 a la profundidad de
2,716.5 mbmr dentro de la formacion el Abra; del analisis que se realiz6 se definié
un yacimiento bajo saturado (Py>Py), con una presion estatica de 286.4 kg/cm?
mayor que la presién de burbuja de 85.1 kg/cm? @ 82 °C @ cy. El procedimiento

para validar los PVT se muestra en el apéndice B

» La linealidad de la Funcion “Y”: Se graficdé la “Funcion Y” vs diferentes
presiones obtenidas de los Volimenes Relativos (Vr), al trazar la linea de
tendencia de la P hasta la Pb, como se observa en la tabla 2. El
comportamiento de los datos es lineal. De igual manera como se muestra en
la figura 7, donde se hace un ajuste lineal y la desviacion estandar
representada por R? se aproxima a uno, por lo que se concluye que la prueba

es valida.

10
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Tabla 2. Valores obtenidos del calculo de la funcién “Y”, Bagre-21

Presion Volumen
Etapa ) . Y
(kg/cm") relativo

1 85.1 1.0000

2 84.0 1.0052 2.5183
3 82.3 1.0143 2.3792
4 80.9 1.0218 2.3815
5 79.5 1.0298 2.3638
6 78.1 1.0381 2.3525
7 72.1 1.0775 2.3265
9 59.7 1.188 2.2631
10 55.5 1.2384 2.2371
11 52.0 1.2875 2.2140
12 48.5 1.3433 2.1982
13 45.7 1.397 2.1716
14 42.9 1.4576 2.1497
15 40.1 1.5252 2.1367
16 37.6 1.5926 2.1318
17 34.8 1.6876 2.1021
18 33.1 1.7504 2.0935
19 31.6 1.8086 2.0938
20 29.9 1.8883 2.0783
21 28.1 1.9824 2.0648
22 26.7 2.0609 2.0617
23 26.0 2.1058 2.0556
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Figura 7. Funcion “Y” en el comportamiento de la Pb.

> Balance de materia. Se llevé a cabo la comparacion de la relacion de
solubilidad (Rs) obtenida del PVT con la Rs calculada (véase tabla 3), donde

se involucran los datos de la prueba de liberacion diferencial

Tabla 3. Valores obtenidos del célculo de Rs, Bagre-21

DATOS DE PVT CALCULADOS
Etapa Presion Temperatura (°C) RS RS Error [%]
(kg/cm?) [m¥m3  [m¥mq]

1 0 82 0
2 18.3 82 33.6 33.3 0.70
3 41.5 82 51.2 50.8 0.87
4 62.6 82 65.7 64.9 1.22
5 85.1 82 80.6 79.5 1.42

Los valores que se muestran en la tabla 3 indican que la prueba es consistente, ya
gue el valor del error es menor al 5%, por lo que los datos de la separacién

diferencial son validos.
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En el pozo Bagre-23 se tom6 muestra el 27 de febrero del afio 1975, a la
profundidad de 284.1 mBMR, dentro de la formacién el Abra; se determiné un
yacimiento bajo saturado, (Py>Py,) con presion estatica es de 293 kg/cm? (4,167.4
Ib/pg?) mayor que la presién de burbuja de 83 kg/cm? (1,180.5 Ib/pg?) a 103 °C @

cy.

En la figura 8 se observa el comportamiento de la funcién “Y”, la cual sigue un
comportamiento en linea recta; sin embargo, si se observa el término de la
desviacion estandar (R?) se ve que la Pb obtenida del andlisis del laboratorio fue
medida incorrectamente o bien que el equipo no se estabiliz6. Sin embargo, si en un
momento dado se descartan esos dos puntos que se encuentran marcados en la

tabla 4, la medicion de la presion de saturacion podria darse como buena.

Bagre-23

3

2.8
o0
2.6 * & *
2 4
4 M ¢ Bagre-23
Lineal (Bagre-23)
2.2
y =0.0069x + 2.1076

) R2=0.5163

1-8 T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

Figura 8. Funcién “Y”, en el comportamiento la Pb ®
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Tabla 4. Valores obtenidos del calculo de la funcion “Y”, Bagre-23

Etapa Presié; Volumen o
(kg/cm") relativo

1 82.97 1
2 81.91 1.004 2.8
3 80.5 1.011 2.7
4 79.45 1.016 2.7
5 78.4 1.025 2.3
6 77.34 1.026 2.7
66.8 1.09 2.6
60.1 1.14 2.5
55.5 1.19 2.5
10 51.3 1.2 2.5
12 46.9 1.38 2.0
13 39.0 1.46 2.4
14 35.8 1.55 2.3
15 33.0 1.63 2.3
17 30.9 1.71 2.3
18 28.8 1.80 2.3
19 26.7 1.90 2.3
20 25.6 1.97 2.3

Por otro lado, también se llevo a cabo la comparacion de la Rs obtenida del analisis
del PVT (véase tabla 5) con la calculada a partir de ecuaciones, donde se

involucran los datos de la prueba de liberacion diferencial.
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Tabla 5. Valores obtenidos del célculo de Rs, Bagre-23

DATOS DE PVT CALCULOS
Presion Temperatura 3 3
Etapa ) Rs [m*/m”] s, a EfTor [%]

(kg/cm?) (°C) [M®/m?]

1 0 103 0 0

2 19.34 103 30.3 41.3 36.4

3 34.45 103 40 51.7 29.3

4 52.73 103 50.8 63.2 24.4

5 70.31 103 61.7 73.6 19.2

6 82.97 103 68.5 80.9 18.2

Los resultados que se obtuvieron de la diferencia de Rs se muestran en la tabla 5
no cumplen con la condicion de un error menor o igual al 5%, esto nos indica que

los valores que se obtuvieron en laboratorio tuvieron una mala medicion.

Para el caso de los datos del PVT del pozo Bagre-23, los resultados obtenidos nos
indican que no son factibles de utilizar ya que alteran el comportamiento de los
parametros, por lo que la informacién del fluido del andlisis PVT del pozo Bagre-21
se considera como representativo del yacimiento. Sin dejar de considerar que el
muestreo se llevo a cabo 285 m por arriba de la profundidad media de los disparos,

por lo que la muestra pudo haber sufrido cambios en la composicion.
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11.5. ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS

La plataforma cuenta con 12 pozos perforados, de los cuales el pozo Bagre-19,
Bagre-11A resultaron improductivos y actualmente Unicamente el pozo Bagre-9A
fluye con una produccion promedio mensual de 3.15 MBPD. En la tabla 7 se
muestra el estado actual de pozos de acuerdo al SNIP (Sistema Nacional de

Informacién de Produccion); base de informacion oficial de Petrdleos Mexicanos.

Tabla 7. Estado de pozos de la plataforma Bagre A, Campo Bagre. SNIP

POZO ESTATUS
BAGRE-1 Taponado, por agotarse
BAGRE-3 Taponado, por agotarse
BAGRE-5 Taponado, por agotarse
BAGRE-7 Taponado, por agotarse
BAGRE-9A Fluyente
BAGRE-11 Taponado, por accidente

mecanico
BAGRE-11A Taponado, por agotarse
BAGRE-17 Temporalmente sin

posibilidades de explotacién

baja presion fondo

BAGRE-19 Taponado, seco improductivo
BAGRE-21 Taponado, por agotarse
BAGRE-23 Taponado, por agotarse
BAGRE-25 Taponado, por agotarse
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El pozo Bagre-11, se tapond por accidente mecénico, ocasiondndose un pez (Niple
de produccion 2%/s”, Multi-V 27/”, 43 tramos de TP 27/s” con una longitud de 417.18
m; boca de pez a 2,746.5 m), de acuerdo a su expediente de perforacion; por lo que

se decidio perforar el pozo Bagre-11A; sin embargo, resulté improductivo.

Los pozos perforados tienen un tirante de agua promedio de 47.5 m y terminados
en agujero descubierto y TP sencilla con empacador; ya que la formacion es lo
suficiente resistente para prevenir los derrumbes o colapsos. La literatura marca
que para este tipo de terminacidbn existe la desventaja de no producir
selectivamente o aislar intervalos indeseables; sin embargo, esta condicién no es
aplicable en el yacimiento el Abra, ya que la perforacion de los pozos no se efectla
mas alld de 10 m con la finalidad de evitar problemas en las operaciones como
pérdida del fluido de control; es decir, se explota en la cima de dicha formacién

objetivo.

Por otro lado, se observa que los pozos una vez terminados tienen buenas
producciones, de alrededor 1,000 PBD, que es un comportamiento de un yacimiento

fracturado por su alta permeabilidad.

11.6. HISTORIA DE PRODUCCION POR POZO

A continuacion se da una breve descripcion de la historia de produccion por pozo
con la finalidad de estudiar de manera particular cada uno de ellos identificando
periodos de incrementos, decrementos de produccion; aperturas y cierres de los
mismos; generando una revision previa al andlisis del comportamiento de

produccion del campo que se abordara en el siguiente capitulo de este trabajo.

De la misma manera servird para generar una vision del propio comportamiento del

yacimiento
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PRODUCCION DE ACEITE POR POZO
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Figura 9. Historia de produccion de aceite por pozo de Bagre A

En la figura 9 se muestra que existe un periodo de incorporacion de pozos que dura
hasta enero de 1977, afio en el cual disminuye drasticamente la produccién por la

reparacion de la plataforma de produccion.

11.6.1. BAGRE-17

El pozo Bagre-17 inicia con una produccion promedio mensual de 1,030 BPD en
febrero de 1975 con 0 % de agua, teniendo su produccion maxima de aceite de
3,208 BPD para junio de 1976 (véase fig.10).
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Figura 10. Historico de produccion de Bagre-17

La irrupcion de agua se da a los 5 afios de explotacion (enero-85) con flujo de agua
marginal de 1.3 %; teniendo un periodo de mayo del 1985 a octubre de 1987 con
una produccion de agua del 40 %, con 460 BPD de agua por 679 BPD de petréleo.
Teniendo un maximo de produccién bruta de 1,780 BPD con un corte de agua del
85 % para Abril de 1991.
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11.6.2. BAGRE-19

El pozo Bagre-19 se termind en octubre de 1974 resultando productor de aceite con

un gasto de 754 BPD y una RGA de 50 [m3/m3]. Se realizé una estimulacion acida a
los intervalos probados con 8 m® de &cido en noviembre de 1974; por lo que se
pudo incrementar la produccién a 1,725 BPD (ver figura 11); teniendo asi un gasto
maximo de aceite en febrero de 1975 sin produccién de agua. Sin embargo los altos
gastos solo se mantienen por 3 meses, ya que para mayo de 1975 se redujeron a
634 BPD en promedio.

Bagre-19

] s QD ( bbl/d ):Completion: BAGRE-19
p— W (% ):Completion: BAGRE-19: ——‘ 5
1600 80

1200 60

Fw (%)

@
o
(=]
IN
S}

—— Qo ( bbid

N
(=
(=]

75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87

Date

2000 1250

s | QO ( bbl/d ):Completion: BAGRE-19 B
s RGA_(_scm/m3 ):Completion: BAGRE-19 1000

= RGA (SCM/M3)

400 250
0 Q Mu

75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87

E B}

Date

Figura 11. Historico de produccion de Bagre-19

El pozo se tapono el 11 de agosto de 1990 por encontrarse invadido al 100 % de
agua salada, sin tener mas posibilidades de explotacion en las formaciones

superiores.
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11.6.3. BAGRE-21

El pozo Bagre-21, se termind en abril de 1974 aportando una produccion promedio

de 304 BPD con una RGA de 56 [m3/m3] produciendo por Tp de 10 mm. Teniendo
su produccion maxima para enero de 1975 con una produccion 1,710 BPD y 0 % de

agua (Véase fig. 12)
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Figura 12. Historico de produccion de Bagre-21

El pozo fluyd practicamente por 2 afios para terminar taponado definitivamente por
encontrarse invadido por 100 % de agua salada y por no presentar pruebas de

produccion en intervalos superiores en marzo de 1976.
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11.6.4. BAGRE-23

La terminacion del pozo Bagre-23 fue en Julio de 1974 aportando una produccion

promedio mensual de 381 BPD, 0 % de agua y una RGA de 57 [m3/m3] por TP de

2 'Ig" y estrangulador de 8 [mm]

El pozo se mantuvo cerrado por alto porcentaje de agua (100 %) de enero de 1976
a enero de 1977 (véase figura. 13), el cual se repard obturando el intervalo y

disparando un intervalo superior en la misma formacion productora : el Abra; con

3 3
una produccion de 815 BPD y una RGA de 117 [m/m] a través de un
estrangulador de 12 mm, explotando hasta su invasion obturando en marzo de
1983. Se realiz6 el taponamiento del pozo en agosto de 1991 por no tener

posibilidades de explotacion.
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Figura 13. Historico de produccion de Bagre-23
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11.6.5. BAGRE-25

El pozo Bagre-25 se termind en mayo de 1976, aportando una produccion promedio
mensual de 60 BPD, 0 % agua y una RGA de 175 [m*/m? por TP de 2 “/g" con un
estrangulador de 8 [mm]. De acuerdo al expediente de produccion del pozo, se
perforé y penetré 52 [m] de la caliza el Abra, que de acuerdo al analisis de registros
geofisicos tiene baja saturacion de agua, por lo que de acuerdo al grafico produce
practicamente aceite libre de agua; sin embargo, para mayo de 1976 produce 100

% de agua, por lo que se procedio al cierre del mismo (Véase figura 14).
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Figura 14. Historico de produccion de Bagre-25

En enero de 1976 se intervino el pozo, obturando el intervalo productor ya invadido
y subiendo en la misma formacion productora, para continuar explotandola, se
cambio de intervalo productor mediante una reparacion mayor (RMA) y en marzo de
1977 produjo 941 BPD y una RGA de 74[m* m°]; obturando este segundo intervalo
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en agosto de 1977 por producir 100 % de agua. El pozo fue taponado
definitivamente el 26 de julio de 1977

11.6.6. BAGRE-7

El pozo Bagre-7 se terminé en mayo de 1973 fluyendo 794 BPD, 0 % agua y una
RGA de 117 [m3/m3] produciendo por Tp de 2 “/g” y un estrangulador de 8 [mm].

La vida productiva de este pozo fue declinando paulatinamente hasta noviembre de
1976, aumentando el porcentaje de agua a 100 % en la fecha indicada, por lo que
se obturod el intervalo productor, y finalmente se taponé definitivamente en agosto de
1990 (Véase figura 15).
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Figura 15. Historico de produccion de Bagre-7

24



HISTORIA DE PRODUCCION POR POZO

Facultad de ingenieria, UNAM

11.6.7. BAGRE-9A

De acuerdo al expediente de produccion se decididé programar la primera reparacion
mayor en septiembre de 1977, a pesar de que fluia con 1,264 BPD, 0 % agua,
considerando que todo el espesor de la formacion productora tiene las mismas

propiedades petrofisicas de porosidad y permeabilidad (Véase figura 16).
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Figura 16. Historico de produccion de Bagre-9A

En el afio de 1977 se visualiza un decremento en la produccién de
aproximadamente el 50% debido a dicho trabajo de reparacién; incrementandose a
1,703 BPD para octubre de ese mismo afio con 0.2% de agua y RGA de 130
[m*m?®]. En marzo de 1983 irrumpe el agua considerablemente con un 30% de la
produccion bruta, hasta llegar en Junio de 1992 con una produccién de 1,943 BPD

de agua, que representa un corte de agua de 84% de la produccién bruta.
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11.7. COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DEL
CAMPO

El campo Bagre inici6 su produccion en 1966 con el pozo Bagre-1, con una
profundidad total de 2,713.7 m. Produciendo en el Abra con un gasto de aceite de
950 BPD, 0.7 MMPCD de gas y una RGA de 130 m*/m?, sin produccién de agua.

Logré6 su maximo desarrollo en 1975 con 8 pozos operando. A partir de 1976
comienza un periodo de desincorporacion de pozos, hasta ubicarse con 2 pozos
activos a inicios de la década de los 80's; y actualmente operando sélo uno de

ellos.

Teniendo una relacién gas-aceite promedio de 300 m®m?® y el flujop de agua

fraccional es de 78% en los Ultimos afos.

El control del agua es uno de los problemas fundamentales en este tipo de
yacimientos, ya que son muy proclives a la conificacion, por la alta permeabilidad

vertical.

La produccién de la estructura Bagre A, inicia con el pozo Bagre-7A en mayo de
1973 con una produccion de aceite de 794 barriles, 0.522 MPCD de gas, sin
produccion de agua. Se han perforado en dicha estructura 8 pozos, de los cuales
so6lo el pozo Bagre-9A permanece activo a septiembre de 2012; con una produccion
de 484 BPD, 0.99 MPCD y 221 BPD de agua, que representa un corte de agua del
31%

En la Figura 17 se muestra la historia de produccion de la estructura Bagre A, en la
cual se puede ver que la irrupciéon de agua se deja notar de manera considerable en
febrero de 1983 con un volumen del 23 % de la produccion bruta manteniéndose
hasta llegar a un nivel maximo de 2,840 BPD para febrero de 2010 (provenientes de
s6lo 2 pozos activos el Bagre-17 y 19A) representando el 81 % de la produccion

bruta diaria en ese momento.
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Figura 17. Histérico de produccion del Campo Bagre A

En el periodo de agosto de 2007 a octubre de 2008, la bateria de separacién “Punta
de Piedra” tenia un solo tanque vertical (TV) de 20 Mbls; llegaban a él 12.5 Mbls de
produccion bruta es decir existia una capacidad de almacenamiento de 21 horas
aproximadamente; por lo que se dispuso la construccibn de un tanque
deshidratador (TDH) de 20 Mbls; este comportamiento es apreciable en el histérico
de producciéon ya que se decidid6 cerrar los pozos, para el 2008 estaba en
condiciones de operar mayores volimenes de liquidos por lo que se dispuso operar

nuevamente los pozos (Véase figura 18).
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Figura 18. Histérico del comportamiento de agua del Campo Bagre A

En la figura 19 se muestra que la estructura geoldgica A del campo Bagre la cual
alcanz6 una produccion maxima de 10 Mbls por dia para abril de 1975 y para
octubre de 1979 a casi 6 afios de haber iniciado la explotacién del yacimiento,
alcanzé la mitad de la produccién acumulada total, debido principalmente a un

agresivo programa de perforacion
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Figura 19. Produccién acumulada de Bagre A

11.7.1. PRODUCCIONES ACUMULADAS

Se puede observar en la tabla 8 que el pozo con mayor acumulada de aceite (Np)
es el Bagre-9A con 40%, el cual desde septiembre de 2012 es productor, le sigue el

pozo Bagre-17 con un 38%, que recientemente ha sido cerrado por alto porcentaje

de agua (Junio del 2011).
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Tabla 8. Acumuladas de los pozos de Bagre A @ septiembre del 2012

P070 Np Np Gp Gp Wp Acumulado
[MBLS] [%] [MMPC] [%] [MBLS] [%]
BAGRE- 11 1 0.00 0.76 0.00 0 0.00
BAGRE- 19 481 1.81 171.78 0.64 231 1.64
BAGRE- 21 634 2.38 670.61 2.51 34 0.24
BAGRE- 23 1,871 7.02 778.91 2.92 101 0.72
BAGRE-9A 10,652 39.99 13,381 50.10 6,523.00 46.36
BAGRE-17 10,245 38.46 9,900 37.07 7,129.00 50.67
BAGRE-25 606 2.27 265.57 0.99 17 0.12
BAGRE- 7 2,149 8.07 1,538.48 5.76 34 0.24
TOTAL 26,639 100 26,707.78 100 14,069 100
! \x I N ) Es de esperarse que los pozos que presentan

= \\{ Q| ACUMULADAS DE ACE!TE 21 mayor produccioén acumulada son

\\\ . .
precisamente los que han permanecido mayor

tiempo produciendo. De manera gréfica

puede visualizarse en el mapa de burbujas de

las producciones acumuladas de aceite de los

pozos (Véase figura 20).

Figura 20. Mapa de burbujas de produccion

acumulada de aceite
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Respecto a la produccion acumulada de agua (Wp) parece que existe una razon
directa a la produccion de aceite; teniendo mayores acumuladas de agua los pozos
antes mencionados; que en conjunto acumularon un 97%. En lo que respecta a la
produccion de gas se tienen las mayores acumuladas de gas (Gp) el pozo Bagre-9A
y Bagre-17 con 50% y 37% respectivamente. En la figura 21 se muestran la
produccién acumulada de aceite, gas y agua.

Porcentajes de producciones acumuladas de los pozos

Gp

BAGRE-17
3%

BAGRE-17

39% BAGRE-9A

S0%

BAGRE-11
0%

BAGRE-9A

BAGRE-17
S51%

0% 2%

Figura 21. Porcentajes de produccion acumulada de aceite, gas y agua por pozo,
Campo Bagre, en la estructura A
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En la tabla 9 se muestra los gastos méaximos alcanzados de aceite y los tiempos de
irrupcion del agua, considerando que a partir de ese momento aumento la
produccion de la misma sin existir un decremento posterior en el comportamiento de

produccion de los pozos.

De igual manera, se puede examinar en dicha tabla los gastos maximos de los
pozos, que en un promedio aritmético estan en el orden de los 2,000 BPD. Los altos
ritmos de explotacion han provocado que el tiempo de produccion de la mayoria de
ellos se reduzca, teniendo cierres a menos de 3 afios después de haberlos puesto a

producir.

Tabla 9.Gastos maximos alcanzados y tiempo de irrupcién de los pozos de Bagre A

Pozo Qo max. Fecha del Tiempo de Fechadela Tiempo de

alcanzado Gasto max. prod. ala irrupcién  produccién

[BPD] irrupcion [dias/afos]

[mes]

BAGRE- 19 1,725 Feb-75 16 jun-76 2,355/6.4
BAGRE- 21 1,710 Ene-75 10 dic-75 708/1.9
BAGRE- 23 2,826 Oct-77 34 jun-80 1955/5.3

BAGRE-9A 2,348 Jun-80 123 nov-87 13262 /36.3
BAGRE-17 3,208 Jun-76 42 jul-84 990/2.7
BAGRE-25 1,420 Feb-76 -- -- 611/1.6
BAGRE-7 2,567 Jul-74 9 oct-76 1613/4.4

32



Facultad de ingenieria, UNAM

11.8. REVISION DE LOS REGISTROS DE PRESION DE
FONDO

Revisando las fuentes de informacion, no se cuenta con registros de presion de
fondo cerrado (RPFC) actuales; lo Unico con que se cuenta son registros de presion
de fondo fluyendo (RPFF) tomados al inicio de la produccion de cada pozo.

Solo existen dos RPFC tomados a los pozo Bagre-11 y Bagre-11A en septiembre
de 1973 y Junio de 1975 respectivamente, (Véase la tabla 10).

Tabla 10. Registros de presién de fondo tomados en Bagre A

boro S Intervalo MD Intervalo MVBNM PROFUNDIDADPROFUNDIDADpREs'ON GRADIENTE DATUM PRESION AL DATUMM
Cima | Base | Cima | Base MD MVBNM | (Kglem?) | (Kglem®m) | DH DP (Kglem?)
2650
9"A"  (6-feb-74 [FLUYENDO| 29950 3,000.0| 2,633.1| 2,637.8 2,604.0 2276.11 | 280.1 0.0775 14.53 113 309
9"A"  0d-oct-77 [FLUYENDO| 2,995.0 | 3,000.0| 2590.6| 2,637.8 2,436.0 212491 | 2446 0.06943 35.81 249 281
9"A"  29-sep-77 [FLUYENDO| 2,939.0( 29450 2,580.0 | 2,586.0 2,436.0 2,12491 | 2294 0.06755 67.00 4.53 265
9"A"  30-sep-77 [FLUYENDO| 2,939.0( 2,945.0| 2,580.0 | 2,586.0 2,436.0 2,12491 | 2134 0.0665 67.00 448 249
8"A"  0l-mar-75 [FLUYENDO| 2,7380( 2,745.0| 26117 | 26187 2,623.0 2,497.49 [ 267.6 0.0678 34.77 236 278
8"A"  0l-mar-75 |[FLUYENDO| 27380 | 2,7450| 26117| 26187 2,623.0 249749 | 267.6 0.0678 3477 2.36 278
8"A"  02-mar-75 [FLUYENDQ| 27380 | 2,7450| 26117| 26187 2,623.0 249749 | 269.7 0.0678 3477 2.36 280
8"A"  Od-mar-75 |[FLUYENDO| 2,7380| 2,7450| 26117| 26187 2,623.0 249749 | 270.8 0.065 3477 2.26 281
11A 09-jun-75 | Cerrado 3,002.0( 30220 26977 27159 2,649.0 2379.17 | 2626 0.0979 |- 56.80 - 5.56 289|
11 06-sep-73 | Cerrado 3,1720| 3179.0| 2,820.5 2,821.5 3,150.0 2,798.63 | 297.7 0.11 - 17402 - 1514 281
19 06-dic-74 |FLUYENDO| 2,979.0 | 2,986.0 | 2,682.0 | 2,689.0 2,677.0 2,408.39 [ 2821 0.078 - 3550 - 277 301
19 06-dic-74 |FLUYENDO| 2,979.0 | 2,986.0 | 2,682.0| 2,689.0 2,671.0 2,408.39 | 2827 0.056 - 3550 - 199 296
19 06-dic-74 |FLUYENDO| 2,979.0| 2,986.0 | 26820 2689.0 2,671.0 2,408.39 | 2854 0.0945 |- 3550 - 3.35 308
19 05-nov-74 |[FLUYENDO| 2,979.0| 29860 | 26820 2,689.0 2,671.0 2,408.39 | 284.8 0.0967 |- 3550 - 343 308
21A  01-may-74 [FLUYENDO| 3,2650| 3,304.0| 27000 2,733.0 2,706.0 2,224.03 286 0.0774 |- 6650 - 515 319
21A  04-may-74 [FLUYENDO| 3,265.0| 3,304.0| 2,700.0 | 2,733.0 2,694.0 2,214.77 | 286.2 0.0775 |- 6650 - 515 320
21A  02-may-74 [FLUYENDO| 3,265.0 3,304.0| 2,700.0| 2,733.0 2,694.0 2,214.77 | 2846 0.0767 |- 6650 - 510 318
21 29-abr-74 |FLUYENDO| 3,265.0 | 3,304.0| 2,700.0| 2,733.0 3,250.0 2,666.98 | 285.7 0.079% |- 6650 - 529 284
21 08-abr-75 |FLUYENDO| 3,265.0 | 3,304.0| 27000 2,733.0 2,435.0 2,014.84 | 256.6 00793 |- 6650 - 527 307

Cabe mencionar que en el afio 1976 a pesar de tener una produccion acumulativa
del orden de 8,176 Mbls (1.3 millones de metros cubicos) de aceite la presion

decliné solamente 3.2 kg/cm?.

Se generé una base de datos de todos los registros tomados en Bagre A,
normalizando las presiones a un nivel de referencia “Datum” de 2,650 mvbnm; una

vez graficando éstas normalizadas, se obtuvo la grafica de presiones fluyendo
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contra el tiempo (véase figura 22) la cual muestra una tendencia constante en el
comportamiento, con respecto al tiempo, por lo que se estimé la presion estatica en
310 [kg/cm?]. Destacaremos que en el yacimiento ha caido en promedio 2 a 3

[kg/cm?] en casi 39 afios de explotacion

Bagre A
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150

100

50

Dec-73  Jun-74  Jan-75 Jul-75 Feb-76  Aug-76 Mar-77 Oct-77  Apr-78

Figura 22. Presiones fluyentes de la estructura Bagre A
11.9. CONTACTO AGUA-ACEITE

Como puede observarse en la seccion diagramatica (Anexo C), la tabla de eventos
(Anexo D), y analizando la localizacion de los pozos invadidos de agua se observa
gue no existe un flujo preferencial del agua por algun flanco, sino que el empuje

hidraulico es practicamente horizontal.

El contacto agua-aceite se estableci6 a la profundidad de 2,750 mvbnm, sin
embargo en la actualidad puede decirse que se ha desplazado, ubicandose

aproximadamente a una profundidad de 2,620 mvbnm
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Se observa que en los pozos Bagre-3 y Bagre-5 que estan terminados por abajo del
contacto agua-aceite propuesto: 2,762 mvbnm y 2,739 mvbnm respectivamente,
salieron invadidos de agua y el pozo Bagre-25 y Bagre-23 se invadieron en el
intervalo superior, lo que se explica por una mala operacion de los pozos (diametro
de estrangulador mayor al de disefio) que haya provocado la irrupcion del agua
debido probablemente a una alta permeabilidad vertical de las fracturas dejando

grandes cantidades de aceite en la matriz.
11.10. DECLINACION DE LOS POZOS PRODUCTORES

Se han tomado para fines de este analisis los pozos Bagre-9A y Bagre-17, ya que
han sido los que han producido més tiempo y de una forma mas estable.

El andlisis de declinacion es un método empirico y sencillo, que en la literatura se
sefala que no se puede extender a mas de 4 afios. Como se puede ver en las
gréficas de las figuras 23 y 24 no se puede afinar una tendencia de disminucion de

la produccion, por tal motivo no existe un comportamiento tipico de declinacion.

BAGRE-17
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Figura 23. Declinacion del pozo Bagre-17
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Figura 24. Declinacién del pozo Bagre-9A

Existen dos tipos de declinacién. La declinacion nominal se define como la
pendiente de la curva que representa la historia de produccién, es decir un gréfico
de gastos versus tiempo, que puede tomar un comportamiento exponencial la

declinacién exponencial, hiperbdlica o arménica

La declinaciéon efectiva d, la cual se ajusta con las practicas de produccién
registradas actualmente. El periodo puede ser un mes o un afio, para la declinacion

mensual o anual respectivamente.

_ Qinicial — 9final

d =

Ginicial

En la tabla 11 muestra las declinaciones efectivas calculadas de los pozos de su

Ultimo afio productor en junio del 2011 y enero de 2012, respectivamente.
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Tabla 11. Declinaciones mensuales de los pozos Bagrel7 y Bagre 9A

PRODUCCION MENSUAL (BPD)

mes
pozo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bagre-17 346 381 340 370 382 381 356 328 307 332 469 359
Bagre-9A 545 840 825 768 642 642 665 666 570 526 501 478
Prom.
DECLINACION MENSUAL ANUAL
Bagre-17 -10.1 10.8 -8.82 -3.24 026 656 7.87 6.4 -8 -41.27 2345 -1.48
Bagre-9A 243 179 691 164 0 -358 -0.15 144 7.7 4753 459 -17.27

Considerando producciones:
Bagre-17 del 1° Jun del 2010 al 1° Jun del 2011
Bagre-9A del 1° Ene del 2011 al 1° Ene del 2012

Como puede apreciarse los céalculos arrojan valores negativos, por lo que deben de
interpretarse como incrementos en produccion; no existe un comportamiento regular
en la produccién de hidrocarburos, por lo que no puede atribuirle algin

comportamiento de declinacion.

1.11. CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE BAGRE A

El volumen puede ser estimado por procedimientos deterministas o probabilistas,
los primeros incluyen, principalmente a los volumétricos, balance de materia y

simulacion numérica.

El método volumétrico es uno de los mas utilizados; esta fundamentado en las
propiedades petrofisicas de la roca, la saturacion de fluidos, entre otros factores,
gque se obtienen por medicion directa a través de pozos perforados (interpretacion
de registros geofisicos, analisis de nucleos y muestras de canal). Un apoyo mas son
las pruebas PVT que se realizan con la finalidad de conocer las caracteristicas del
yacimiento y poder elegir el método mas adecuado de produccion asi como
identificar parametros importantes para la cuantificacion y célculo del volumen de

hidrocarburos como: el factor de volumen del aceite, el gas disuelto y la RGA. Este
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método de célculo volumétrico se emplea principalmente en las etapas iniciales de
explotacién o cuando no se cuenta con un modelo de balance de materia o de
simulacién. Las siguientes expresiones se utilizan para calcular el volumen original

de aceite y gas

N = 6.29 x A * hprom * Hprom * (1 - SWiprom)
B Boi

G = N * Rsi/1,000
Donde:
N: Volumen Original de aceite en sitio @cs, en MMbls
G: Volumen Original de gas en sitio @cs, en MMMpc
A: Area del yacimiento, en km?
hprom: Espesor promedio, en metros
Bprom - Porosidad promedio, en fraccion adimensional
Swiprem: Saturacion de agua inicial promedio, en fraccion adimensional
Boi: Factor volumétrico de aceite inicial, en bls@cy/bls@cs
Rsi: Relacion de solubilidad, en pc@cs /bls@cs

Para el caso del campo Bagre A se realizo el célculo del volumen original de aceite
y gas tomando en cuenta las siguientes propiedades:

A: 2.751 km?

Nprom: 51.1 M

Bprom : 0.13

SWiprom: 0.15

Boi: 1.2502 bls@cy/bls@cs
Rsi. 452.43 pc@cs /bls@cs
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N = 6.29 * 2.751 * 51.1 x 0.13 * (1 — 0.15)

5507 = 78.15 MMBIs
_ (78.15+%452.43) _ 2536 MMMPC
B 1,000 T

El volumen original calculado para Bagre A es de 78,150 Mbls que al ser afectado
por el factor de recuperacion del 33.9 % nos da una reserva a recuperar de 26,492
Mbls, en contraste con el valor acumulado nos arroja un balance negativo de 147
Mbls ; es decir a la fecha se ha extraido mas volumen, que el volumen que existe

de reserva.

En lo que respecta al gas se ha estimado un volumen original de 35,365 MMMPC
teniendo una reserva de 11,998 MMMPC y de acuerdo a un balance se han
extraido 26,707 MMMPC, lo que supera el valor calculado de reserva por unos
14,707 MMMPC, lo que demuestra que el método volumétrico no se puede aplicar
de una manera confiable en este tipo de yacimiento, que recordemos cuenta con
un acuifero muy activo. Este tema se aborda mas adelante en el tema 11.13 que se

refiere a reservas.
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11.12. MECANISMO DE EMPUJE Y FACTOR DE
RECUPERACION

El factor de recuperacion es funcion del tiempo que tiene en explotacion un

yacimiento, la manera de calcularlo es:

Produccion acumulada de aceite o gas a esa fecha

FR ; %] = — - —
ala fecha de cileulo [ %] Volumen original de aceite o gas en el yacimiento

Las unidades de la produccién acumulada y del volumen original son comunmente
millones de barriles de aceite (MMBIS). En el caso de yacimientos de gas, se usa
indistintamente millones de pies cubicos de gas (mmpc) o se convierte el gas a

barriles de petréleo crudo equivalente, ambos a condiciones de superficie.

En la industria petrolera, es de uso comun calcular el factor de recuperacion final
(Frg) esperado al término de la vida productiva del yacimiento, el cual se obtiene de

la siguiente manera:

_ (Np o Gp final)
~ Volumen original de aceite o gas en el yacimiento

Frg

El valor o estimacion del factor de recuperacion (Fr) de un yacimiento es funcion del
tiempo de produccién, de pardmetros del yacimiento o campo, de la etapa de
explotacion en la que se encuentra y de las practicas operativas con las que se
haya explotado el yacimiento o campo. También tiene relacion con la tecnologia que
se emplea para su explotacion y finalmente, influyen también los costos de
produccion y el precio del petréleo para obtener el maximo valor del factor de

recuperacion.

Los valores de recuperacion promedio son generalmente confiables para estimar las
reservas que se puedan agregar de un play geologico determinado, pero pueden
ser erréneas si se usan para estimar las reservas de un yacimiento individual. Para

algunos descubrimientos nuevos, es una practica comdn obtener un factor de
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recuperacion promedio para yacimientos maduros similares en el mismo play

geoldgico.

Desafortunadamente, este método de analogia puede ser arriesgado debido a que
los yacimientos analogos pueden asemejarse pobremente al yacimiento en
cuestion. Cuando usamos yacimientos analogos para estimar el factor de
recuperacion, se aconseja que se monitoree el comportamiento inicial para evitar
desviaciones del resultado esperado y que se revise de nuevo los estimados de

acuerdo a lo observado.

Los factores de recuperacion primaria nos ayudan a generar un estimado del
volumen de recuperacion que podemos esperar segun el mecanismo de empuje
gue actue en el yacimiento. En la tabla 12 y en la figura 25 se muestran los

mecanismos de empuje y rangos de recuperacion en porcentaje respectivamente.

Tabla 12. Factor de Recuperacion segun mecanismo de empuje.

. ) Recuperacion (%)

Mecanismo de empuje -
Rango | Promedio

Expansion 2-5 3
Gas en solucién 12-25 18
Casquete de Gas 20-40 30
Acuifero de flanco 20-40 30
Acuifero de fondo 35-60 45
Segregacion gravitacional | 50 - 70 60

El mantenimiento de presién de un yacimiento sera notablemente mayor cuando
tenga como mecanismo de produccion el empuje hidraulico, por ende, contribuira al

aumento del factor de recuperacion.

Con respecto a los yacimientos de la Faja de Oro Marina (FOM), el mecanismo de
empuje que soporta la energia primordial del yacimiento es suficiente para alcanzar

valores altos de recuperaciéon primaria, ya que la energia del acuifero de la FOM,
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asi como el indice de productividad del acuifero indican que la energia del acuifero

es practicamente infinita.

Mecanismos de empuje
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Figura 25. Caracteristicas naturales de mecanismos de produccion en yacimientos

de aceite.
11.12.1 MECANISMO DE EMPUJE POR AGUA.

La mayor energia de explotacion del yacimiento proviene de la afluencia del
acuifero. Se observa en la figura 26 que el sustento de presion de un yacimiento
con el presente mecanismo resultard en una mayor produccion acumulada de
aceite. Los factores mas significativos que afectan la recuperacion en yacimientos

con empuje hidraulico son:

e Gasto de Produccion (Principal).
e Mecanismo de produccion.
e Saturacion residual de gas.

e Propiedades del acuifero.
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El gasto de produccion es el Unico de estos factores que nosotros podemos
controlar. El resto de estos factores son propiedades fisicas del yacimiento, del

acuifero y de sus fluidos.

Un yacimiento de aceite es considerado con mecanismo de empuje hidraulico
cuando la fuente predominante de expansion viene de una porcién del yacimiento
remplazada por agua. Debido a que el agua tiene una menor compresibilidad que el
aceite, el volumen de agua debe ser significativamente mayor que la porcion

drenada de aceite del yacimiento.

La presion en el yacimiento de aceite caera a medida que la produccion comience;
por lo que el gradiente de presion alcanza el acuifero, el agua empezara a
expandirse, desplazando el aceite hacia los pozos productores. Si el acuifero es lo
suficientemente grande y por ende tiene suficiente energia de expansioén, todo el
aceite movil sera producido practicamente sin caida de presidén, el gasto de
produccion de aceite se mantendra constante hasta que el acuifero haga contacto
con el pozo productor, después de esto el gasto de produccion de agua se

incrementara a medida que declinara el gasto de produccién de aceite.
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Agua

er?
de P""“J -

-

Presion

5
nd -
o Empuje

Total de

P

were™e
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Gas en

Solucion
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Figura 26. Comparativa de sustento de presion entre empuje hidraulico y por gas
en solucion.
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En muchas situaciones, en &reas localizadas alrededor de los pozos productores, el
agua invade los pozos, este fendbmeno se llama irrupcion de agua; la consecuencia
de esto, es que los volimenes grandes de aceite quedaran atrapados y por ende

estos no seran recuperados.

En yacimientos que estan sujetos a produccion de agua, los factores de
recuperacion tienden a ser muy bajos, si no se lleva a cabo una explotacién
racional. A mayor viscosidad de aceite y/o con mayor permeabilidad vertical, mas
temprana sera la irrupcibn de agua y por ende menor serd la recuperacion de

aceite.

[1.13 ESTUDIO DE CASOS

11.13.1 FACTORES DE RECUPERACION EN YACIMIENTOS
CARBONATADOS FRACTURADOS

Histéricamente, muchos de los andlisis e investigaciones de ingenieria de
yacimientos en la industria petrolera lidiaban con los principios fisicos envueltos en
la produccién de aceite y gas en yacimientos clasticos con porosidad intergranular.
La mayor parte de este conocimiento puede también ser aplicado a yacimientos

carbonatados convencionales con porosidad inter-particula o inter-cristalina.

De cualquier forma, para yacimientos carbonatados con sistemas de doble
porosidad, mucha de la teoria y muchas de las practicas hechas para yacimientos
clasticos no aplica debido a que el flujo de fluidos a través de carbonatos
cavernosos, vugulares y / o fracturados es fundamentalmente diferente del flujo de

fluido a través de yacimientos clasticos con sistemas porosos “homogéneos”.

De acuerdo a un articulo publicado por la Sociedad de Ingenieros Petroleros:
“‘Cuantificacién de la incertidumbre en la prediccion de eficiencia de
recuperacion: Lecciones aprendidas a partir de 250 campos maduros

carbonatados" en el que se ponderan y correlacionan 250 campos maduros en

44



FACTORES DE RECUPERACION EN YACIMIENTOS CARBONATADOS

Facultad de ingenieria, UNAM

carbonatos, los cuales fueron divididos en cuatro grupos. Los yacimientos del tipo |
tienen porosidad y permeabilidad de matriz pequefia, las fracturas proveen de
capacidad de almacenamiento y proporcionan los canales para el flujo de fluidos.
Los yacimientos de tipo Il tienen como caracteristicas primordiales una porosidad y
permeabilidad de matriz baja, asi mismo, las fracturas proveen de cierta manera,
capacidad de almacenamiento y las fracturas constituyen una vez mas los canales
para el flujo de fluidos. Los yacimientos de tipo Il son llamados yacimientos
“microporosos” los cuales tienen una alta porosidad de matriz y baja permeabilidad
de matriz; en estos casos la matriz provee la capacidad de almacenamiento y las
fracturas son conductoras del flujo de fluidos. Los yacimientos tipo IV llamados
“macroporosos” son aquellos que poseen alta porosidad y permeabilidad de matriz.
La matriz provee de capacidad de almacenamiento y es a la vez una matriz que
conduce el flujo de fluidos, mientras que las fracturas simplemente incrementan la

permeabilidad.

La clasificacién que le corresponde al Campo Bagre por el tipo de formacién, origen
y estado, es de yacimientos fracturados de Tipo Il, los cuales se distinguen por
porosidad y permeabilidad de matriz baja, asi mismo, las fracturas proveen de cierta
manera, alguna capacidad de almacenamiento y constituyen los principales canales

de flujos de fluidos.

Cabe destacar que los yacimientos del tipo Il son facilmente afectados por los
gastos de produccion excesivos, pero cuando son manejados apropiadamente, se
logran factores de recuperacion altos, evitando asi la necesidad de implementar

procesos de recuperacion secundaria 0 mejorada.
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11.13.2 EFICIENCIA DE RECUPERACION EN YACIMIENTOS
CARBONATADOS DE ACEITE LIGERO.

Los yacimientos del tipo Il se encuentras frecuentemente en rocas fragiles y

quebradizas como dolomita y calizas de baja porosidad por alta compactacion.

Debido a que la red de fracturas en estas litologias fragiles tiende a ser extenso,
comunmente conectan a un acuifero de flanco 6 de fondo regional. Como resultado
de ésto, la mayor parte de los yacimientos de tipo Il karsticos/fracturados tienen
mecanismo de empuje hidraulico 6 combinacion de empujes que incluye el empuje
por agua como uno de sus componentes principales. En general en estos
yacimientos con fuerte empuje hidraulico cuenta con eficiencias altas de
recuperacion. Los yacimientos con mecanismos de empuje menos efectivos,
incluyendo empuje hidraulico débil, tienen factores de recuperacion finales menores,
aun cuando han sido sujetos a recuperacidn secundaria o a programas de

recuperacion mejorada.

Una menor parte de yacimientos de aceite de tipo Il karsticos/fracturados con
empuje hidraulico fuerte no dieron como resultado recuperaciones 6ptimas debido al
manejo deficiente de produccién de agua. Debido a que los yacimientos de tipo Il
karsticos/fracturados tienden a tener una red de fracturas que estan conectados con
acuiferos, los altos gastos de produccion pueden llevar a la irrupcién de agua rapida

y con esto, una declinacion prematura en la produccion de aceite.
11.13.3 YACIMIENTO ANALOGO

El yacimiento Casablanca, es un yacimiento de tipo Il Carbonatado de aceite
karstico/fracturado en costa fuera Espafa. La tabla 13 muestra las propiedades

petrofisicas y propiedades de los hidrocarburos.
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Tablal3. Muestra las propiedades petrofisicas del yacimiento Casablanca

Propiedad
Volumen Original (MMbls) 305
Gravedad API 33.5
Viscosidad (cp) 7.22
Tipo yacimiento kérsticos/fracturados
Porosidad (%) 4
Permeabilidad (mD) 30
FR (%) 47.5
Mecanismo de recuperacion Empuje hidraulico

Los pozos productores fueron perforados en la parte superior del yacimiento y

terminados en agujero descubierto.

En el yacimiento Casablanca, el operador controlé cuidadosamente los gastos de
produccion mediante la reduccion de diametro de estrangulador siempre y cuando
el agua alcanzara un corte de agua del 2% de cualquier pozo del yacimiento. No se
aplicé ninguna operacion de recuperacion mejorada. Simplemente mediante el
control del gasto de produccion y el corte de agua, el campo Casablanca ha
alcanzado un factor de recuperacion final mayor al 45%. Entonces, la optimizacion
del gasto de produccion y el manejo cuidadoso de la produccion de agua son
probablemente los factores mas criticos para maximizar el factor de recuperacién en

yacimientos de tipo Il carbonatados karsticos/fracturados.

En la figura 27 podemos apreciar la distribucion de factores de recuperacion final
para yacimientos carbonatados de aceite medio-ligero sub-divididos en (a)
acumulaciones organicas, (b) yacimientos carbonatados convencionales y (c)
yacimientos carbonatados karsticos / fracturados, los tres tienen distribuciones
cercanas a las normales en donde los carbonatos karsticos / fracturados tienen el
valor promedio méas bajo (32%), acumulaciones organicas tienen el mayor (51%) y

los yacimientos convencionales carbonatados son el intermedio (37%)
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Figura 27. Factores de recuperacion final con respecto al tipo de yacimiento.

11.L13. RESERVAS

A noviembre de 2012 Bagre-A ha acumulado una produccion de 26.640 MMbls de

aceite, 26.707 MMPC de gas. La estructura geoldgica tiene un volumen original de

aceite de 78.150 MMbils, con una reserva recuperable de 26.492 MMbls, teniendo

un factor de recuperacién a la fecha de 33.9 %

Tabla 14. Calculo de la volumetria de Bagre A

Original Minimo Media Maximo
Fr | 33.90% |  28.60% |  36.80% |  45.00%
Boi 1.2502
Area (km?) | 2.75 | | |
h (m) 51.1
poro | 13% | | |
Swi 15%
Rsi (pe/bl) | 453 | | |
N (m) 12,424,887 12,424,887 12,424,887 12,424,887
N(MmBIs) | 78150 | 781s0 | 78150 | 78150
N*Fr (m’] 4,212,037 3,553,518 4,572,358 5,591,199
N*Fr(MMBIs) | 26493 | 22351 | 28739 | 35168
Np (MMBIs) 26.640
RRAceite (MMBIs) | 0147 | 4289 | 2119 | 8528
G (MMMpc) 35.366
G*Fr (MMMpc) | 1198 | 10115 | 13015 | 15915
Gp (MMMpe) 26.708
RR Gas (MMMpc) | 14.719 | 16593 | 13693 | 10793
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En la tabla 14 se muestra un analisis de sensibilidad de la reserva remanente (RR),

la cual se obtuvo restando del volumen original (N) el volumen producido (Np)

Primeramente se afectd el volumen original por el factor de recuperacién de cada
uno de los escenarios; para el escenario original se muestra una reserva remanente
de aceite negativa por 147 Mbls, de igual manera para el escenario minimo con una
reserva remanente negativa por 4.289 Mbls; la interpretacion de los numeros
negativos visualizados en color rojo en la tabla demuestran que el calculo de la
reserva no ha sido el mas adecuado, ya que no es posible que se extraiga mas
hidrocarburo del que inicialmente existe en el yacimiento. Lo mismo ocurre con las
reservas remanentes del gas. Se puede ver que no existe una certidumbre real de

la volumetria de los fluidos contenidos en el yacimiento.
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[ll. DESARROLLOS FUTUROS

La plataforma Bagre “A” es un octapodo que cuenta con doce conductores de los
cuales once se encuentran ocupados y uno libre, en los cuales se encuentran 9

pozos taponados, uno cerrado y uno fluyente (Véase figura. 28).

1 9
‘ @ ‘ Taponado
7 6 5 ‘ Cerrado
3 2 1 ‘ Fluyente
BA-11
11A
‘ Libre

Figura 28. Esquema de los conductores de la plataforma Bagre A

En el campo Bagre “A” no se tienen contempladas reparaciones mayores (RMA’s),
debido a que los pozos estan disparados en la cima del yacimiento, pero se tienen
contempladas como oportunidades dos reentradas aprovechando los conductores
de los pozos Bagre-9A y Bagre-17, que tienen como objetivo zonas que no han sido
drenadas por los pozos vecinos. Asi mismo se visualizan 3 posibles perforaciones
en partes nuevas del campo, pero Unicamente se encuentra un conductor libre
disponible, por lo que queda como una opcién construir otra plataforma de menos
capacidad (“Sea Pony” o “Sea Horse”) para desarrollar esta zona del yacimiento o
bien para utilizar la infraestructura submarina (arboles mojados) que se interconecte

con el ducto de la plataforma Bagre “A”.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el yacimiento Bagre A existe una entrada de agua eficiente, ya que la presion no
ha declinado drasticamente, tan solo 3 kg/cm? para una produccién acumulada de
26.451 MMbls.

No se dispone de analisis de nucleos para caracterizar el sistema matriz-fractura, ni

se cuenta con los ndcleos para poder realizarlos.

No se dispone de un andlisis geoquimico que pudiera dar indicios que el aceite

tiene procedencia distinta en las tres estructuras geoldgicas del Campo.

En yacimientos que estan sujetos a producciébn de agua, los factores de
recuperacion tienden a ser muy bajos, si no se lleva a cabo una explotacion
racional. A mayor permeabilidad vertical, mas temprana sera la irrupcion de agua y
por ende menor sera la recuperacion de aceite. Dichas condiciones son las que se
presentan en los yacimientos de la Faja de Oro Marina, las cuales hacen necesaria

la instalacion de controles complejos para el control de la produccién de agua.

El pozo Bagre-9A que actualmente estd en explotaciéon tiene la caracteristica que
esta disparado en la parte alta de la estructura geoldgica; el contacto agua-aceite
esta muy por debajo de los intervalos, lo que explica que este pozo no se ha
invadido de agua.

Se recomienda hacer un levantamiento de presiones de fondo de pozo cerrado,
para el monitoreo de la presion en el campo; por lo que seria necesario realizarlo

para un mejor estudio.

En las reentradas se recomienda la instalacion de sensores permanentes de
presién de fondo para monitoreo continuo del comportamiento de presion en el

yacimiento.
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Se descarta la implementacion de recuperacion Secundaria o Mejorada debido al
empuje hidraulico con el que cuentan los campos, ademéas de que al ser campos
marinos no existe la infraestructura necesaria y muy probablemente no seria

rentable construirla.
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APENDICE B

VALIDACION DEL ANALISIS PRESION,
VOLUMEN Y TEMPERATURA (PVT)
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VALIDACION DE LA PRUEBA DE LIBERACION INSTANTANEA

La presion de burbujeo es el resultado més importante de la prueba de liberacion
instantanea y su medicion es méas precisa en tanto que mayor sea el contraste entre

las compresibilidades del fluido bajosaturado y el saturado

En la medida que el crudo es méas pesado y tiene menor volumen de gas disuelto, el
cambio de compresibilidad que experimenta al pasar de estado bajosaturado a

saturado es mucho mas sutil y es mas dificil entonces de detectar en el laboratorio

Las pruebas de liberacién instantanea se validan por medios estadisticos con auxilio

de la funcién “Y”

La ecuacion de estas lineas rectas es una funciébn conocida como funcion Y
ampliamente usada para validar pruebas de liberacion instantdnea. La funcion Y
queda definida mediante la expresion:

P,—P

y=—o> —
P (Vrel - 1)

Vi
Vsat

Vier =

Donde

V rel: volumen relativo

Vt=volumen total de hidrocarburos

Vsat= Volumen a la presion de saturacion

La validaciéon de la prueba de liberacién instantanea se realiza graficando la funcién
“Y” versus presion con los valores experimentales y determinando la mejor recta
con minimos cuadrados. Si el grafico obtenido tiene un comportamiento linea la

prueba es valida.
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En caso contrario, se considera que el andlisis es inconsistente y si la curvatura no

es muy severa, se puede corregir la presion de burbujeo para hacerla rectilinea.

Cuando el crudo es rico en componentes inorganicos, el comportamiento observado

muestra una curvatura leve pero bien definida.

La medicién de la presion de burbujeo es dificil de medir experimentalmente en
aguellos crudos que no experimentan un cambio de compresibilidad importante al
pasar de su condicion de bajosaturado a la de saturacion. Para validar la prueba, se

calcula la funcién “Y” para cada etapa de despresurizacion.
VALIDACION DE LA PRUEBA DE LIBERACION DIFERENCIAL

La prueba de liberacién diferencial se valida recalculando las relaciones gas-
petrleo para cada presion y comparandola con las relaciones gas-petroleo medidas

experimentalmente en la prueba diferencial

Los célculos consisten de un balance de masa realizado entre etapas sucesivas de
presurizacion, repitiendo la misma secuencia de despresurizacion seguida en el

laboratorio

La informacién necesaria para validar la prueba consiste de las relaciones gas-
petréleo, los factores volumétricos del petréleo, la gravedad API del crudo residual y
la gravedad especifica del gas liberado en cada etapa de liberacion.

El recélculo de la prueba de liberacion diferencial se inicia desde la presion mas
baja de la ultima etapa de expansion, es decir, desde presion y temperatura

atmosféricas y termina a la presion de burbujeo y temperatura del yacimiento.

Tomando como base 1 litro de petréleo residual a condiciones normales (60°F y

14.7 psia) se tiene:

g
cm3

mo = (¥, * pw) [ ] * 1000 cm3
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La gravedad especifica del petroleo (yo) es calculada a partir de la gravedad API

segun:

141.5

Yo = 9315+ 4PI

A condiciones atmosféricas, la masa de gas disuelta en el petréleo es cero, luego se

cumple que:
mgl=0 Vg1=0 R51=0

Al pasar a temperatura del yacimiento y la primera etapa de presurizacion cierto
volumen de gas entra en solucién en el petréleo. La masa en gramos de la fase

liquida a esta nueva presion es:

g
Mo = (Boai * Poai) [@] * 1000 cm3

La masa de gas a estas condiciones es igual a la diferencia entre la masa de

{1
|

petroleo a la presion correspondiente en la etapa “i” menos la masa de petroleo a la
presién correspondiente de la etapa “i-1”. La masa de gas en gramos se calcula

mediante:
My = My — Myj-1

La masa de gas se usa para estimar el volumen de gas y posteriormente la relacion
gas-petroleo. Conocida la masa de gas, basta dividirla por su densidad para

encontrar el volumen gque esa masa de gas ocupa:

mgi mgl-
[{g = =

pgi Vgi * Paire

La densidad del aire se puede estimar como el cociente entre el volumen que ocupa

una libra-mol de aire a condiciones normales dividido por el peso molecular del aire:
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28.96 [%

Paire =379 4 [pie3/mol]

El volumen de gas en solucion a esas condiciones viene dado por:

v 379.4 * mgy; 0.02881 Mmy;
. = = . *
gt 28.96 * 454.7 ygdi )/gdi

La relacion gas-aceite en PCN/BN (1 barril es aproximadamente equivalente a 159

litros) entonces:
Rsi = dei—l + 159 Vgi

Este procedimiento se repite hasta tanto se cubran todas las etapas de
despresurizacion de la prueba. La diferencia entre los valores calculados y los
experimentales no debe exceder nunca de 5 %. En caso que la diferencia exceda el

dicho valor la prueba debe ser descartada.
PRUEBA DE DENSIDAD

La densidad del petréleo saturado con gas a P, de la prueba de liberacion

diferencial debe ser igual a la densidad calculada de las pruebas de separadores

0oV 0.0763277 lb
Po= Bof + Bof [(ngS)separadores + (ngs)tanques] [H
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APENDICE C.

DIAGRAMATICA DE BAGRE A
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