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RESUMEN

El Campo EIl Furrial representa una de las mas grandes acumulaciones de petréleo mediano en el
Oriente Venezolano, donde la Formacién de mayor potencial es Naricual. Esta Formacién presenta una
columna de hidrocarburos caracterizada por una marcada variacion de composicion con profundidad que
varia desde 30° API en la cresta hasta una capa de crudo extrapesado denominado “Tarmat”; esta
degradacion repercute en un cambio continuo de las propiedades fisicas del crudo hacia las zonas més
profundas del yacimiento. Por lo tanto, el Campo El Furrial posee una acumulacion de crudo pesado no
sometida a explotacion, la cual es necesario limitar y cuantificar para estudiar la factibilidad de
produccién.

En este trabajo se estudié el Flanco Norte de la Formacion Naricual en el Campo El Furrial, debido a que
esta parte del Campo posee un buzamiento menor con respecto al Flanco Sur, lo que implica un area
mayor para explotacion. Para ello, fue necesario el desarrollo de una metodologia de estudios integrados
gue comprendiera: analisis de toda la informacién disponible, revision del modelo geoldgico, definicion de
niveles de crudo pesado entre 12 y 20°API, caracterizacion del crudo de formacién, estimacion de
reservas, ubicacion de puntos potenciales de drenaje que condujeran a la definicién de un pozo piloto.
Todo este esquema se basaria en una evaluacién financiera que respaldara la implementacion del
proyecto.

Los resultados de este estudio demostraron la factibilidad de produccién de crudo pesado en el Flanco
Norte en la Formacion Naricual del Campo EI Furrial, debido a la existencia de reservas
econémicamente explotables de aproximadamente 62 MMBN en el miembro Superior/Medio y cerca de
45 MMBN en el miembro Inferior. Se destaca que si los resultados obtenidos en el pozo piloto son
satisfactorios, se recomienda desarrollar el plan de explotacién que consta de seis (6) pozos adicionales,
tres (3) en el miembro Naricual Superior/Medio y tres (3) en Naricual Inferior.

INTRODUCCION

El Campo El Furrial fue descubierto en el afio 1986 por PDVSA con la perforacion de un pozo el cual
probé un potencial de 7000 BPD de crudo de 27°API, siendo este campo el iniciador de la moderna
provincia petrolifera del Norte de Monagas al Este de Venezuela.

La Formacion Naricual en el Campo El Furrial posee una acumulacion de crudo, lo cual la cataloga como
la Formacion de mayor importancia del campo. No obstante, la columna de hidrocarburos presenta una
marcada variacién de composicion con profundidad que varia desde 30 °API en la cresta hasta una capa
de crudo pesado (denominado Tarmat).

PDVSA tiene un particular interés en establecer la posibilidad de explotar la zona de crudo pesado entre
12 y 20° API en el Flanco Norte del Campo El Furrial. Esto motivo a la realizacion de este estudio, cuyo
objetivo principal es limitar, caracterizar, cuantificar reservas y estudiar la factibilidad técnico econémica
de explotar la misma.

Para la realizacion de este trabajo fue necesario el uso de una metodologia de estudios integrados, la
cual comprende el andlisis de toda la informacién disponible en lo referente a sismica, geologia, nicleos,
petrofisica, pruebas de presion (RFT), analisis PVT, pruebas DST vy registros de flujo; esto con la
finalidad de revisar el modelo geolégico y petrofisico en el area de interés, definir niveles de crudo
pesado, caracterizar el crudo de formacion, estimar zona invadida por el agua de inyeccion, estimar
reservas de crudo pesado, proponer zonas prospectivas para explotacion y realizar evaluacion
economica.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL CAMPO EL FURRIAL

El Campo El Furrial fue descubierto en el afio 1986 por PDVSA con la perforacion de un pozo el cual
probé un potencial de 7000 BPD de crudo de 27°API, siendo este campo el iniciador de la moderna
provincia petrolifera del Norte de Monagas al Este de Venezuela, donde resaltan ademas, los Campos
de El Corozo, Boquerén, Carito, Musipan, Orocual y Tejero.
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El Campo El Furrial se encuentra ubicado al Norte del Estado Monagas a 25 kilometros al Noroeste de la
ciudad de Maturin (Figura 1). Arealmente El Furrial esta limitado por fallas transcurrentes de gran
desplazamiento que lo separan, al este y al oeste, de los Campos Corozo y Carito, respectivamente. El
limite inferior del Campo EI Furrial en los Flancos Norte y Sur esta constituido por una capa de bitumen
(Tarmat) que actia como sello. En la Figura 2 se observa un esquema del corte transversal del
yacimiento donde se observa el efecto sellante del Tarmat.

La Formacion Naricual se puede describir como un anticlinal ligeramente asimétrico y se encuentra a una
profundidad comprendida entre 13000 a 16000 pbnm, con un espesor bruto de aproximadamente 1500
pies, conformado por arenas con lutitas interestratificadas laminares continuas y semicontinuas, como se
observa en el registro tipo (Figura 3). Constituye el objetivo de la produccion mas importante del area y
esta conformada por dos (2) miembros: Superior/Medio e Inferior, que se caracterizan por areniscas de
grano grueso a medio interestratificados con lutitas y limolitas carbonosas.

Adicionalmente, posee una acumulacion de crudo mediano que lo convierte en uno de los mas
importantes del pais. La columna de hidrocarburos es altamente subsaturada y presenta una marcada
variacién de composicion con profundidad, lo cual repercute en un cambio continuo de sus propiedades
PVT hacia las zonas mas profundas del yacimiento. Como resultado de esta variacion compaosicional se
observa que en la cresta del yacimiento se tienen gravedades APl de aproximadamente 30°, que van
disminuyendo con la profundidad hasta tomar las propiedades de crudo pesado.

Se ha establecido que los yacimientos de la Formacion Naricual son volumétricos, dada la presencia de
una capa de bitumen que actia como un sello impidiendo la comunicacion con acuiferos subyacentes;
ademas, son subsaturados por el nivel de presion inicial de 11250 Ipc (al datum de -13800 pbnm) y
presion de burbujeo maxima de 4900 Ipc, la temperatura inicial registrada fue de 276 °F.

Inicialmente el mecanismo de produccion prevaleciente fue expansion del sistema roca - fluidos, luego
desde el afio 1992 se lleva a cabo un proceso de recuperacion adicional mediante inyeccién de agua en
los flancos del yacimiento, logrando un mantenimiento de presiéon a 6500 Ipc aproximadamente. En
Agosto de 1998 se inicio un proceso de inyeccion de gas miscible en la cresta del yacimiento.

CARACTERIZACION GEOLOGICA

Para realizar la revision del modelo geoldgico existente en el campo El Furrial se correlacionaron los
registros de completacion de 56 pozos, se utilizaron ocho (8) marcadores claramente identificables que
se pueden correlacionar en la mayoria de los pozos del Campo. Posteriormente se elaboraron secciones
estratigréficas con el objetivo de analizar la continuidad lateral de las arenas prospectivas de la
Formacion Naricual en sentido paralelo al rumbo de la estructura. Luego se elaboraron secciones
estructurales, en sentido paralelo al buzamiento de la estructura con la finalidad de observar la direccion
real de los estratos y en sentido al rumbo, con el propésito de observar el buzamiento de las fallas con
orientacion perpendicular al rumbo de la estructura. Adicionalmente se realizaron secciones de litofacies,
en sentido del rumbo y perpendiculares a éste, con la finalidad de apreciar los cambios en los diferentes
ambientes de sedimentacion y observar las arenas mas prospectivas. En las figuras 4 y 5 se observan 2
ejemplos de las secciones realizadas.

Se considero la interpretacion actual de la sismica 3D para los horizontes principales y poligonos de
fallas asociadas, posteriormente se procedi6 a la validacion del modelo estructural. Esta informacién, en
conjunto con las correlaciones estructurales realizadas en el Flanco Norte del Campo El Furrial,
permitieron validar los limites del area en estudio, las fallas existentes y el buzamiento promedio de la
estructura (18°). La evaluacion realizada permitid generar los mapas estructurales del tope de las
Formaciones Naricual Superior/Medio, Inferior y Areo. En el anexo se encuentra el Mapa estructural al
tope de Naricual Superior/Medio (Figura 6).

Se identificaron tres (3) fallas inversas principales paralelas al eje del anticlinal de direccion suroeste-
noreste y un sistema de fallas normales que cortan transversalmente la estructura. Esto permitié
delimitar la zona de estudio de la siguiente manera: Hacia el Este, el yacimiento se encuentra
estructuralmente separado del Campo El Corozo por una falla normal de direccién noroeste-sureste. Al
Oeste, no se tiene ningun limite definido que permita separar la estructura del Furrial de la de Musipan;
sin embargo, para este estudio la estructura se delimitd por una falla normal de direccidon noreste-
suroeste. En lo referente al limite del Sur, la zona de interés se delimité mediante una falla inversa de
direccion suroeste-noreste. Al Norte de la estructura, se considera que el limite del yacimiento es una
capa de crudo extrapesado denominado Tarmat, la cual actlla como sello.
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Las correlaciones estructurales permitieron identificar varias fallas normales de saltos variables que
oscilan entre los 70" y 200’, muchas de las cuales no se identificaron en la sismica debido a que su
resolucion esta en el orden de aproximadamente 100'.

Las correlaciones estratigréaficas realizadas en el Flanco Norte en los miembros Naricual Superior/Medio
e Inferior, presentaron buena continuidad lateral de los cuerpos arenosos con poca variaciéon a nivel
areal. El miembro Naricual Superior se caracteriza por ser predominantemente arenoso con una
tendencia de desarrollo preferencial en direccién suroeste-noreste, intercalados con lutitas de espesores
y extensiones variables. La base de este miembro presenta un cambio brusco de facies muy arcillosas,
rica en glauconita y que se identifica en toda la zona de interés, la cual tiende a adelgazarse hacia el
suroeste, indicando el maximo nivel de condensaciéon hacia ese sector. Suprayacente a Naricual
Superior se encuentra la Formacién Carapita, cuerpo lutitico que constituye el sello regional de los
crudos entrampados en la Formacion Naricual. El miembro Naricual Inferior, se caracteriza por ser
predominantemente arenoso con direccién preferencial de desarrollo de los cuerpos de arena noreste-
suroeste, con una tendencia a adelgazarse hacia el suroeste. Infrayacente a este miembro se encuentra
la Formacion Areo, cuerpo lutitico que puede ser correlacionado en todo el area de estudio.

Para el estudio de las litofacies se utilizé la descripcion sedimentolégica detallada de nucleos de dos
pozos del Campo El Furrial (flanco norte). El objetivo de este estudio fue determinar la distribucion de las
arenas mas prospectivas, asi como la definicion de los ambientes de sedimentacion. Del andlisis de los
nucleos se identificaron cuatro (4) litofacies arenosas significativas: Al, A2, A3 y L, que se describen a
continuacion:

* Al: Arenisca de grano grueso a micro-conglomeratico con un escogimiento pobre a moderado.
Individualmente dentro de esta facie, se observan diversos ciclos de variacion del tamafio de granos, en
los cuales predominan la tendencia de disminucion hacia el tope. El contenido de arcilla es bastante bajo
(menor del 5%) y esta altamente impregnada de hidrocarburo.

+ A2: Arenisca de grano fino a medio, moderada a bien seleccionada; con variaciones locales a granos
MAas gruesos y en ocasiones a granos muy finos. Se caracteriza por estar moderada a fuertemente
impregnada por hidrocarburo.

+ A3: Arenisca de grano medio a fino, moderada a fuertemente bioturbada, lo cual ocurre en mayor
proporcién que en las facies Al y A2.

- L: Caliza de color gris claro a gris verdoso, muy fosilifera y se observa Unicamente asociada a la
litofacie glauconitica. La caliza muestra lodos sideritizados y laminas de glauconita que decrecen hacia el
tope.

De las caracteristicas petrofisicas obtenidas de los nucleos y extrapolando esta informacion al resto de
los pozos considerados en las correlaciones, se observa que las facies mas prospectivas desde el punto
de vista de produccién son las A1l y A2, ya que las mismas presentan los mejores valores de porosidad y
permeabilidad a lo largo de toda la zona de interés.

En el miembro Superior/Medio se observd que la facie predominante era la facie A1 que se extiende
preferencialmente en direccion suroeste-noreste, donde se evidencia un sistema proximo costero en el
cual ocurrié el desarrollo de barras litorales. En el miembro Inferior se observaron cambios de facies
significativos, hacia el noreste la facie predominante es la Al, facie que cambia a A2 hacia el suroeste,
este cambio de facie puede asociarse a depésitos de ambientes préximo-costero que cambian hacia al
suroeste a depositos de barras de frente deltaico.

DETERMINACION DE LA ZONA DE CRUDO PESADO

La determinacién de la zona de crudo pesado (entre 12 y 20 °API) estd basada en la definiciéon de
bloques, con la finalidad de agrupar los pozos de acuerdo a su ubicacion en el mapa estructural y a las
fallas que los limitan.

Se definieron un total de 10 bloques como se puede apreciar en la Figura 7.El criterio utilizado para la
estimacién del nivel de 20 °API esta basado en la informacion de intervalos probados con equipo DST y
pruebas de completacion (Figura 9), correlacionados con pruebas de presion (RFT). Una vez obtenidas
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las profundidades del nivel de 20° API para cada bloque, se procedié a agruparlos de acuerdo a valores
de igual profundidad reduciéndose a tres bloques como se muestra en la Figura 8.

En vista de la necesidad de determinar una base que condujera a la cuantificacion de reservas de crudo
pesado, se procedio a realizar una evaluacion que considerara la informacion de fluidos para los tres (3)
blogues definidos anteriormente.

Para ello se seleccionaron los pozos que tenian intervalos probados con gravedades APl menores a 20°.
El procedimiento utilizado consistié en la determinacion de un gradiente que reflejara la degradacion de
API con profundidad. El andlisis permitié obtener una correlacién general igual a 2 °AP1/100 pies. Este
factor fue utilizado para la obtencién de la profundidad del nivel de 12° en todos los bloques estudiados y
es aplicable Unicamente para crudos menores a 20°API. Esto permitié obtener un espesor bruto igual
a 400 pies entre 12 y 20°API.

Los resultados obtenidos en la determinacién de los niveles de 20 y 12 °API| muestran una diferencia de
profundidad para los tres (3) bloques resultantes. Una posible explicacion a la distribucion de los fluidos,
se puede atribuir a un proceso geolégico que comprende simultdneamente la acumulacion de crudo y el
desarrollo de la estructura. Esta teoria se puede describir en dos (2) etapas:

+ La primera etapa ocurrié durante la fase inicial del desarrollo del frente de corrimiento. En esta fase el
crudo acumulado en la estructura por efecto del proceso de segregaciéon natural se diferencié dando
lugar a una degradacion de crudo mediano a extrapesado, el cual fue estabilizado por las presiones
existentes en el yacimiento. Simultdneamente a este proceso se desarrollaba la rampa de despegue o
corrimiento principal.

- En la segunda etapa del proceso el frente de corrimiento se desarroll6, generandose un sistema de
fallas inversas: una rampa principal paralela al eje del anticlinal y asociada a ésta una serie de
corrimientos (trust) de menor desplazamiento sobre el desplazamiento principal y una serie de
retrocorrimientos (back trust), los cuales son los responsables de la distribucion a diferentes
profundidades de los fluidos presentes en el yacimiento.

Paralelamente a la evolucién del frente de corrimiento se desarrollé un sistema de fallas de alto angulo
(fallas transcurrentes, sinestrales), las cuales se consideran las responsables de la comunicacion lateral
de los fluidos.

Adicionalmente al proceso descrito anteriormente se intenté establecer otros criterios de correlacién para
la determinacién de la zona de crudo pesado en las arenas que conforman la Formacion Naricual, se
revisaron las curvas de densidad de los pozos. Sin embargo, los resultados obtenidos no mostraron
ninguna tendencia coherente que vinculara la densidad con los grados API.

EVALUACION PETROFISICA

La obtencién de los parametros petrofisicos representa una de las fases mas importantes para un
estudio integrado de yacimientos, ya que estos permiten evaluar las caracteristicas y calidad de la
formacion (f, K, Vsh y Sw), asi como también la obtencién del volumen de reservas del yacimiento y al
mismo tiempo determinar su potencialidad para producir hidrocarburos.

Para la caracterizacién de la calidad del yacimiento es importante realizar tomas de nlcleos que
permitan conocer tanto los procesos diagenéticos como depositacionales que han tenido influencia en el
yacimiento. Para la formacién Naricual, las porosidades méas bajas observadas son el resultado del
significativo contenido de arcilla intersticial, la cual ha reducido la porosidad intergranular por la
precipitacion de cemento de calcita. Sin embargo, las disoluciones moderadas a intensas de feldespato
de potasio y el desarrollo de poros ampliados, moldicos e intergranulares, parecen haber incrementado
en forma apreciable la calidad del yacimiento.

Desde el punto de vista de sedimentacién, la compactacion de los sedimentos ha reducido la porosidad
por el alineamiento de los granos, creando un empaque mas compacto de los constituyentes de la
estructura de grano. El tamafio y el escogimiento de estos granos posiblemente tienen un efecto sobre la
calidad del yacimiento al considerarlo como unidades individuales de arenas. Las areniscas de mayor
calidad en la Formacion Naricual, Miembro Inferior, provienen de facies de canal distributario y de barra
de desembocadura, mientras que en el Miembro Superior/Medio las areniscas de mayor calidad se
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asocian a ambiente proximo-costero. Estas zonas contribuyen significativamente a la produccion del
yacimiento.

Para la obtencién de los parametros petrofisicos en el area de estudio se consideré la informacién de
dos nucleos y registros eléctricos pertenecientes al flanco norte del Campo El Furrial, esta informacion,
aunado a la utilizacién de un programa especializado, permitio realizar la evaluacion petrofisica en la
zona de interés. Los resultados obtenidos muestran valores similares a los del modelo petrofisico del
campo. Basado en ello, se decidi6 tomar la evaluacion petrofisica existente para conocer las
propiedades en el area de interés.

Una vez llevada a cabo la evaluacion petrofisica, se procedié a realizar los gréaficos los parametros
Resistividad de formacion (Rt) en funcion de saturacion de agua, volumen de arcilla y porosidad; esto
con el fin de determinar los valores de corte necesarios para considerar una arena explotable.

De los resultados obtenidos en los graficos se deducen los siguientes valores de parametros de corte
resistividad de formacién de 15 Wm, porosidad de 8%, saturacion de agua de 60% y Volumen de arcilla
de 35%.

Para la elaboracion de los mapas de calidad se determiné el nUmero de pozos que atravesaron las
Formaciones de Naricual Superior/Medio e Inferior entre los contactos de 20 y 12 °API, de los cuales se
tienen ocho (8) pozos en Naricual Superior/Medio y dieciocho (18) pozos en Naricual Inferior. Con la
informacion obtenida de los parametros de corte se depuraron los valores de las propiedades
petrofisicas, Gnicamente para la zona de interés, con la finalidad de obtener valores promedios por pozo
y formacion. Posteriormente se elaboraron mapas de espesor total, arena neta petrolifera, porosidad,
arcillosidad, saturacién de agua y permeabilidad para las Formaciones de Naricual Superior/Medio e
Inferior; con el proposito de analizar tendencias y evaluar las mejores zonas en cuanto a calidad de roca
se refiere, para la posterior ubicacién de localizaciones en el area de estudio.

Los mapas de isocalidad mostraron una tendencia paralela al rumbo de la estructura; esto se debe a que
la zona en estudio esta limitada por dos (2) planos horizontales (contacto de 20° y 12° API) con una
diferencia de 400 pies de profundidad. Al proyectar en un plano harizontal (mapa), la zona de interés
arealmente queda limitada, lo que conlleva a que las curvas de isocalidad muestren una tendencia
paralela al rumbo de la estructura (SW-NE). En general, se observa que la parte central de la zona en
estudio en las Formaciones Naricual Superior/Medio e Inferior representa la zona mas prospectiva para
la explotacion debido a que presenta los mayores espesores de arena neta petrolifera y mejores
propiedades petrofisicas.

Los parametros petrofisicos promedio que se obtuvieron a partir de los mapas de calidad para cada
formacion son: Naricual Superior, Porosidad: 12%, permeabilidad: 200 md, volumen de arcilla: 8% y
saturaciones de agua: 15% y en Naricual Inferior: Porosidad: 11%, permeabilidad: 60 md, volumen de
arcilla: 10% y saturacion de agua: 18%.

CARACTERIZACION DEL CRUDO

La importancia de caracterizar el crudo de la zona de interés motivo a realizar un andlisis detallado de las
pruebas PVT existentes en el yacimiento, debido a que no se disponia de un andlisis de laboratorio
correspondiente a un crudo de gravedad API entre 12 y 20°. Por esta razon se realizaron correlaciones
gue permitieron conocer el comportamiento del crudo en el area de estudio. Para llevar a cabo este
proceso se recolectaron 46 analisis PVT que se sometieron a un proceso de validacion para verificar su
consistencia. Los resultados mostraron confiables y consistentes 30 PVT.

Posteriormente, se construyeron graficos de Presion de Burbujeo (Pb), Factor volumétrico de petréleo a
las condiciones iniciales y a la presion de burbujeo (Boi y Bob), viscosidad del crudo a las condiciones
iniciales y a la presion de burbujeo (noi y nob) y la relacion gas — petréleo por encima del punto de
burbujeo (Rsi) en funcion de API/T y se realizaron correlaciones. La gravedad API se dividié entre la
temperatura de la prueba con la finalidad de corregir la dispersion que pudiese existir al tener ensayos
realizados a diferentes temperaturas. En la figura 10 se observan algunas de las graficas obtenidas en la
obtencion de las correlaciones. Es importante destacar que los valores de viscosidad y factor volumétrico
(roi, Boi) del petréleo se determinaron a la presion inicial del yacimiento de 11250 Ipc.

Con el procedimiento realizado se obtuvo las propiedades PVT para crudos entre 12 y 20 °API, donde se
considerd6 como representativo de toda la zona las propiedades del crudo de 16°API. Los resultados
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obtenidos fueron: Pb = 1580 Ipc, Bob = 1.2068 BY/BN, Boi = 1.1289 BY/BN, Rsi = 140 PCN/BN, noi = 5.2
cpy nob =10.7 cp.

ESTIMACION DE RESERVAS

La evaluacion de las reservas se realizé utilizando el método volumétrico, por no disponer de informacion
sobre el comportamiento de la vida productiva del yacimiento en la zona de crudo pesado. Los
resultados obtenidos mostraron un POES aproximado de 339 MMBN para NS y 245 MM BN en NI para
un total de 584 MM BN.

Para la estimacion del factor de recobro en la zona de estudio se consideré que el yacimiento esta
sometido a un proyecto de recuperacion secundaria por inyeccién de agua desde el afio 1992, es por ello
gue se usO el método de flujo fraccional, el cual toma como base las curvas de permeabilidad relativa.
Estas graficas son representativas de una permeabilidad absoluta menor a 250 md; rango éste donde se
encuentran comprendidas las propiedades petrofisicas de la Formaciéon Naricual Superior/Medio e
Inferior en la zona de los flancos. Luego, utilizando estas curvas, se determiné el flujo fraccional de agua
(fw), con el fin de obtener un valor de petréleo producido (Np) que permitiera la obtencién del recobro
adicional.

La saturacion de agua promedio (Swp) en la zona invadida se estim6 al tiempo de la irrupciéon del agua
como se muestra en la figura 11. Por otra parte, las propiedades de los fluidos se establecieron a una
presion de mantenimiento de 7000 Ipc. El factor de recobro obtenido usando este procedimiento fue de
18 %. Los resultados obtenidos en el célculo de las reservas en la zona de crudo pesado (entre 20 y 12°
API) en el Flanco Norte son aproximadamente 62 MM BN en Naricual Superior, 45 MM en Naricual
Inferior, para un total de 107 MM BN.

PLAN DE EXPLOTACION

Para la seleccion de la ubicacién del pozo piloto y establecer un plan futuro de explotacion que permita
desarrollar la zona de crudo pesado entre 20 y 12 °API en el Flanco Norte, fue necesario tomar en
consideracion los mapas de calidad (zonas con mayor espesor de arena neta petrolifera y mejores
propiedades petrofisicas), la zona invadida por el agua de inyeccion y los niveles de presion

Con el proposito de seleccionar la zona de menor riesgo de canalizacion del agua de inyeccion para
establecer una estrategia de explotacion de crudo pesado entre 20 y 12° APl en el Flanco Norte del
Campo El Furrial, se realizo el célculo de los radios de invasion teéricos de los pozos inyectores, en la
Formacion Naricual Superior/Medio e Inferior. La representacion de los radios en el mapa muestran que
la zona mas invadida por el agua se ubica hacia el area Noreste del Campo para la Formacion Naricual
Superior/Medio y hacia la parte Suroeste para Naricual Inferior. Es importante tomar en cuenta las
arenas que mas inyectan para efectos de completacién, esto permitird recomendar evitar el cafioneo de
las arenas con canalizacion preferencial del agua y una vez drenada la zona, abrir a produccion este
intervalo para recuperar el petréleo existente en esa arena.

Para determinar los niveles de presion en la zona de crudo pesado, la Unica fuente existente fueron las
pruebas RFT, debido a que la zona no ha sido completada y por lo tanto no existen pruebas de presiéon
en el area. La informacion fue seleccionada basada en los pozos que alcanzaron la zona de transicién de
crudo mediano — pesado, esto fue verificado mediante el cambio de gradiente de presion en los RFT.
Este comportamiento se atribuye a un cambio de movilidad del crudo (K/m) asociada a su alta viscosidad
como se observa en la Figura 12. Conjuntamente se realizé una interpretacion del comportamiento de
presion con tiempo en la zona de crudo pesado del Flanco Norte como se muestra en la Figura 13 donde
se puede observar valores de presiones originales de 11250 Ipc para todo el yacimiento. Adicionalmente,
se puede apreciar un mantenimiento de presion a partir de 1992, fecha en la cual se inici6 el proceso de
inyeccion de agua en los flancos del Campo El Furrial.

Posteriormente con la explotacion del crudo mediano se cred un desbalance de presiones ocasionando
gue la zona de crudo pesado se encuentre presurizada debido a que la misma no ha sido drenada y el
crudo no tiene la suficiente movilidad para mantener los niveles de presiones semejantes al resto del
yacimiento. Es por ello que los valores de presiones actuales para la Formacion Naricual Superior/Medio
oscilan entre 8900 Ipc para la zona Oeste y 7900 Ipc para la zona Este del yacimiento y para Naricual
Inferior los niveles de presién varian entre 8300 Ipc a 9900 Ipc para el lado Oeste y 7900 Ipc a 8200 Ipc
en el Este.
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El nimero de pozos seleccionados para cada Miembro se baso en el volumen de reservas existentes y
la produccion acumulada estimada de los pozos en un harizonte econémico de veinte (20) afios, de tal
manera que se determinaron cuatro (4) localizaciones para Naricual Superior/Medio y tres (3) para
Naricual Inferior. Adicionalmente, se establecié6 como espaciamiento minimo entre pozos 600 metros,
valor que se considera, tedricamente, como el area de drenaje minima necesaria para evitar la
interferencia entre pozos. Las localizaciones propuestas se muestran en el mapa estructural de cada
formacion (Figuras 14 y 15).

La LOC-PES 1 fue seleccionada como pozo piloto por representar la mejor alternativa para la explotacion
de la zona de crudo pesado en la Formaciéon Naricual Superior/Medio, debido a que en ella se estima
encontrar espesores de 250 pies de arena neta petrolifera aproximadamente, ademas de los mejores
parametros petrofisicos que favorecerian el drenaje del petr6leo en esa zona del yacimiento. El pozo
piloto se ubicé al Norte de uno de los pozos perforados detras del frente de inyeccién de agua,
estimandose encontrar el tope de la Formacion Naricual Superior/Medio aproximadamente a 340 pies
buzamiento abajo.

Es importante hacer notar que la LOC-PES 1 servird de punto de partida para drenar las reservas de
crudo pesado y de acuerdo a los resultados obtenidos en su evaluacion, se podra implantar la estrategia
de explotacion propuesta.

EVALUACION ECONOMICA

Una vez evaluada la zona de crudo pesado y ubicado el pozo piloto como punto de partida para drenar
las reservas, se procedio a realizar un analisis econémico (considerando Unicamente el pozo piloto).

Para llevar a cabo el analisis econdmico fue necesario estimar la tasa de produccién del pozo piloto
mediante un analisis nodal, donde se obtuvo una tasa de 3300 BPD considerando un sistema de
levantamiento artificial (Bombeo Electrosumergible).

El andlisis econémico consistié basicamente en demostrar la rentabilidad de perforar y producir un pozo
en la zona de crudo pesado del Flanco Norte, Campo El Furrial. Las premisas para la realizacién de la
evaluacion econdmica fueron:

Horizonte Economico: 20 afios

Tasa de Produccion: 3300 BPD

Declinacion Anual de Produccion: 5 %

Inversiones en perforacién/completacion y bomba electrosumergible.
Inyeccién de quimica continua

Gravedad API: 16°

Costos de Produccién

Nogakrwbdr

Se obtuvo una tasa interna de retorno (TIR) del 20.3%, lo que garantiza la rentabilidad de ejecutar el
proyecto y un mejor rendimiento del capital invertido con un 10.3% de ganancial. Es importante resaltar
que Exploracion y Produccion fija como TIR minima un 15%, lo que implica que este proyecto se
encuentra en un 5.3% por encima de ese limite. En lo referente al valor presente neto (VPN), los
resultados indicaron un ingreso de 5,9 MM$ a percibir en la actualidad durante un horizonte econémico
de veinte (20) afios. Otro de los indicadores econdmicos considerados fue la eficiencia de la inversion
(El), cuyo resultado fue de 1.6. Esto se traduce en un ganancial de 2,0 M$ por cada 1,8 M$ invertido.
Para finalizar el analisis econémico, se evalué el tiempo de pago (Tp) con el fin de estimar el tiempo de
recuperacion de la inversion realizada, el valor obtenido fue de 5.94 afios.

CONCLUSIONES

1. El Miembro Naricual Superior/Medio presenta mejores parametros petrofisicos en comparacion con
Naricual Inferior, y se determind que los niveles de 20° y 12° API se encuentran a diferentes
profundidades en el Flanco Norte del Campo El Furrial.

2. Se obtuvo un gradiente de 2°API/100pies aplicable Unicamente a crudos menores de 20°API, lo que
representa 400 pies de espesor bruto en la zona de interés.

3. Se estim6 un factor de recobro del 18%, considerando el efecto de inyeccion de agua en la zona de
crudo pesado.
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Se determind la existencia de reservas de crudo pesado de 107 MMBN (62 MMBN para Naricual
Superior/Medio y 45 MMBN para Naricual Inferior).

Es factible explotar la zona de crudo pesado entre 12 y 20°API para la Formacién Naricual del
Flanco Norte del Campo EI Furrial.

RECOMENDACIONES

1. Comenzar la explotacion de la zona de crudo pesado con la perforacion del Pozo Piloto.

2. De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacién del pozo piloto se recomienda la
implantacion el plan de explotacion propuesto en este proyecto a fin de drenar las reservas del
yacimiento.

Extender el estudio de la zona de crudo pesado hacia el Flanco Sur.
Realizar un estudio de simulacién de yacimiento para el Campo El Furrial que incluya la zona de
crudo pesado.

5. Se recomienda la realizacion de mapas de isocalidad y facies para cada unidad de flujo en la zona
de crudo pesado entre 20° y 12°API .

6. Realizar la caracterizacion de crudo pesado mediante analisis PVT para representar con mayor
exactitud el crudo de interés.

7. Realizar prueba de deposicion de asfaltenos.
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Figura 5: Seccién Estructural Figura 6: Mapa Estructural.
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Figura 7: Subdivision del Flanco Norte Figura 8: Profundidades de Contacto
del Campo El Furrial en Bloques de 20°API en el Flanco Norte.
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A Localizaciones Propuestas

Figura 14: Localizaciones Propuestas en Figura 15: Localizaciones Propuestas en
Naricual Superior Medio Naricual Inferior



