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RESUMEN

Edén Yuturi es un campo maduro de petroleo con un factor de recobro actual del 21%,
en el cual los reservorios principales presentan un alto grado de madurez e intrusion
fuerte de agua que impactan en la produccion de petréleo y acumulacion de reservas.
Incurriendo en la basqueda de nuevas oportunidades de explotacion en reservorios
secundarios y de baja presion para la implementacién de proyectos de recuperacion
secundaria como es la arenisca TSb, la cual en el area central del campo presenta
presiones de reservorio de 1500-1800 psi debido a los acumulados de produccion, los
cuales se desconocen por falta de asignacién histérica por unidades, siendo todo

reportado como parte del reservorio T.

Para conocer el acumulado de produccién de TSb, se realizd una asignacion de
produccién por varios métodos, estimaciones volumétricas de POES y un cotejo
histérico por balance de materia, y asi poder revelar el factor de recobro del érea.

De esta manera se estimé un POES de 12.32 MMbls y un acumulado de produccién
de 2.45 MMbls de petréleo por el método de K*H*AP. Calculando un factor de recobro
actual del 20% para el area. Lo que implica que existe la factibilidad técnica de
implementar un proyecto piloto de inyeccion de agua con el potencial de incrementar
las reservas recuperables entre 310-900 Mbls estimadas mediante patrones de

balance de inyeccion. Y finalmente alcanzar un factor de recobro de hasta el 35%.

Palabras Clave: Recuperacion Secundaria, Inyeccion de Agua, Arenisca TSb,

Balance de Inyeccion, Factor de Recobro.
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ABSTRACT

Edén-Yuturi is a mature oilfield with a current 21% recovery factor. in this field, the main
reservoirs have been drained its reserves resulting in water encroachment that will
impact on oil production and reserves recovery. Therefore, the requirement of looking
new opportunities and exploitation strategies for secondary and low-pressure
maintenance reservoirs to implement water injection as method of secondary recovery.
TSb reservoir shows a low reservoir pressure of 1500-1800 psi in the central area due
to a depletion for its historical production and cumulative unknown production for a lack

of allocation, being reported at all as T reservoir production.

In order to know the cumulative oil production for TSh, various methods of allocation
were applied. Additional some volumetric calculations and a history match by material

balance was performed with the aim to unveil the recovery factor of this study area.

Thus, a STOIIP of 12.32 MMbls was set and an oil cumulative production of 2.45 MMbls
was estimated by an allocation method of K*H*AP. Calculating a current recovery factor
of 20%. This opens a technical feasibility to implement a pilot waterflooding project with
the aim to increase the recoverable volumes between 310-900 Mbls estimated through

an analytical injection pattern balance method. To will a recovery factor up to 35%

Keywords: Secondary Recovery, Water Injection, TSb Sandstone, Injection Pattern

Balance, Recovery Factor.

Schlumberger-Private



INDICE GENERAL

RESUMEN ... e e e e e e e e e e e nna e I
RS [ o O PP Il
INDICE GENERAL. .....cviveteeteeeeeee e eeete e ete et eteeteeteete et e et e eae et e eteetestesteeaenaeseesaeeeens 1l
ABREVIATURAS .o e e e e e e e e e e e e e e ennans Vi
SIMBOLOGIA ...ttt et et e e eteeeeneens VIl
INDICE DE FIGURAS ......oootiiteieeee e ettt ettt eteete st teste et eaeeaeeae e IX
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt etesteeteeae e e s X1l
INDICE DE ECUACIONES ......cuviitecee ettt ettt sae s XV
(0 2 U e TSRS 16
INTRODUGCCION ...ttt ettt e s e eesene s 16
1.1 ANEECEABNIES ... .o 16
O W Yo | [ Vo (o ] o PR 17
1.3 EStUTIOS PreVIOS ....oeeeeieeeeeee e 17
1.4 JUSHFICACION .cooeiiiiiie ettt e e 19
T O o= 110 1 SR ORR 20
15.1 (@] o 1=3 1AVl CT=T o 1T = | APPSR 20
15.2 Objetivos ESPECIfiCOS......ccciiiiiiiicie e 20
CAPITTULO 2.ttt 21
METODOLOGIA ...ttt 21
2.1 Trabajo d€ CAmMPO....cocuii i 21
2.2  Tipos de trabajo de CaMPO ......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 21
2.3  Recopilacion de los datos de Campo .........coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 22
2.3.1 e T L T o U | 22
2.3.2 Lo [UT] oo IV 111 2= Lo [o 1 23

Schlumberger-Private



2.4 TabUIACION B A0S . .eeeeeeeeeee e e 24

2.5  SOIUCION @ AISEAAT ... e e e 25
251 CaracterizaCion geO0IOQICA .........ceuuuiuuriiiiiieee e 26
25.2 ASIgNACION de ProdUCCION ........uvieiiiieeeiiiiiiiiie e 26
2.5.3 Cotejo Historico por balance de materia ...........ccccccvvvrvmiiiiiiniiiiiiiiinnnnn. 26

CAPITULO 3.ttt 27
CONCEPTOS Y TEORIA et 27

3.1 Propiedades de roca y fluidoS..........cccorriiiiiiiiiiii e 27

3.2 VOIUMEIITA ..ttt e e e e e e e e e e 29

3.3  Recuperacién primaria, secundaria y mejorada..........cccceeeeeeeeeeeeeeiiiniiieeeeenn 31
3.3.1 ReCUPEracion PriMAaria .........ccceeeeeeiieeeiiiiiiie e ee e e e e e e 31
3.3.2 Recuperacion SECUNUAIA.........c..uueeeeiiiae et e e e e e 33
3.3.3 Recuperacion MeJOrada ..........cuuuveiiiiieeeee e e e e e e 36

3.4 INYECCION A BQUA......cueeiiiieiieee ettt e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e anes 36

3.5 Balance de Materia..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 42

3.6 LimMite ECONOMICO .....coueiiiiiiieeie ettt e e e e e e e 44

(0 UK OSSR T 45
DESARROLLO ..ttt e e ettt e et e eaaans 45

4.1  CaracterizaCion geolOgiCa. ......ccccceeeiiiiiiiiie e 45
4.1.1 Marco geoldgico y estructural .............ceeeieiieeiiiiiiccc e 45
4.1.2 Estratigrafia — EAEN-YULUTi ........coooiiiiiiiiiiiee e 46
4.1.3 Ambiente Depositacional — Arenisca T........cccovviiiiiiiiiiiiieecin e 48
414 Caracterizacion del reservorio TSb — EAén-YUuturi .........ccccovviiiiieeeeenn. 60

4.2 ASIgNAciOn de ProdUCCION.........uuuuuuerieeuueeereeereaseeereeeeeeeeerenerererereearereseeeaennnnne 70
4.2.1 Asignacion de Produccion para cada POZO0 ...........uvvveeieeeeeeeeeiiiiinneeeeenn 75
4.2.2 Calculo de la produccion acumulada de la arenisca TSb..........ccc......... 77

Schlumberger-Private



4.3  Cotejo Histérico y Balance de Materia..............uuevuvvrrvimrmiininiiniiinineieninnnnnnnnn. 79

4.4  Escenarios de inyeccion de agua para la recuperacion secundaria.............. 91
CAPITULO 5.tttk 108
RESULTADOS Y DISCUSION ......cooiiiiiiieiteieecie ettt sae s 108

5.1 Interpretacion y analisis de resultados.............occcuuviiiiiiiiiiiniiiiiiiee e 108

5.2  ESPECIfiCacioNeS tECNICAS ........uuuiiiieeeeieieieee e e e 110

5.3  Disefio de 1a SOIUCION.........oiiiiiiiiiiiiii e 111

5.4  Factibilidad técnica y definicion de reCursoS.............cuvveeiieeeeeeeveiiiiiee e, 112
CAPTTULO B ...ttt 113
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......cooiiiiiiiii e 113

CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aann 113

RECOMENUACIONES ... 114
BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt nees s e enenas 115
DIAGRAMAS Y ANEXOS ... ettt e e e e e e e eaaas 118

Schlumberger-Private



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
PAM Petroamazonas E.P.

PEC E.P. Petroecuador

SLB Schlumberger

EDY Edén-Yuturi

EPF Eden Production Facilities

TSb T Superior b

TSa T Superior a

Tl T Inferior

POES Petréleo Original en Sitio

STOIIP Stock-Tank Oil Initially in Place

FR Factor de Recobro

Np Produccion Acumulada de Petroleo
MFS Maximum Flooding Surface

NNE Nor-Noreste

SSO Sur-Suroeste

PIP pump intake pressure

VSD Variable Speed Drive

BES Bomba electrosumergible o ESP por sus siglas en inglés
BHP Bottom Hole Pressure

Tm Temperatura del motor

PAD Plataforma de Pozos

H Espesor Neto

Pr Presion de Reservorio

K Permeabilidad

TVD True Vertical Depth

TVD True Vertical Depth Sub Sea

MD Measure Depth

WOR Water Oil Ratio
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BSW
NRV
CDC
EUR

Basic Sediment Water o referrido como Corte de Agua
Volumen Neto de Roca o Net Rock Volume por sus siglas en inglés

Completacién Dual Concéntrica
Ultimo recobro estimado o Estimated Ultimate Recovery
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mD
psi
bppd
bapd
bfpd
bls
Mbls
MMbls

ppm

°F
STB

SIMBOLOGIA

Milidarcy

“Pounds per Square Inch” | Libra por pulgada cuadrada
Barriles de petréleo por dia
Barriles de agua por dia
Barriles de fluido por dia
Barriles

Miles de barriles

Millones de batrriles
partes por millén

pies

metros

Grados Fahrenheit
Stock Tank Barrel
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Edén Yuturi es un campo maduro de petroleo con un factor de recobro actual
del 21%, en el cual los reservorios principales presentan una intrusion fuerte
de agua asociada al soporte de acuiferos activos que impactan en la
produccién de petrdleo y acumulacion de reservas. Esta condicion del campo,
mas la limitacion de oportunidades potenciales en los reservorios, hace
necesaria la busqueda de nuevas formas de explotacion, optando asi por la
explotacion de reservorios secundarios que ofrecen una nueva ventana de

oportunidades para la optimizacion del campo.

En el campo Edén Yuturi el yacimiento T es uno de los principales productores
de petréleo de la Formacion Napo. Este yacimiento esta dividido en dos
unidades: T Superior y T Inferior. La unidad de T Superior presenta un cuerpo
de arena llamado b, denominandose asi TSb (T Superior b) y es considerado
uno de los reservorios secundarios del campo debido a sus propiedades
petrofisicas y espesor de arena. La Arenisca TSb esta compuesta de
intercalaciones de lutita de plataforma marina somera, areniscas calcareas y
areniscas saturadas con petréleo, cuya asociacion de facies muestran un
ambiente transicional entre sedimentos de estuario dominado por mareas y

facies mas distales de shoreface.

En el &rea central del campo, el reservorio TSb se desarrolla de mejor manera
presentando espesores de 10-25 pies, porosidades de 10-20 %,
permeabilidades de 200-1200 mD y presion actual de 1500-1800 psi (Presién
Inicial de 2300-2800 psi). Esta reduccion de la presion esta asociada a los
acumulados de produccion en el area, los cuales presentan una incertidumbre
por falta de asignacion en las unidades del yacimiento T, llevando a
desconocer el potencial real del reservorio y sus reservas actuales. Por esta
razon, esta area es de sumo interés para el analisis de proyectos de

recuperacion secundaria.



1.2 Localizacién

El campo Edén-Yuturi se encuentra ubicado en la provincia de Orellana a
250km hacia el Este de Quito. Es parte del Bloque 12 de la Cuenca Oriente,

el cual es operado por la compafiia nacional E.P. Petroecuador.

Figura 1: Ubicacion del campo Edén-Yuturi
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1.3 Estudios previos

El campo Edén-Yuturi inicié su produccion a finales de 2002, alcanzando un
pico de produccion de petréleo en agosto de 2004 de alrededor de 80,000
bppd con la operadora Occidental Petroleum (Oxy). En 2006, las operaciones
del campo fueron retomadas por la compafia nacional Petroamazonas E.P.

(PAM) que actualmente se llama E.P. Petroecuador.

En octubre de 2014, Petroamazonas E.P. firma un contrato de servicios por
produccion incremental con Kamana Services S.A. con el objetivo de reversar
la declincacion de produccién del campo e incrementar el factor de recobro
mediante la optimizacién de producciéon de petréleo. Empezando Kamana
Services S.A. en diciembre de 2014 sus operaciones las cuales incluye
perforacion de pozos y workovers. Contrato que tiene una duracion de 15

anos.
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Figura 2: Historia de Produccion del campo Edén-Yuturi
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En 2013 Petroamazonas E.P. realiza un estudio detallado para el Bloque 12,
siendo un proyecto sedimentolégico y estratigrafico descrito para los
miembros M1, M2, U Superior, U Inferior, T Superior y T Inferior de la
Formacion Napo en los campos Edén-Yuturi, Pafiacocha, Tumali, Dumbique,
Yanahurco, San Roque Yy Tangay. El cual comprende analisis de facies,
definicibn de ambientes e identificacion de litofacies, mediante correlaciones
estructurales-estratigraficas, mapeo de facies y espesores para cada uno de
los miembros de la Formacién Napo y la identificacion de litofacies en nlcleos
de perforacion. Con la finalidad de orientar los modelos geoldgicos y
petrofisicos y reducir la incertidumbre en la interpretacion de la respuesta de
registros a las litologias (Petroamazonas EP, 2013). Adicional, informacion
del campo, geologia, descripcién de Formaciones y Miembros, evolucién de
la Cuenca, reportes de estratigrafia y sedimentologia se encuentran en varias
publicaciones importantes de la Cuenca Oriente del Ecuador (Baby,
Rivadeneira, & Barragan, 2014), (Jaillard, Bengtson, & Dhondt, 2005),
(Jaillard E. , 1997), (Rivadeneira & Almeida, 2014), (Tschopp, 1953), etc.
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En 2015 Schlumberger Geosolutions, bajo la entidad legal de WesternGeco
S.A. fue contratado por Kamana Services S.A. para el procesamiento en
tiempo de la sismica 3D del campo Edén-Yuturi, usando el algoritmo de
Kirchhoff. Siendo el objetivo principal de este procesamiento, el generar por
primera vez un modelo detallado de velocidades intervélicas del area para
optimizar la calidad de la imagen final y obtener propiedades y atributos que
puedan ayudar a la caracterizacion e incertidumbre de los yacimientos del

campo.

Posteriormente, se han realizado varias publicaciones del campo mostrando

el potencial y su entendimiento (Gonzales, et al., 2015), (Pelaez, et al., 2022).

1.4 Justificacion

En el campo Edén-Yuturi, los principales reservorios como son las areniscas
U Superior, U Inferior y T Inferior presentan muy buen soporte de presion,
relacionado a acuiferos activos. Junto a la explotacién de petréleo durante 20
afos ha llevado a una intrusién inmininente de agua en estos reservorios
principales; manifestandose en altos cortes de agua de aproximadamente el
95% e impactando en la produccién de petréleo y acumulacion de reservas.
Adicional, se suma la limitacion del manejo de fluido en superficie por
problemas de procesamiento en la planta EPF (Eden Production Facilities).
Significando la restriccion del potencial de produccion de los pozos con alto
corte de agua. Siendo esta la raz6n y necesidad de buscar nuevas
oportunidades de explotacion en reservorios secundarios como es TSh, el
cual se caracteriza por producir con un bajo corte de agua debido a su limitado
soporte de presion, calidad de roca y corto historial de produccion en el
campo.

Considerando estas premisas, el presente estudio se enfoca en la evaluaciéon
de la factibilidad técnica para la implementacibn de un proyecto de
recuperacion secundaria por inyeccion de agua en el reservorio TSb, con la

finalidad de proveer una solucion y alternativa de explotacion para este
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reservorio secundario de baja presion de reservorio, y que muestra un buen
desarrollo y continuidad de roca en el area central del campo. De esta manera
aportar con una solucién y estrategia de explotacion para balancear la
produccion de fluidos en las facilidades de superficie y maximizar la
produccion de petrdleo del campo Edén-Yuturi. El estudio de factibilidad
ademas presenta una caracterizacion del reservorio TSb, y revela su grado de

madurez actual para un futuro plan de explotacion.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

1511

Determinar la factibilidad técnica para la implementacion de un proyecto de
recuperacion secundaria por inyeccion de agua en el reservorio TSb del

campo Edén-Yuturi.

1.5.2 Objetivos Especificos

1521

1522

1523

1524

Proveer de una caracterizacion geoldgica y de reservorio a la Unidad Superior
b del reservorio T Superior en el campo Edén- Yuturi, mediante la integracion
de la informacién disponible del reservorio.

Determinar el grado de madurez del reservorio TSb mediante la asignacion
histérica de su produccion hasta Diciembre 2020.

Evaluar diferentes escenarios para un proyecto de inyeccién de agua en el
reservorio TSb mediante herramientas analiticas.

Definir la mejor estrategia de explotacion y factibilidad técnica del proyecto de

inyeccion de agua para recuperacion secundaria en el yacimiento TSb.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1Trabajo de campo

El trabajo de campo es una metodologia de observacion y recoleccién de
datos, el cual ha sido de suma importancia ya que ha permitido observar el
comportamiendo de la presion del reservorio T en tiempo real durante la
produccion de los pozos. Esto ha obligado a cuestionar la presion actual y real

del reservorio solo en el cuerpo superior de investigacion TSb.

2.2 Tipos de trabajo de campo

A continuacién se presentan los métodos de trabajo de campo mas comunes:

Observacion Cualitativa: Es el método menos invasivo, el investigador

interactia minimamente con el entorno de los datos a recopilar.

Observacion Participante: Este método se aplica principalmente en la
antropologia. El investigadr debe participar y relacionarse con el entorno de

los datos a recopilar.

Observacion No Participante: Este método consiste en recoger datos con

una interaccion limitada. Se limita a observar y recoger datos.

Estudio Etnografico: Es un método que recopila datos culturales como

comportamientos, actuaciones, ideas y disposiciones.
Método Comparativo: Es una forma de permitir la comparacion sistematica

de informacion y datos procedentes de multiples fuentes. Prueba multiples

hipotesis.
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Método de la Encuesta: Es un método que utiliza cuestionarios elaborados

previamente con el objetivo de obtener datos relevantes.

Método de Estudio de Casos: Este método indaga a profundidad aun un

individuo o grupo de individuos para desarrollar hip6tesis comprobables.

Este trabajo de titulacion ha escogido la Observacién No Participante, ya que
se ha limitado a recopilar los datos de las fuentes electrénicas disponibles en

campo sin interacién con las mismas.

2.3 Recopilacion de los datos de campo

Se ha recopilado informacion directamente de los Variadores (VSD), asi
como, de los medidores multifasicos instalados en cada estacion (PAD) del
campo.

Dicho trabajo ha permito recopilar los datos necesarios tales como presiones

y caudales de fluido para la arenisca en investigacién TSb.

2.3.1 Pasos aseqguir

VI.

Seleccionar los pozos que producen o han producido del cuerpo superior de
la arenisca T dentro del area de estudio.

Elegir el método de trabajo de campo (Observacion No Participante)

Visitar el lugar de estudio para comprender de mejor manera como seran
recopilados los datos.

Contar con personal calificado que trabaje en campo para poder desarrollar el
proceso de recoleccion de datos.

Analizar los datos recogidos durante la fase de campo con base a la
metodologia seleccionada.

Realizar el control de calidad de los datos recopilados en campo
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2.3.2 Equipo utilizado

2.3.2.1 Variadores de Velocidad (VSD)
Los variadores de Velocidad o por sus siglas en ingles VSD (Variable Speed
Drive) son utilizados para controlar los sistemas de bombeo electrosumergible
(BES) y las bombas de superficie. En el campo Edén Yuturi la mayoria de los
pozos tienen este tipo de levantamiento artificial, el cual permite aujstar los
pardmetros de produccion y el rendimiento de la BES cuando cambian las

condiciones de fondo en los pozos.

Una sus ventajas es la capacidad de variar la velocidad de accionamiento
reduciendo el tiempo de inactividad y bajando los costos, al tiempo que

prolonga la vida util del sistema.

La mayoria de los variadores de velocidad VSD que se presentan en campo
estan integrados a un sistema en tiempo real del cual se pueden obtener los
datos de los sensores de la BES en superficie, tales como Presiones de fondo
BHP, Presion de Intake PIP, Temperatura del motor Tm. Estos datos son de
suma importancia para el andlisis posterior de la presion actual del reservorio

T en el cuerpo superior de TSb.

2.3.2.2 Medidores Multifasicos?
La medicién de flujo multifasico consiste en determinar la continua relacion
existente entre las distintas fases del fluido de un pozo (agua, aceite y gas)
sin usar una separacion previa y a condiciones de linea. La medicion del flujo

en la industria petrolera es una necesidad evidente.

En este propésito se han empleado diversas tecnologias y los prototipos
desarrollados han sido muy diversos en disefio y funcion. Solo en los ultimos

afios la medicion multifasica se ha convertido en una opcion realista en la

1 Informacién obtenida de Hand Book of Multiphase Metering, Schlumberger
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industria por lo que se espera que el numero de usuarios de esta tecnologia

se incremente.

La medicion del flujo multifasico en el campo Edén Yuturi se lo hace a través
de cada PAD, cuando el pozo esta en la linea de prueba se puede saber
cuanto es el caudal de fluido y aporte de cada zona. Esto es necesario para

un posterior andlisis del BSW de cada reservorio y allocacién de produccion.

2.4 Tabulacion de datos

La siguiente tabla corresponde a las presiones observadas por los sensores

de la BES durante el periodo de produccion del pozo.

Los datos fueron obtenidos de las memorias internas de cada VSD, 0 a su vez
en el sistema integrado que recopila la informaciéon correspondiente a la

produccion y parametros de la Bomba Electrosumergible.

A cada presion observada se le realizo el control de calidad respectivo debido
a la variacion de la informacion correspondiente a cada periodo de produccion.

A continuacién se pueden observar las presiones obtenidas durante la

recopilacion de los datos de campo y cotejado con la produccion de cada

zona.
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Tabla 1. Datos de Relevamiento de Campo — Presiones de reservorio de las
areniscas TSh, TSay Tl del campo Edén-Yuturi

Presion de Reservorio, Pr
POZO (psi)
TSb TSa T
EDYC-009 2000 2900 3060
EDYC-021S1 1870 2900 3090
EDYC-030 1450
EDYC-093 2600 3100 3125
EDYC-094 1700 3000 3125
EDYC-096 3076
EDYC-122 1750 3000 3100
EDYC-141
EDYD-050 1600 2800 3115
EDYF-105A 1800 3000
EDYH-146 1822 2720 3101
EDYH-148HS1 2400
EDYH-151R1 1800
EDYJ-068 1800 2920 3075
EDYJ-070 1800 2600 3075
EDYJ-071 1800 2700 3100
EDYJ-072 1800 2700
EDYJ-075 1800 2900 3075
EDYJ-076 2100 2700 3100
EDYJ-078 1600 2200 3100
EDYJ-079 2000 2400
EDYJ-080 2500 2800 3125
EDYJ-182A 1447 3070
EDYK-172 3100

Solucién a disefar

Para determinar la factibilidad técnica de la implementacion del proyecto de
recuperacion secundaria por inyeccion de agua en el reservorio TSb del
campo Edén-Yuturi, se plantean 3 fases de desarrollo del proyecto:
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2.5.1 Caracterizacion geoldgica

Se realiz6 la correspondiente caracterizacion geologica del éarea de
conceptualizacion del proyecto de recuperacion secundaria del reservorio
TSb, comprendiendo: descripcidbn e interpretacion del ambiente de
depositacion, mapas estructural y neto de arena, correlaciones estructurales
y estratigraficas, inclusion de informacién y registros especiales de la zona y/o
aledafos. Esta informacion proveera de una caracterizacion del reservorio

para el entendimiento del area central del campo.

2.5.2 Asignacion de produccion

La asignacion de produccion del Yacimiento T en sus distintas unidades (T
Superior y T Inferior) para el area de interés, con la finalidad de conocer la
produccién extraida del reservorio TSb en el area de conceptualizacion del
estudio, su grado de madurez, volumetria y factor de recobro actual. Para esta
fase se utilizaran parametros petrofisicos, criterios de comportamiento tipico
de las unidades identificadas y propiedades que nos permitan su asignacion

de produccion.

2.5.3 Cotejo Histoérico por balance de materia

Finalmente, se desarrollara el cotejo historico de produccién por balance de
materia y analisis de la mejor estrategia de desarrollo mediante herramientas
analiticas. Para esto se realizara un cotejo historico que valide la asignacion
de produccién y confirme suposiciones sobre la caida de presién del
reservorio. Finalmente, analizar el mejor escenario de explotacién del
reservorio TSb mediante la implementacion de un proyecto de recuperacion

secundaria por inyeccion de agua.
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CAPITULO 3

CONCEPTOS Y TEORIA

3.1 Propiedades derocay fluidos

Los reservorios se caracterizan por presentar propiedades fisicas como son
la porosidad, espesor, saturacion y permeabilidad; las cuales se describen a

continuacion:

Porosidad: Se define como la relacion entre el volumen de poros, Vp vy el
volumen total de roca Vb. @ = Vp/ Vb. Es un indicador directo de la cantidad
de fluido. La porosidad de un reservorio puede ser medida con una variedad
de técnicas de laboratorio usando nucleos o medidas de campo incluyendo

registros y pruebas de pozo (Martinez, 2016).

Espesor de reservorio: Es el espesor de un medio poroso contenido entre

dos capas o estratos. Y es representado por la letra “h” (Martinez, 2016).

Saturacion: Es la medida del volumen de fluidos en el espacio poroso de una
roca, a las condiciones de presion y temperatura a las que se encuentra el
reservorio. Est4 definida por la relacion entre el volumen del fluido, V1, y el
volumen de poros Vp. Sf =V{/Vp.

La saturacion de agua que encontramos al moento de descubrir el yacimiento
se le conoce como agua inicial, congénita o intersticial. Si el agua presente no
fluye se le conoce como agua irreductible. Saturaciones mayores a ese valor
daran resultado a un flujo de agua junto con hidrocarburos. Esta variable se
representa por la letra “S”con un subindice que indica el tipo del fluido del que
se esta hablando, es decir: So- Saturacion de aceite, Sg- Saturacion de gas,
Sw- Saturacion de agua (Martinez, 2016).

Permeabilidad: Es la capacidad o medicion de la capacidad de unaroca, para
transmitir fluidos, medida normalmente en darcies o milidarcies. El término fue

definido basicamente por Henry Darcy, quien demostréo que la matematica
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comun de la transferencia del calor podia ser modificada para describir
correctamente el flujo de fluidos en medios porosos. Las formaciones que
transmiten los fluidos facilmente, tales como las areniscas, se describen como
permeables y tienden a tener muchos poros grandes y bien conectados. Las
formaciones impermeables, tales como las lutitas y las limolitas, tienden a
tener granos mas finos o un tamafio de grano mixto, con poros mas pequefios,
MAas escasos 0 menos interconectados. La permeabilidad absoluta es la
medicion de la permeabilidad obtenida cuando sdlo existe un fluido, o fase,
presente en la roca. La permeabilidad efectiva es la capacidad de flujo
preferencial o de transmision de un fluido particular cuando existen otros
fluidos inmiscibles presentes en el yacimiento (por ejemplo, la permeabilidad
efectiva del gas en un yacimiento de gas-agua). La permeabilidad relativa es
la relacion entre la permeabilidad efectiva de un fluido determinado, con una
saturacion determinada, y la permeabilidad absoluta de ese fluido con un
grado de saturacion total. Si existe un solo fluido presente en la roca, su
permeabilidad relativa es 1,0 (Schlumberger, Schlumberger Energy Glossary,
2022).

Mojabilidad: Se define como la tendencia de un fluido a extenderse o
adherirse sobre una superficie sélida en presencia de otros fluidos inmiscibles.
En la ingenieria de yacimientos, la superficie sélida es la roca del yacimiento:
arenisca, caliza, dolomita. Los fluidos que existen en los espacios de los poros
de la roca durante la inyeccion de agua son petrdleo, agua y gas.
Considerando al petréleo y agua como posibles fases mojantes (Library, 2022)
(Bidner, 2001).

Tension Superficial: La superficie de cualquier liqguido se comporta como si
sobre esta existe una membrana a tension. A este fendmeno se le conoce
como tension superficial. La tensién superficial de un liquido estd asociada
a la cantidad de energia necesaria para aumentar su superficie por unidad
de area (Library, 2022).
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Capilaridad: La capilaridad es la tendencia de un liquido a absorberse en un
tubo estrecho (tubo capilar). Este fendmeno es responsable de la
propension que tienen algunos materiales porosos a absorber agua. Por
ejemplo, esponjas, telas, y el suelo. Los poros deben estar conectados para

que el liquido pueda fluir a través del medio .

3.2 Volumetria

El analisis volumétrico utiliza las propiedades de las rocas y fluidos del
yacimiento para calcular el POES o STOIIP (Stock-Tank Qil Initially in Place)
por sus siglas en inglés y luego estimar aquella porcidn que sera recuperada
con proyectos de desarrollo especificos. La estimacion volumétrica puede
estar basada en enfoques probabilisticos o deterministicos. Un enfoque
probabilistico se aplica tipicamente en las primeras etapas de desarrollo
cuando los datos son mas limitados. A medida que el proyecto madura a
través del desarrollo, la metodologia de evaluacién a menudo cambia hacia
estimaciones deterministas (PRMS, 2018). Los métodos deterministicos
incluyen métodos volumétricos, balance de materia, caracterizacion dinamica
de yacimientos y simulacion numérica. En el caso de los métodos
probabilisticos, estos identifican la incertidumbre de pardmetros tales como
porosidad, saturacion de agua y espesor neto, entre otros, y estiman una

funcion de probabilidad para el volumen original (Matinez, 2016).

(PRMS, 2018) resume las principales incertidumbres en la estimacién de
POES:

Geometria del yacimiento, heterogeneidad, compartimentalizacion y limites
de las trampas que impactan el volumen total de roca.

Caracteristicas geoldgicas que definen la distribucién del volumen poroso y
de saturacion de petréleo.

Posiciéon y naturaleza de los contactos o limites p.e., hidrocarburos mas bajos
conocidos LKH (Lowest Known Oil), por sus siglas en inglés, contacto agua-

petréleo (CAP) u OWC (Oil Water Contact) por sus siglas en inglés, contacto
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gas/agua (GWC), por sus siglas en inglés, contacto gas/petréleo y gradiente
de contacto inclinado.

Combinaciones de calidad del yacimiento, los tipos de fluidos y los contactos
que controlan la distribucion de saturaciones (verticalmente 'y

horizontalmente).

Asi, el volumen total de roca es de interés como su distribucion espacial y
calidad del yacimiento; dado que impactan en la eficiencia de recobro y el
calculo del Petréleo Original en Sitio, el cual utiliza valores promedio de la
relacion de espesor neto a total, porosidad y saturaciones de fluido, expresado

en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1: Formula para la estimacién de Petréleo Original en Sitio — POES
Ah®(1 — Swi)

N = 7758
Boi

Donde:
N: Petréleo Original en sitio [STB]
7758: Constante [bbl]
A: Area [Acres]
h: Espesor del yacimiento [pies]
®: Porosidad del yacimiento [frac]
Swi: Saturacion de agua inicial del yacimiento [frac]

Boi: Factor volumétrico de petroleo a presion de reservorio [bbl/STB]

Ecuacion 2: Férmula para la estimacion del Factor de Recobro — FR

FR % = 100 P
0 N

Donde:

FR: Factor de Recobro [%0]

Np: Acumulado de petrdleo producido [STB]
N: Petréleo Original en sitio [STB]
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3.3 Recuperacién primaria, secundariay mejorada

3.3.1 Recuperacion primaria

Cuando se descubre un nuevo yacimiento o campo, se debe recopilar la
mayor cantidad de informacién posible y a su vez realizar varios estudios a la
formacién productora, por ejemplo: Ndcleos y sus correspondientes estudios
en laboratorio, registros eléctricos, muestras de aceite y gas a condiciones
originales para analisis PVT, pruebas de produccion, calculos del indice de
productividad y analisis de curvas de presion. Con el objetivo de evaluar el

potencial del pozo y conocer sus caracteristicas iniciales.

Consecutivamente, a través de la perforacion de nuevos pozos para delimitar
el yacimiento, se puede conocer mejor su tamafo y volumen original in situ,
llegando a conocer la profundidad de un contacto aceite-agua si existiera. Con
toda esta informacion, se puede identificar el mecanismo natural de

produccion en el yacimiento.

Existen cinco mecanismos naturales de recuperacion primaria en los

yacimientos:

Empuje por gas disuelto: opera principalmente por la expansion del aceite
y del gas disuelto en el mismo. El incremento de los volimenes de fluido
durante el proceso de reduccion de la presion en el yacimiento es equivalente
a la produccién que se obtiene. Se estima un factor de recobro teodrico

asociado de maximo el 22%.

Empuje por capa de gas: se trata de una invasion progresiva en la zona de
aceite por gas, acompafada por un desplazamiento direccional del aceite
fuera de la zona de gas libre y hacia los pozos productores. Los
requerimientos basicos son: que la parte superior del yacimiento contenga una
alta saturacion de gas y que exista un continuo crecimiento o agrandamiento
de la zona ocupada por la capa de gas. Se estima un factor de recobro tedrico

asociado de maximo el 30%.
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Empuje por expansiéon de laroca: ocurre en los yacimientos subsaturados,
hasta que se alcanza la presion de saturacion. La produccion de aceite y gas
del yacimiento es debida a la reduccién del volumen poroso en el yacimiento,
lo que genera una reduccion de la presion de los fluidos en el mismo,
aumentando la presion de sobre carga en la formacion. Se estima un factor

de recobro tedrico asociado de maximo el 4%.

Empuje hidraulico (por efecto del acuifero): este mecanismo de produccion
ocurre en los yacimientos que tienen un acuifero asociado y se presenta una
vez que se reduce la presidn en el yacimiento, lo que permite que el agua del
acuifero se expanda y fluya dentro de la zona de aceite. Este mecanismo de
produccion trabaja de la misma manera que el de empuje por capa de gas;
sin embargo, es mucho mas eficiente ya que el agua tiene mayor viscosidad
qgue el gas y por lo tanto tiene un mayor desplazamiento del aceite. Existen
dos tipos de empuje hidraulico, uno de mayor energia llamado de fondo, en el
cual se observa el contacto agua petréleo y otro de menor energia llamado
lateral, en el cual no se ha observado un contacto agua petréleo, relacionado
con un acuifero de menor dimension que el de fondo. Se estima un factor de

recobro tedrico asociado de maximo el 50%.

Empuje por segregacion gravitacional: es la tendencia del aceite, gas y
agua a distribuirse en el yacimiento de acuerdo a sus densidades. Los
yacimientos presentan condiciones propicias a la segregacion gravitacional
cuando poseen grandes espesores o0 alto relieve estructural y alta
permeabilidad en sentido vertical.

Este empuje no es muy comun en los yacimientos, pero es el mecanismo de
produccion mas eficiente. Se estima un factor de recobro teérico asociado de

maximo el 60%.

En la siguiente figura se muestra curvas de reduccion de la presion contra el

recobro del volumen original In Situ, ambos en porcentaje. Se debe tomar
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como referencial esta grafica ya que es teodrica, calculada a través de las
ecuaciones de balance de materia, por lo que los factores de recobro podrian

ser menores a los que se presentan.

Figura 3: Gréfica teodrica de Factores de Recobro por Mecanismo de Empuje.
Modificada de (Satter & Thakur, 1994)

100 1- Empuje por Expansion de Roca
2- Empuje por Gas Disuelto

3- Empuje por Capa de Gas

4- Empuje Hidraulico
5- Empuje por Segregacion Gravitacional

Reservoir Pressure, % Original Pressure

o i | | I 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Recovery Efficiency, %00IP

3.3.2 Recuperacién secundaria

Un proceso de recuperacion secundaria es donde se adiciona energia a la
que naturalmente contiene el yacimiento con el fin de proveer un empuje
adicional mediante la inyeccion de fluidos en forma inmiscible (p.e., agua, gas,
combinados). Al implementar este proceso, se busca reemplazar total o
parcialmente, un mecanismo primario por uno secundario, basado en un
desplazamiento inmiscible. La efectividad y rentabilidad de este reemplazo,
en cualquier etapa de la vida productiva del yacimiento, determina el momento

Optimo para iniciar un proceso de inyecciéon de fluidos (Martinez, 2016).
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3.3.2.1 Recuperacion secundaria por inyeccién de agua
La recuperacion secundaria por inyeccion de agua se puede llevar a cabo de
dos formas diferentes de acuerdo a la posicion de los pozos productores e

inyectores.

Inyeccion Periférica o Externa: Existen 3 maneras de inyectar
periféricamente. 1) Muy cerca del contacto agua-petroleo, 2) en el limite del
yacimiento y 3) directamente en el acuifero, como lo muestra la siguiente

figura.

Figura 4: Esquemas de inyecciéon periférica de agua. Tomada de (Martinez,
2016)

aceite aceite aceite aceite

Contacto agua-aceite Limite fisico del yacimiento
aceite aceite

Para asegurar una eficiencia adecuada de la inyeccidon periférica se debe
considerar las dimensiones del acuifero, zona saturada de hidrocarburo,
volimenes grandes de inyeccion de agua, y tiempo antes de tener un efecto
en los pozos productores. Ademas, si la inyeccion se realiza muy tarde en la
vida del yacimiento, el volumen poroso depresionado que se debe llenar antes
de tener efecto en la presion del yacimiento, puede ser considerable y
demandar un buen periodo de tiempo para mostrar influencia de la inyeccion.

Schlumberger-Private



1)

2)

3)

Inyeccion en Arreglos o dispersa: Consiste en inyectar agua dentro de la
zona saturada de petedleo. Asi, el agua invade esta zona y desplaza los

fluidos (petréleo/gas) del medio poroso invadido hacia los pozos productores.

Este tipo de inyeccion se realiza a través de un numero determinado de pozos
que forman un arreglo geométrico con los pozos productores e inyectores. El

cual puede ser:

En linea directa, en donde se trata de colocar una linea de pozos inyectores
y una linea de pozos productores y asi desarrollar el campo. Cada pozo

inyector tiene enfrente a un pozo productor. Grafica A de la Figura 5.

Linea alterna, en donde se tiene una linea de pozos inyectores que no
coincide exactamente con una linea de pozos productores, sino que estos
altimos estan desplazados la mitad de un espaciamiento. Es decir, cada pozo
inyector queda ubicado a la mitad de la distancia ente dos pozos productores.

Gréfica B de la Figura 5.

Arreglos de 5, 7y 9 pozos, en donde se tiene un pozo productor rodeado
de cuatro, seis u ocho pozos inyectores, o visceversa llamandolos arreglos
invertidos. EI campo completo se desarrolla alrededor de este patron de

pozos. Grafica C de la Figura 5.

Por lo tanto, se puede decir que a través de la inyeccion de agua, es posible
aumentar la recuperacion final de petroleo en la mayoria de los campos o
yacimientos, ya sean de arenas, areniscas o carbonatos. Dependiendo su
eficiencia ademas de otros factores como heterogeneidad del yacimiento,
calidad y compatibilidad de agua de inyeccién, ciclicidad y volumenes de
inyeccion, entre otros factores. Sugiriendo siempre tener un plan de monitoreo

adecuado para la toma de decisiones.
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Figura 5: Arreglos de inyeccion de agua. Modificada de (Martinez, 2016)
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3.3.3 Recuperacién mejorada

(PRMS, 2018) se refiere a la recuperacion mejorada como el petréleo
adicional obtenido, méas alla de la recuperaciéon primaria, de los yacimientos
de ocurrencia natural al complementar la energia natural del yacimiento. Esto
incluye la recuperacion secundaria (por ejemplo, la inyeccién de agua y el
mantenimiento de presion), los procesos de recuperacion terciaria (térmica,
inyeccion de gas miscible, inyeccion quimica y otros tipos) y cualquier otro

medio para mejora de los procesos naturales de recuperaciéon del yacimiento.

3.4 Inyeccion de agua

Durante el proceso de inyeccion de agua, la presion del yacimiento es
restaurada debido a la compresion del gas libre en el banco de aceite,
disolviéndolo otra vez por el empuje del agua inyectada en el sistema.
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Posteriormente, el petréleo ocupa este espacio del gas disuelto y es
desplazado de manera més sencilla por el agua.

En yacimientos heterogéneos mojados por agua resulta mas ineficiente la
inyeccién de agua debido a la absorcién espontanea de la misma en capas
de alta permeabilidad. Mientras, que en yacimientos homogéneos usualmente
muy poca agua de la inyectada es producida antes de que las tasas de
produccion de aceite lleguen a sus picos mas altos. Generalmente cierta
cantidad de petréleo remanente queda en la roca a pesar que teéricamente
en una roca mojada por agua todo el petréleo puede ser desplazado por la
fase mojante bajo la accion de un grandiente de presiéon sufientemente alto
(Monroy & Pérez, 2017).

El proceso de inyeccion de agua se divide en 3 etapas principales:

Invasién: cuando la presion de yacimiento aumenta, siendo el petréleo
desplazado para formar un banco de petréleo. Este banco empuja el gas
movil, o puedes ser atrapado por el banco de petréleo, detras de dicho banco
le sigue el banco de agua, formado por el agua inyectada y el petrdleo
residual.

Llenado: el gas libre se desplaza hacia el pozo productor antes de que
produzca el petréleo. Para que este fendmeno suceda, el agua inyectada debe
ser igual al volumen ocupado por el gas libre en el yacimiento. Aumentando
la tasa de petrdleo y siendo igual a la tasa de inyeccion de agua.

Ruptura: en este punto empieza una produccion significativa de agua. Y
posterior la produccion de agua ira en auge; caracterizandose por un
incremento en la relacién de movilidad del agua, eficiencia areal y relacion

agua petroleo o WOR por sus siglas en inglés.

Durante la practica el petréleo desplazado dependera de la cantidad de agua

inyectada, velocidad, homogeneidad del yacimiento y razén de movilidad.
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Figura 6: Proceso de Inyeccién de Agua: A) Saturacion de los fluidos en el
Yacimiento durante la Inyeccion de Agua. B) Saturacion de los fluidos en el
Momento de Ruptura. Modificada de (Monroy & Pérez, 2017)

M Pozo inyector Pozo productor
S
1 .
s"m‘g Gas atrapado -
inyectada
1 == :
s, Frente Frente del : PetrSieo
de agua Banco de Petrdileo :
s"‘l - :
o Agua intersticial
o Dbt L
B
i ]
1 w
A Petrdleco rasidual  _ __ . !
Petrdlec
recuperable después
T de ia ruptura
Sw .
Agua inyectada
8w| --------------------------------------------
o Agua intersticial

o Distancia —» L

Adicional, durante el proceso de inyeccidén de agua, esta debe cumplir unas

caracteristicas especificas, resumiéndose las principales:

El agua no debe ser corrosiva ni depositar minerales durante la operatividad.
El agua no debe contener sélidos suspendidos o petréleo residual en
cantidades que pueda generar taponamiento en el pozo inyector.
El agua de inyeccion debe ser compatible y no reactiva, evitando el
hinchamiento de minerales arcillosos presentes en la formacion.
El agua producida como la de inyeccién debe recibir el adecuado tratamiento

para que cumplan con las normativas locales.

Existen 2 variables claves en la inyeccion de agua y son:
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Patrones de inyeccion: son los arreglos geométricos entre pozos de
inyeccién y de produccién, empleados para distribuir eficazmente el fluido

inyectado en el area de interés.

Los patrones son obtenidos de la combinacién entre pozos productores e
inyectores y pueden ser limitados también por la heterogeneidad del
yacimiento. Para la definicidbn adecuada de un patron es necesario contar con
toda la informacion disponible del yacimiento como la capacidad de
produccion de aceite esperada, tiempo de vida del proyecto, distribucién
espacial de los pozos, indices de inyectividad y productividad del yacimiento.

Se recomienda utilizar el mayor nUmero de pozos existentes para asi limitar

el requerimiento de pozos nuevos.

El patron de inyeccion puede alterarse durante la vida de un campo para
cambiar la direccion del flujo en un yacimiento en un intento de hacer contacto
con petréleo no barrido. Los patrones de inyeccion comunes son drenaje en
linea recta, drenaje en linea alternada, dos puntos, tres puntos, cuatro puntos,

cinco puntos, siete puntos y nueve puntos.

Normalmente, para propdsitos de pruebas piloto, se utilizan los patrones de
dos puntos y tres puntos. Los patrones se denominan normales o regulares
cuando incluyen solamente un pozo productor por patron. Los patrones se
describen como invertidos cuando incluyen solamente un pozo de inyeccion

por patron (Schlumberger, Schlumberger Energy Glossary, 2022).
En este estudio, los patrones a analizar seran del tipo invertido, significando

la combinacion entre un pozo inyector con varios pozs productores por patron

propuesto.
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Figura 7: Patrones de Inyeccién.Tomada de (Schlumberger, Energy Glossary,
2022)
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Tasa de inyeccion: durante la inyeccién de agua, si el desplazamiento es
buzamiento arriba de la formacién con respecto a la posicién del pozo
inyector, este favorece la inyeccion de tasas bajas para promover que las
fuerzas gravitacionales proporcionen un efecto a favor. Si el desplazamiento
es buzamiento abajo, se debe inyectar tasas altas para que el agua no se
canalice a través del petréleo. En el caso de una tasa de inyeccion constante,
la eficiencia de desplazamiento aumenta si la inyeccion es buzamiento arriba
y el angulo de buzamiento aumenta; y disminuye si la inyeccion es buzamiento

abajo y el 4gulo de buzamiento aumenta (Monroy & Pérez, 2017).
Ambas variables descritas se consideran esenciales para conocer y predecir

el impacto de la recuperacion secundaria. En este estudio se presenta un

meétodo analitico de balance de patrones para la estimacion de coeficientes
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de influencia de la recuperacion secundaria por inyeccién de agua, basado en
la distribucién o “alocacion” del caudal inyectado hacia los pozos productores

influenciados del patron; expresado en la Ecuacion 3.

Este coeficiente “Iw” estimado para cada pozo productor al multiplicarlo por la
tasa de inyeccidn y un riesgo geoldgico, entendiéndose como la probabilidad
de presencia de barreras litologicas y pérdidas de inyeccion, nos da la tasa
inicial de incremental de fluido por inyeccién de agua, la cual debe ser
corregida con el corte de agua actual del pozo productor para estimar la tasa
inicial de incremental de petréleo por inyeccién de agua (Ecuacion 4).

Finalmente, esta tasa se declina por el método de Arps (Ecuacién 5) para la
estimacion de reservas por recuperacion secundaria asociada al patrén de

inyeccion de agua.

Ecuacién 3: Método Analitico para la Estimacion de Coeficientes de Asignacién

del Balance de Patron de Inyeccion

Kihi (promedio inj prod)
di(inj prod)

n
§ Kihi (promedio inj prod) (Pwfiny — Pwfi prod)
i

(Pwfiny — Pwfiprod)

di(inj prod)

Donde:

Iw: Coeficiente de distribucidn del caudal de agua inyectado [frac]

KH promedio inj prod: Promedio del producto entre permeabilidad y espesor neto del
par pozo inyector y productor [mD ft]

d inj productor: distancia entre el pozo inyector y productor [m]

Pwf inj: Presion fluyente del pozo inyector [psi]

Pwf prod: Presién fluyente del pozo productor [psi]

Ecuacién 4: Método Analitico para la Estimacién de la Tasa Inicial de
Incremental de Petréleo por Inyeccion de Agua
Qp Sec = Qiny *» Iw * RG * (1 — BSW)

Donde:
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Qp Sec: Tasa de petréleo incremental por recuperacion secundaria [bopd]
Qiny: Tasa de inyeccion de agua [bapd]

Iw: Coeficiente de distribucion del caudal de agua inyectado [frac]

RG: Riesgo Geoldgico [frac]. Siendo 1 “No presenta riesgo” y 0 “Riesgo Total”
BSW: Corte de Agua actual del pozo productor [frac]

Ecuacién 5: Ecuacion de declinacion exponencial de Arps
Q = Qi  e~Dit

Donde:

Q: Tasa de produccion en el tiempo [bls]

Qi: Tasa inicial de produccién [bls]

D: Rapidez de Declinacion en el tiempo [frac]

3.5 Balance de materia

Cuando no se tiene una precision razonable de los valores de la porosidad,
saturacion de agua congénita y el volumen de roca, los métodos volumétricos
no pueden ser usados. En ese caso, el método de balance de materia se
puede usar para el calculo de volumen original de hidrocarburos. Sin embargo,
este método solo es aplicable después de cierto tiempo de explotacion del
yacimiento y es de suma importancia que las propiedades PVT de los fluidos
sean medidas antes de que el yacimiento sea puesto a producir. El balance
de materia es completamente independiente del método volumétrico por lo
que sirve para corroborar calculos hechos con volumetria y, es mas preciso

dependiendo de la cantidad y calidad de los datos obtenidos (Martinez, 2016).

En el balance de materia se tiene las siguientes consideraciones:

e Es un modelo de tanque

e Es un modelo de 0 dimensiones
e Extraccion puntual de fluidos

e Presiones promedio

e Yacimiento en desarrollo
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La siguiente ecuacidn representa la Ecuacion General de Balance de Materia,
la cual de manera general para su deduccion sigue el planteamiento de:

Expansion = Produccion

Ecuacion 6: Ecuacién General de Balance de Materia
mB
gi

= Np[Bt + (Rp — Rsoi)Bg]| + BwWp

cwSwi + cf

N
N(Bt — Bti
( D+ 1— Swi

ti
(Bg — Bgi) +(1+m)NBti[ ]AP+We

Expansiéon = Produccién

Donde:
Cada término del lado izquierdo de la ecucacién representa un método de
produccion de fluidos mientras que cada término del lado derecho representa

la cantidad de fluidos producidos.

Los primeros dos términos del lado izquierdo representan la expansion de
zonas de aceite y/o gas que puedan existir. El tercer término se refiera al
cambio del volumen poroso, el cual considera la expansion de la roca junto
con el agua congénita. El cuarto término del lado izquierdo representa la

entrada de agua que pueda haber dentro del yacimiento.
Del lado derecho de la ecuacion, el primer término se refiere a la produccion
tanto de aceite como de gas, mientras que el segundo se refiera a la

produccion de agua.

Esta ecuacién se puede modificar para aplicarla en los diferentes tipos de

yacimientos.
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3.6 Limite Econémico

La produccién de aceite y gas usualmente se extiende hasta el punto donde
los ingresos netos de la venta de dicha produccion son iguales a los gastos
de mantenimiento. No existiendo un propdésito Gtil para continuar con la
produccion més alla de este punto, por lo tanto, el pozo se cierra o0 se
abandona. Buscando obtener un ingreso neto positivo, el cual se entiende
como el valor que queda después de los costos de operacion, regalias e

impuestos (Martinez, 2016).

El precio de los hidrocarburos determina la rentabilidad de un pozo. Se
considera también en mucho casos como limite econdmico la excesiva
produccion de agua, la cual lleva a un tratamiento muy caro y una produccion
de hidrocarburos muy baja; que a nivel de ingreso de ventas, la produccién de
hidrocarburos no alcanza a sustentar los gastos de produccién vy
mantenimiento. En el caso que el precio de mercado llegue a ser tan alto, la
produccion con alto corte de agua queda excluida del limite econémico si

sustenta el mantenimiento de la produccién del mismo.
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CAPITULO 4
DESARROLLO

4.1 Caracterizacion geologica
4.1.1 Marco geoldgico y estructural

La Cuenca Oriente se encuentra ubicada entre los andes ecuatorianos y el
escudo Guayanés. Siendo parte de las Cuencas subandinas de trasarco que
se extienden desde Venezuela hasta Argentina (Urien & Zambrano, 1985). Y
se caracteriza por depdsitos marinos de edad Albiana-Santoniana, seguidos
por una sucesion de depoésitos dominantemente no marinos de edad
Maastrichtiana-Eoceno (Tschopp, 1953); (Mathalone & Montoya, 1995);
(Jaillard E. , 1997). Durante el Cretacico Tardio la Cuenca Oriente registré
varias transgresiones marinas y eventos de compresion tectonica. Durante la
calma tectonica del Maastrichtiano, algunas transgresiones cubrieron
completamente la Cuenca. Asi la paleografia de este periodo indica que la
Cuenca Oriente se convirtio en la Cuenca de antepais de los Andes (Jaillard
E., 1992).

En Ecuador, la historia de exploracion de petréleo inicié en el siglo XX,
caracterizando las Formaciones cretacicas Hollin, Napo y Tena como los
principales reservorios de petréleo. Posteriormente, explotando
principalmente las areniscas Basal Tena, Napo U, Napo T y Hollin y
caracterizando como reservorios marginales a las areniscas M2, M1, calizas
A y B. (Rivadeneira & Almeida, 2014). Todos estos reservorios son
subsaturados, lo cual significa que su presién de reservorio original es mayor
a la presion del punto de burbuja y por lo tanto no presentan capa de gas. En
algunos casos los reservorios se encuentran inundados de agua, debido a su

posicién estructural.

Edén-Yuturi es un campo maduro de petroleo ubicado en el Bloque 12, en la

parte oriental de la Cuenca Oriente perteneciente al Corredor o “Play”
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Capirdn-Tipitutini, el cual es considerado como el segundo “Play” de petréleo
mas grande con alrededor del 30% del Petroleo Original en Sitio o POES de

la Cuenca.

Figura 8: Unidades TectOnicas de la Cuenca Oriente y ubicacién del campo
Edén-Yuturi y Bloque 12; modificado de (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2014)
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4.1.2 Estratigrafia — Edén-Yuturi

El campo Edén-Yuturi esta compuesto de seis reservorios clasticos, que
componen la Formacion Cretacica Napo, como se puede observar en la

siguiente figura.
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Figura 9: Marco Estratigrafico Regional de la Cuenca Oriente ecuatoriana. Y

columna litoestratigréfica tipo del campo Edén-Yuturi; modificado de (Baby,

Rivadeneira, & Barragan, 2014)
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La depositacién de las areniscas que constituyen las rocas reservorio fue
controlado principalmente por los cambios relativos del nivel del mar al inicio
de cada ciclo sedimentario. Las secuncias T y U son interpretadas como
secuencias transgracional de sedimentos asociado a un estuario dominado
por marea que cambia hacia arriba de la secuencia a una plataforma marina
clastica. Posterior el miembro M2 fue depositado en un ambiente con
variaciones de frente de costa superior (upper shoreface), frente de costa
inferior (lower shoreface) y plataforma calcarea. Las lutitas de la Formacion
Napo representan superficies de inundacion maxima o MFS por sus siglas en
inglés (Maximum Flooding Surface). Finalmente, la depositacién cambia a un
ambiente progradacional correspondiente a la unidad M1. Los cuerpos
clasticos de M1 son interpretados como amalgamaciones de canales de
marea desarrollados en un sistema de delta dominado por marea (Rodas, et

al., 2015). Se ha observado que cuerpos de lutita asociados a planicies de
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inundacién (mudflats) actan como sellos locales; retrasando la intrusion de

agua en los pozos productores de petréleo.

4.1.3 Ambiente Depositacional — Arenisca T

El informe elaborado por (Petroamazonas EP, 2013) establece un modelo
sedimentologico para el Bloque 12, en el cual se define un modelo de
ambiente de depdsito en base al cual los sub-ambientes propuestos sean
consistentes con datos de ndcleos de perforacion, registros eléctricos y
correlaciones dentro de la Cuenca. El uso del gamma ray para definir
ambientes de depositacion se basa en los cambios de contenido de arcilla en
la formacion. Estos cambios en el contenido de arcilla estan relacionados con
variaciones en el tamafio de grano y sorteo de la roca, los cuales a su vez,
estan controlados por el ambiente de depdsito. Por tanto, basandose en la
respuesta que presenta el gamma ray y correlacionado con datos de nucleos

y otros registros, se puede definir diferentes tipos de depositos.

Figura 10: Respuesta del Gamma Ray y posibles ambientes de depdsitos
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El registro gamma ray también es usado para estudios de secuencia
estratigrafica porque definen patrones de depdsito como son: agradacion,

progradacion y retrogradacion.

Figura 11: Electrofacies de patrones de depdsitos por agradacion,

progradacion, retrogradacion, mixtas (Emery & Myers, 1996)
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En el campo Edén-Yuturi, la arenisca T, perteneciente a la Formacion Napo,
se la ha dividido en 2 unidades T Inferior y T Superior. Y a su vez, a la unidad
T Superior se ha subdividido en 2 parasecuencias: T Superior ay T Superior
b.

Arenisca T Inferior:

(Petroamazonas EP, 2013) describe del nucleo recuperado del pozo EDYC-
005 que a la base del intervalo (7784-7750’) presenta areniscas de grano
medio, con estratificacion cruzada en artesa e intraclastos, en paquetes
granodecrecientes, y bases erosivas. A 7750’ disminuye la cantidad de arcilla
en la matriz y se ven areniscas de grano medio a grueso saturadas de
petréleo. Capas de lodo son frecuentes en el intervalo entre 7750 y 7732, lo

cual indicaria influencia de mareas.
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Figura 12: Columna Estratigrafica de la arenisca T Inferior (7784-7732’), pozo
EDYC-005, Campo Edén-Yuturi. Tomado de (Petroamazonas EP, 2013)
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Figura 13: Nucleo de la arenisca T Inferior (7749’), pozo EDYC-005, Campo
Edén-Yuturi. Mostrando las facies de una arenisca de grano medio a grueso,
saturada de petroleo, sobreyaciendo una arenisca con arcilla en la matrizy de
baja porosidad. Tomado de (Petroamazonas EP, 2013)

La presencia de estratificacion gradada en ciclos granodecrecientes, la
estratificacion en artesa en la parte inferior del intervalo analizado, sugiere un
ambiente fluvial hacia la base. En la parte superior del intervalo comienzan a
aparecer capas de lodo que indica influencia mareal. EI cambio de rios a
estuario influenciado por mareas es producido por un aumento del nivel base
(Petroamazonas EP, 2013). En el siguiente mapa de facies se muestra

cuerpos amalgamados de arena, con buena conectividad lateral.

Concluyendo que el control de el entrampamiento de petréleo es estructural.
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Figura 14:. Mapa de Facies de la arenisca T Inferior, Campo Edén-Yuturi.
Tomado de (Petroamazonas EP, 2013)
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Arenisca T Superior:
La arenisca T Superior puede ser subdividida en 2 parasecuencias. T Superior
a y T Superior b. Estos dos intervalos se describen de los nucleos de

perforacion del pozo EDYC-005.

Figura 15: Columna Estratigrafica de una seccion de la arenisca T Superior del
pozo EDYC-005, Campo Edén-Yuturi. Tomado de (Petroamazonas EP, 2013)
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Arenisca T Superior a:

(Petroamazonas EP, 2013) describe el intervalo 7622-7644’ correspondiente
a la arenisca T Superior a, del nacleo de perforacion del pozo EDYC-005.
Donde la base de este intervalo coincide con una superficie transgresiva de
erosion que representa la inundacion de un ambiente influenciado por mareas,
por uno con fuerte influencia de olas (wave ravinement surface). La
profundizacién esta marcada por la presencia de areniscas finas bioturbadas
depositadas en ambiente de shoreface inferior transicional con shoreface
superior que esta impregnada de petroleo (7628’). El contenido de Glauconita
puede llegar hasta el 30% en la parte superior del intervalo. Riples simétricos

se presentan a menudo en el intervalo analizado, sugiriendo accion de olas.

La asociacion de facies de areniscas glauconiticas con bioturbacion vy riples
simétricos por accién de olas indica un ambiente de shoreface superior y
shoreface inferior para la arenisca T Superior a. Los cuerpos mas limpios de
arena se considera como cuerpos de arena de barras de desembocadura con
influencia de olas. El siguiente mapa de facies muestra la discontinuidad de
los cuerpos més limpios y su extension limitada. Ademas, se muestra como
se encuentran rodeados de cuerpos de areniscas de baja porosidad

(presencia de glauconita) y zonas lodosas (Petroamazonas EP, 2013).
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Figura 16: Litofacies de la arenisca T Superior a del pozo EDYC-005. A)
Superficie de inundacion al tope de T Inferior (7644’). B) Arenisca glauconitica
de shoreface superior (7629’). C) Arenisca de grano fino con nédulos fosfaticos

al tope de T Superior. Tomado de (Petroamazonas EP, 2013)
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Figura 17: Mapa de Facies de la arenisca T Superior a, Campo Edén-Yuturi.
Tomado de (Petroamazonas EP, 2013)
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Arenisca T Superior b:

(Petroamazonas EP, 2013) describe el intervalo 7622-7600’ correspondiente
a la arenisca T Superior b, del nucleo de perforacion del pozo EDYC-005. En
este intervalo se observa intercalaciones entre areniscas glauconiticas
bioturbadas de shoreface inferior, lutitas de plataforma marina somera,
areniscas calcareas y areniscas con petrdleo, con capas de lodo y

estratificacion cruzada. Todo el intervalo es caracterizado de tipo transgresivo.

La asociaciéon de facies de areniscas glauconiticas bioturbadas, con nédulos
de fosfatos, con areniscas con estratificacion cruzada, riples, drapes e
intraclastos de lodo, muestra un ambiente transicional entre sedimentos de
estuario dominado por mareas y facies mas distales de shoreface (plataforma
marina somera). La distribucion de los cuerpos de arena con mejor calidad de
reservorio es bastante discontinua, tal como se aprecia en el siguiente mapa
de facies, por lo que se sugiere un ambiente de barras y canales de
desembocadura en la parte distal de un estuario, transicional con el shoreface
(Petroamazonas EP, 2013).
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Figura 18: Litofacies de la arenisca T Superior b del pozo EDYC-005. A) Base
de la arenisca T Superior b, areniscas con petroleo y capas de lodo sobre
sedimentos de shoreface con nédulos fosfaticos (7622’). B) Arenisca de grano
medio con estratificacion cruzada y capas de lodo (7608’). C) Contacto
erosional entre una arenisca glauconitica con petréleo sobreyaciendo lutitas
negras laminadas de plataforma marina somera. Tomado de (Petroamazonas
EP, 2013)
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Figura 19: Mapa de Facies de la arenisca T Superior b, Campo Edén-Yuturi.
Tomado de (Petroamazonas EP, 2013)
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4.1.4 Caracterizacion del reservorio TSb — Edén-Yuturi

El campo Edén-Yuturi, corresponde a una estructura de un anticlinal con
orientacion NNE-SSO, limitada al Oeste por una falla; abriéendose la estructura
hacia el Este (Figura 22). Las acumulaciones principales de petroleo se
encuentran en el centro de la estructura, asimismo las rocas reservorio de
mejor calidad. Histéricamente, el campo ha producido de los reservorios
principales U Superior, U Inferior, T y M1; alcanzando un factor de recobro
actual del 21% de su POES total de 1,362 MMbls. Agotando las oportunidades
en estos reservorios e incrementando el riesgo en la estrategia de explotacion
del campo. Promoviendo la busqueda de aticos de petrdleo en los reservorios
principales, la explotacion de reservorios secundarios como es la arenisca M2,
que ha sido en menor grado producida, y la explotacion de unidades
secundarias como son TSh, TSa y U Media, de las cuales se desconoce su
grado de madurez actual, debido a que su produccion individual no ha sido
repartida o “alocada”. Siendo solo reportada en conjunto con los reservorios

T y U Inferior, respectivamente.

El caso especifico del reservorio T, el cual lleva un acumulado de 60 MMbls
que representa el 17% de factor de recobro de su POES con un corte de agua
del 93% (Figura 20), nos muestra un reservorio maduro y dificil de seguir
recuperando reservas con la adicion de nuevos candidatos. Pero, su factor de
recobro relativamente alto del 17% nos deja con la incognita que existen areas

o unidades no drenadas que pueden ser aun explotadas.

Ademas, la falta de asignacion de produccion historica para las unidades TSb,
TSa y TI limita la identificacion de potenciales oportunidades y la
implementacion de proyectos especiales en el campo, como es la
recuperacion secundaria en unidades o areas con condiciones favorables.
Requiriendo una adecuada caracterizacién geolégica para la asignacion de

produccion de estas unidades.
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Figura 20: Produccién Histérica del Reservorio T, Campo Edén-Yuturi
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La arenisca TSb en el campo Edén-Yuturi se caracteriza por ser una unidad
confinada de la secuencia de depositacion del reservorio T (Figura 21),
mostrando frecuentes variaciones estratigraficas y diferencias de presiones a

lo largo del campo (Figura 23 y Figura 24).

Figura 21: Evaluacion Petrofisica del pozo EDYC-096, mostrando el

confinamiento de la arenisca TSb con respecto a Tl, Campo Edén-Yuturi

Well: EDYC-096
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Figura 22: Mapa Estructural del tope de la arenisca T Superior b, Campo Edén-

Yuturi
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Figura 23: Mapa de Espesor Neto de Arena del Reservorio T Superior b, Campo
Edén-Yuturi
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Figura 24: Mapa de Presiéon de Reservorio de la arenisca T Superior b, Campo
Edén-Yuturi. Al: Area de Interés o de Estudio
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El interés de buscar areas en donde el confinamiento de la arenisca TSb es
total (1500-2000 psi), yace de la premisa que puede revelar zonas de interés
en donde existe un volumen remanente a ser drenado. Infiriendo que los
pozos de esas areas solo han drenado de la arenisca T Inferior por
condiciones en la calidad de roca y diferenciales de presiones al poner en
conjunto intervalos de Tl, TSa y TSb. Presumiendo que el aporte de TSb ha

sido minimo o nulo en estas zonas.

En la Figura 25 se identifica el 4rea de interés o de estudio del proyecto,
ubicada en la parte central del campo, en donde se resalta una area de buen
espesor y continuidad de arena (10-20 pies) confinada del reservorio TI.
Ademas, el area presenta una presion de reservorio original de 1500-2000 psi,
garantizando que se encuentra totalmente aislada de Tly por ende eliminando
el riesgo de conectarse con el acuifero activo de Tl resultando en una intrusion
prematura de agua que pueda limitar el recobro de reservas del area. Sobre
esta area el estudio se enfocara; caracterizando el reservorio, asignando la
produccién histérica, estimando y validando el volumen, y finalmente

consolidando una estrategia de explotacion.

Figura 25: Mapas: Estructural, Espesor Neto de Arena y de Presion de

Reservorio de la arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi mostrando el Area de

Interés (Al) o de Estudio identificada en la parte central del campo
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En concordancia con (Petroamazonas EP, 2013) y observaciones realizadas
del reservorio T en el campo Edén-Yuturi, se define como ambiente
depositacional para el reservorio T un estuario dominado por mareas, el cual
es una zona donde un rio se junta con el mar y en donde predominan la accion
de las mareas sobre los efectos de la descarga continental. Dentro de este
tipo de ambiente, los sedimentos progradan formando acumulaciones de
arenas separadas localmente por sectores con mayor presencia de
sedimentos lodosos. En un ambiente estuarino influenciado por mareas, las
facies reservorios estén restringidas a los canales y barras mareales y las
facies no reservorio o con poca calidad de reservorio corresponden a

depdsitos de planicie mareal lodosa (Figura 26).

Figura 26: llustracion de una Bahia Estuarina (Reservorios en color amarillo).
Modificada de (Nichols, 2009)
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P e tidal mud fiat:
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tidal sand bars

— tidal channels

La arenisca TSb est4 asociada a un ambiente transicional entre sedimentos
de estuario dominado por mareas y facies mas distales de shoreface
(plataforma marina somera). La distribucién de los cuerpos de arena se
atribuyen a barras y canales de desembocadura en la parte distal de un
estuario, transicional con el shoreface. En el area de estudio, la arenisca TSb
presenta espesores de arena de 10-20 pies, con porosidades entre 15-20%,
permeabilidades absolutas de 150-1500 mD y presiones de reservorio entre
1500-2000 psi. Mientras que la arenisca T Inferior, se caracteriza por ser una

arenisca muy continua a lo largo del campo, depositada en un sistema fluvial
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hacia su base y estuarino hacia su tope con T Superior. Con espesores de
arena mayores a los 100 pies, porosidades mayores al 20%, permeabilidades

mayores a 1000 mD y presiones de reservorio mayores a los 2800 psi.

Figura 27: Interpretacion del Ambiente de Depositacion del Reservorio T en el

Campo Edén-Yuturi

River

A continuacién se muestra el area de interés ya limitada en donde se evaluara
la factibilidad técnica para implementar un proyecto de recuperacion

secundaria por inyeccién de agua en la arenisca TSh.
Adicional, se presentan correlaciones estructurales y estratigraficas para

mostrar la continuidad y calidad de roca en el area de estudio y

discontinuidades fuera del area y confinamientos verticales.

Schlumberger-Private



Figura 28: Mapa de Espesor Neto de Arenay de Presion de Reservorio del Area

de Interés (Al) de la arenisca TSh, Campo Edén-Yuturi
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En las siguientes correlaciones se puede evidenciar como la arenisca TSb

presenta muy buena continuidad y refleja un mismo evento de depésito en el

tiempo, asegurando la comunicacion de los fluidos en el &rea y una respuesta

directa a la inyeccién de agua dentro del area; reduciendo el riesgo geoldgico

y presencia de posibles barreras. Adicional, en las correlaciones se evidencia

que el area esta confinada tanto horizontal como vertical de la arenisca T

Inferior o de otros depdsitos que puedan permitir una intrusion prematura de

agua proveniente del acuifero activo de TI.

A priori asegurando la factibilidad técnica a nivel de reservorio para

implementar un proyecto de inyeccién de agua para incrementar o mantener

la presion del area y maximizar el recobro de sus reservas.
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Figura 29: Correlacion Estructural y Estratigrafica del area de Interés del
proyecto de recuperacion secundaria de la arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi
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Figura 30: Correlacion N-S Estructural y Estratigréfica del area de Interés del

proyecto de recuperacion secundaria de la arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi
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Figura 31: Correlacion O-E Estructural y Estratigrafica del area de Interés del
proyecto de recuperacion secundaria de la arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi
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4.2 Asignacion de produccion

Basado en observaciones del comportamiento de produccion de los pozos
completados en el reservorio T del campo Edén-Yuturi, se ha identificado que
la arenisca T Superior b se caracteriza por la produccion de caudales bajos
de fluido ~500 bfpd, asociado a salinidades altas de 4000-8000 ppm, con pip
bajas de 500-800 psi (pump intake pressure) debido al limitado soporte de
presion de reservorio de 1500-2000 psi y corte de agua medio 30-60% que
nos permite interpretar a priori como un grado bajo a mediano de madurez del
reservorio y potencial de maximizar el recobro de sus reservas (Figura 32). La
grafica B de la Figura 32 muestra una diferencia en el comportamiento de las
salinidades (curva morada) y aumento de fluido, esto se explica dado que el

pozo tiene abiertas las completaciones de TSb y TSa, produciendo una
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mezcla de los fluidos y por ende un cambio en su comportamiento. De esta
manera se ha podido identificar empiricamente el potencial y producciones
esperadas de las distintas unidades en el campo, pero todavia presentando
una alta incertidumbre en pozos con completaciones mas complejas que

involucren las 3 unidades del reservorio T.

Figura 32: Comportamiento de Produccion Tipico del Reservorio TSb del

Campo Edén-Yuturi

‘ Comportamiento Tipice de la Arenisca T Superior b |
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La arenisca T Inferior se caracteriza por presentar caudales de fluido alto
1000-5000 bfpd (con potencial de upsizing), salinidades bajas con valores
menores a 1500 ppm, pip altas mayores a los 1000 psi debido al buen
mantenimiento de presion de reservorio mayor a 2800 psi y cortes de agua

alto 85-95% como se puede ver en las graficas A y B de la Figura 33.

Al comparar el potencial para acumular reservas de los dos comportamientos
tipicos de produccion de Tl y TSh, se evidencia en las graficas C y D de la
Figura 33 correspondientes a TSb con potencial de acumular un mayor
namero de reservas y reducir el volumen de fluido producido. Aun siendo
posible optimizar su eficiencia si un proyecto de recuperacion secundaria

fuera combinado con la estrategia de explotacion.

Schlumberger-Private



Figura 33: Comportamiento de Produccidon Tipico del Reservorio TI(Ay B) y de
TSb (Cy D) del Campo Edén-Yuturi
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La diferencia de las salinidades entre las 3 unidades es asociado directamente
con el ambiente de depositacion de las mismas, dado que Tl se asocia con un
ambiente continental, mientras que TSa como una transicién entre ambientes
continental y marino, y TSb netamente marino. Mas la asociacion de

minerales, nos dan una firma tipica de las salinidades para las 3 unidades.

Ya esclarecidos los comportameintos de produccion de las distintas unidades,

se procede a resumir la metodologia de asignacion de petréleo usada.

A continuacion se desarrollan algunos conceptos utilizados para el método de

asignacion de produccién:
Espesor Neto (H): Es el espesor neto de arena con capacidad de roca para
fluir en la unidad del yacimiento. Se expresa en unidad de longitud (ft) y se

considera a todos los intervalos verticales del yamiento, medidos en TVD.

Presion de Reservorio (Pr): Una vez realizado el trabajo de campo y

obtenido los valores de presiones de reservorio de los 24 pozos dentro del
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area de estudio, se tuvo que asignar el periodo de produccion de cada cuerpo
de la arenisca T.

Permeabilidad (K): Promedio de permeabilidad utilizada en TVD

Coeficiente de Asignacién (K*H*Pr): Primer método de asignacion de
produccion utilizado para establecer los coeficientes de produccidn especifica

a cada cuerpo de la arenisca T.

Ecuacion 7: Coeficiente de Asignacion K*H*Pr
K « H x Pr
Y.(K * H * Pr)

Coeficiente de Asignaciéon =

Donde:

K: Permeabilidad [mD]

H: Espesor Neto de arena [ft]
Pr: Presion de Reservorio [psi]

Coeficiente de Asignacion (K*H*AP): Segundo método de asignaciéon de
produccion utilizado para establecer los coeficientes de produccion especifica

a cada cuerpo de la arenisca T.

Ecuacion 8: Coeficiente de Asignacion K*H*AP
K * H * AP
(K = H * AP)

Coeficiente de Asignacion =

AP = Pr — Pwf
Donde:
K: Permeabilidad [mD]
H: Espesor Neto de arena [ft]
AP: Diferencial de Presion de Reservorio
Pr: Presion de Reservorio [psi]

Pwf: Presion de fondo fluyente [psi]
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En algunos periodos de tiempo se pudo observar que el historico de

produccion correspondia a diferentes presiones de reservorio por el

comportamiento de presiones, salinidades, BSW y la produccidon misma; por

tanto, se realizaron varios casos de estudio para cada periodo de produccion

en orden de poder determinar el mejor factor de alocacion para la arenisca T

en el cuerpo superior TSh.

La tabla a continuacion muestra el primer periodo de produccion para los

pozos en el area de evaluacion.

Tabla 2: Asighacion de produccion - Primer periodo

Espesor neto, H Presién de Reservorio, Pr P':f:ﬂ':: :':f"" ilidad, K Coeficiente [H*AP™K) - Coeficientes de asignacion
PozZO PRODUCCION | PERIODO 1 () (psi) p nsll’ (mD) (ft*psi*mD) i (H*8P7K)
Tsb Tsa T Tsb Tsa T Tsb Tsa T Tsh Tsa T Tsb Tsa T Tsh Tsa T
EDYC-009 Tsa+T Jul-03 15 390 2900 3060 1036 2050 o 34532574 244588523 279121097 0.0% 12.4% 876%
EDYC-02151 Tsa+Tsb+T May-05 165 13 210 1975 2900 3090 | 17624 17776 17856 713 17 1591 2501618 170710 43583810 46256137 54% 0.4% 94.2%
EDYC-030 Tsb Dec-13 201 1780 1624 57998912 ] 0 57998912 100.0% 0.0% 0.0%
EDYC-093 Tsb+Tsa+T Dec-08 50 45 270 1920 3100 3125 | 9522 9616 9684 571 3379 3930 2763504 32512786 232309243 267585533 10% 122% 86.8%
EDYC-094 Tsb+Tsa+T Jan-09 110 80 60.0 2050 3000 3125 | 18320 18450 1856.0| 1100 450 2400 2637800 4158000 182736000 189531800 14% 22% 96.4%
EDYC-096 T Mar-09 220 076 a04 o 1] 61147269 61147269 0.0% 0.0% 100.0%
EDYC-122 Tsa+T Jun-10 80 00 3000 3100 750 2500 o 18000000 155000000 173000000 0.0% 10.4% 89.6%
EDYC-141  [T+Tsa (Com Ul Aug-12 o o o o
EDYD-050 Tsb+TsasT Jun-05 107 55 180 | 2100 2800 3115 | 8529 8604 8689 800 709 1948 10707699 7590766 78599742 96898207 11.1% 7.8% 811%
EDYF-105A Tsb+Tsa Oct-08 81 130 1500 3000 14555 14581 1200 1500 4302581 29852927 0 34155508 12.6% B87.4% 0.0%
EDYH-146 Tsb Dec-11 140 1820 1375 35011757 o o 35011757 100.0% 0.0% 00%
EDYH-148BHS1 Tsb Mar-12 100 2400 1697 40719120 o o 40719120 100.0% 0.0% 0.0%
EDYH-151R1 Tsb Jul-12 1800 [+] o o o
EDYJ-068 Tsb+Tsa+T Jul-07 128 81 190 1980 2920 3075 | 17665 17756 17855| 1095 117 2814 3002961 1082759 68953284 73039004 4.1% 15% 94.4%
EDY)-070 Tsb+TSasT Sep-07 120 146 230 1860 2600 3075 | 17560 17603 1765.9| 3000 634 1360 3728964 7778945 40946170 52454079 71% 14.8% 78.1%
EDY)-071 Tsb+Tsa+T Oct-07 172 30 290 1380 2700 3100 | 21551 21666 21743 4500 500 9200 o 4340239 246978240 251318479 0.0% 17% 983%
EDYJ-072 Tsb+Tsa Dec-07 a7 75 1970 2700 692.7 703.0 1000 1400 5984256 21007803 o 26992060 22.2% 77.8% 0.0%
EDYJ)-075 Tsb+TsasT Jan-18 140 40 270 1640 3000 3075 | 28099 28283 28337 1720 17 2038 o 80243 13282853 13363096 0.0% 0.6% 99.4%
EDY)-076 Tsb+Tsa Mar-08 83 80 1770 2700 9216 9363 325 544 2297681 7678939 o 9976620 23.0% 77.0% 0.0%
EDYJ-078 Tsa+T Jan-10 170 240 2400 3100 866 1972 o 35342755 146725728 182068483 0.0% 19.4% B806%
EDY)-079 Tsb+Tsa Jun-08 105 100 1960 2400 9520 9668 120 1450 1270004 20781063 0 22051066 5.8% 94.2% 0.0%
EDY)-080 Tsb+Tsa+T Jul-08 60 .0 290 1950 2800 3400 | 32431 32587 32702 1467 704 2798 o o 10540092 10520092 0.0% 0.0% 100.0%
01824 Tsast | sepis 0 180 2000 3070 s00 1167 o 4000000 64497814 68497814 00%  s8%  942%
EDYK-172 T Nov-13 300 3100 5525 ) 0 513855690 513855690 0.0% 0.0% 100.0%

De la misma manera se observan periodos de produccion en distintos cuerpos

de arena en el mismo pozo, como se muestra en las tablas a continuacion.
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Tabla 3: Asignacion de produccion - Segundo periodo

Espesor neto,H | Pretsbiie RESErio, P F':ié:':: r::'d" Permeabilidad, K Coeficiente (H*AP*K) s ey |CoSfidentes de asignacion
POZO PRODUCCION | PERIODO 2 () (psi) [W" (mD) (ft*psi*mD) (fe*pemD) (H*8P*K)
Tsh Tsa T Tsb Tsa T Tsh Tsa T Tsh Tsa T Tsb Tsa T Tsb Tsa T
EDYC-009 Tsb+Tsa Oct-04 35 115 2100 2900 2940 305.0 89 1036 1365337 30900699 [+] 32266036 4% 96% 0%
EDYC-02151 Tsb Apr-13 165 1690 713 19882005 ] [+] 19882005 100% 0% 0%
EDYC-030 o ] [+] 0
EDYC-093 TSa (Com US) Mar-18 o o [+] 0
EDYC-094 0 0 o [}
EDYC-096 Tsb Jun-12 142 1670 557 13173681 4] 4] 13173681 100% 0% 0%
EDYC-122 Tsb+TsasT Apr-20 130 80 200 1540 3053 3100 | 26345 26488 2657.7 150 750 2500 o 2425074 22114873 24539947 0% 10% 90%
EDYC-141 o 0 [+] 0
EDYD-050 Tsb+Tsa+T May-06 107 55 180 2100 2800 3115 | 20204 20287 2038.2| 800 709 1944 683786 3018516 37683069 41385372 2% 7% 91%
EDYF-1054 Tsa Feb-12 30 3000 1500 o 58500000 0 58500000 0% 100% 0%
EDYH-146 T Feb-13 240 3101 2451 0 0 182383454 | 182383454 0% 0% 100%
EDYH-148HS1 o ] [+] 0
EDYH-151R1 o ] [+] 1]
EDY)-068 Tsb+Tsa+T Apr-02 128 81 190 1900 2920 3075 | 25561 25653 2573.1| 1095 117 2814 o 335639 26836563 27172202 0% 1% 99%
EDY)-070 Tsb+TSa+T May-16 120 146 230 1610 2600 3075 | 12253 12288 12335| 3000 634 1360 | 13795220 12703167 57598531 84096918 16% 15% 68%
EDVI-071 Tsa+T Jul-08 8.0 290 2700 3100 900 9200 o 21969630 B827080000| 849049630 0% 3% 97%
EDYJ-072 Tsa Jul-11 75 2700 1400 o 28402920 [+] 28402920 0% 100% 0%
EDYJ-075 o [+] [+] 0
EDY}-076 Tsb+Tsa (ComUs) | Aug-08 e [ o 0
EDYI-078 Tsb+Tsa Jul-13 74 170 1675 2400 2693 | 11244 11441 450 866 1867093 18496325 [+] 20363418 9% 91% 0%
EDY)-079 Tsb+Tsa Nov-09 105 100 1860 2400 16095 16252 120 1450 315598 11233885 0 11549483 3% 97% 0%
EDY)-080 T Sep-09 290 3125 2799 ) ] 253685656| 253685656 0% 0% 100%
EDY)-182A Tsb Mar-18 124 1470 1253 22902323 ] [+] 22902323 100% 0% 0%
EDYK-172 o ] [+] 4]
Tabla 4. Asignacion de produccion - Tercer periodo
: g de prod -T p d
Espesor neto, H | Presién de Reservorio, Pr P';Zf:“‘:: F:x" Permeabilidad, K Coeficiente (H*AP*K) £ teapey || CoPTientes de asignacién
POZO PRODUCCION | PERIODO 3 (ft) {psi) lnsi}' (mD) (ft*psi*mD) (ft*psi*mD) (H*AP*K)
Tsb  Tsa T Tsh Tsa T Tsh Tsa T Tsh Tsa Tsh Tsa T Tsh Tsa T
EDYC-009 ) o o o
EDYC-021s81 0 o o o
EDYC-030 0 o o o
EDYC-093 0 o o o
EDYC-094 o] o o o
EDYC-096 0 o o o
EDYC-122 ) o o o
EDYC-141 o o o o
EDYD-050 0 o o o
EDYF-105A Tsa Nov-14 0 o o o
EDYH-146 Tsb +Tsa Feb-16 140 95 1685 2900 27100 27220 1375 177 ) 298925 o 298925 0% 100% 0%
EDYH-148HS1 0 o o o
EDYH-151R1 ) o o o
EDYJ-068 Tsb+Tea Apr-18 128 81 1580 3000 2825.3 28370 1095 117 o 154261 o 154261 0% 100% 0%
EDYJ-070 0 o o o
EDYJ-071 Tsh Jun-11 172 1870 4500 144317250 o o 144317250 100% 0% 0%
EDYJ-072 Tsa Apr-12 75 2700 1400 ) 28402920 o 28402920 0% 100% 0%
EDYJ-075 o] o o o
EDYJ-076 Tsb+Tsa Sep-09 [} o o o
EDYJ-078 o o o o
EDVJ-079 0 o o o
EDYJ-080 0 o o o
EDYJ-182A Tsa+T Apr-18 40 180 2000 3150 500 1167 ) 4000000 66178539 70178539 0% 6% 94%
EDYK-172 o] o o o

4.2.1 Asignhaciéon de Produccion para cada pozo

Una vez se estimé el coeficiente de asignacion para la arenisca TSb,

correspondiente a cada periodo de produccién, se puede calcular el valor real

de produccion correspondiente a esta arenisca, para cada uno de los pozos.

Para esto se utilizo el primer y segundo método de asignaciéon de produccion

K*H*Pr y K*H*AP, respectivamente.
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Como ejemplo, el pozo EDYC-009 presetna historia de produccion del
reservorio T que se divide en dos periodos principales. Notdndose que la
produccion de TSb solamente incia en el segundo periodo de noviembre 2004
a enero 2005. En la tabla a continuacion se puede observar que la produccién
mensual de la arenisca esta asignada todo como reservorio T; no obstante,
como ya se conocen los coeficientes de asignacion para la arenisca TSbh. Se
procede a distribuir la produccién mediante los 2 métodos.Mediante el primer
meétodo de asignacion K*H*Pr se estima una produccion total de la arenisca
TSb de 910 bls, la cual corresponde al 4.40% de la produccién total. Asimismo
el segundo método de asignacién K*H*AP estima una produccién mas exacta

de 876 bls para la arenisca TSb, la cual corresponde al 4.23%.

Tabla 5: Asignacion de Produccién histérica del pozo EDYC-009

Coeficientes KH AP Coefici

MONTHLY OIL | MONTHY GAS | MONTHLY WATER | Intervalk Comeccion | Correccién | Comeccion | Comreccion | C i6n | correccién

oreccic
A ) (kcF) (2BL) Produccion TSh(ueH|T§a[neH| Tcoeft m(n.ulmmﬁ%[neu 0il Kn# Tsb | Gas KhAP Tsb| Agua KnaP Tsb | 0il ki Tsb | Gas KnPr Tsb| Agua Kher Tsb

EDYC-009T | 7/1/2003 23920 3 2387 TsasT 0% 12% 8% 0% 12% 88%

EDYC-009T
EDYC-009T
EDYC-009T
EDYC-009T
EDYC-009T
EDYC-005T
EDYC-009T
EDYC-009T
EDYC-009T
EDYC-009T

0
EDYC-009T
EDYC-009T
EDYC-009T

8/1/2003
9/1/2003
10/1/2003
11/1/2008
12/1/2003
1/1/200¢
2/1/2004
3/1/2004
4/1/2004
5/1/2008
6/1/2004
7/1/2008
8/1/2002
9/1/2004
10/1/2004
11/1/2004
12/1/2004
1/1/2005
2/1/2005

25344
35280
36456
13648
8518
6396
760

3656
6960
6960
1136
200
M8
a0

11060
18192
18798
38202
35424
34833
10070
0
0
2038
0
76322
89338
82082
3693

973 Tsb4Tsa

2890
3703
0

a23% 9% 0%

4.40%

m EH] 168
363 u 12
25 16 157
0 0 0

Produccion real de Tsb (BBL) 876 s10

En la siguiente figura se muestra la diferencia de asignacion por los distintos
meétodos. En la cual se observa que mediante el método de asignacion de
produccion K*H la produccion asociada a la arenisca TSb es mayor a los otros
2 métodos. Esto se debe a que no se esta tomando en cuenta las condiciones
dinamicas del reservorio, dado que las propiedades de la zona y el
agotamiento de reservorio van evolucionando con el tiempo; conllevando asi

a una depletacion de presion en la arenisca TSb del campo Edén-Yuturi.
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Figura 34: Comparacion de la Asignacion de Produccion de la arenisca TSb
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4.2.2 Céalculo de la produccién acumulada de la arenisca TSb

Se puede calcular la produccién acumulada del area de estudio con la

produccion real de la arenisca TSb utilizando los coeficientes de asignacion

para cada uno de los pozos.

La siguiente tabla nos muestra la produccién acumulada estimada por cada

método de asignacion de produccion.

Tabla 6: Producciéon Acumulada TSb

K*H Método 1: Método 2:
Método de Asignacion K*H*Pr K*H*AP
bbl bbl bbl
EDYC-009 1236 910 876
EDYC-021S1 718289 577596 340284
EDYC-030 19766 19766 19766
EDYC-093 7969 4945 3625
EDYC-094 16016 10096 2942
EDYC-096 882423 882423 882423
EDYC-122 22104 12321 0
EDYC-141 0 0 0
EDYD-050 200257 140525 53424
EDYF-105A 159517 115017 60577
EDYH-146 126563 125396 101737
EDYH-148HS1 681845 681845 681845
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EDYH-151R1 0 0 0
EDYJ-068 339287 275318 31966
EDYJ-070 630481 462422 143677
EDYJ-071 51313 38037 7657
EDYJ-072 56542 45004 40683
EDYJ-075 120 75 0
EDYJ-076 57027 45025 35799
EDYJ-078 48711 36033 23862
EDYJ-079 39241 31219 15803
EDYJ-080 9647 6278 0

EDYJ-182A 2131 2087 2087
EDYK-172 0 0 0
TOTAL 4070485 3512338 2449033
Producciéon Acumulada
(MMBIs) 4.07 3.51 2.45

Se puede observar que el Método 1 de asignacion K*H*Pr presenta una
produccion acumulada de petréleo en la arenisca TSb de 3.51 MMbls mientras

gue en el método K*H de 4.07 MMbls siendo esta una diferencia del ~14%.

Esto nos indica que la presiéon de yacimiento es un factor predominante al
momento de realizar la asignacion de produccién en este tipo de reservorios

depletados.

Ahora bien, la produccion acumulada de petroleo por el Método 2 de
asignacion K*H*AP en la arenisca TSb es de 2.45 MMbls presetnando una
diferencia del ~30% con respecto al Método 1. Esto nos indica que la presién
de fondo fluyente es un factor importante ya que corrige a condiciones
dinamicas y representa de mejor manera las condiciones reales de produccion
de cada pozo.

Por lo tanto, se establece el valor de 2.45 MMbls como la produccion
acumulada de petroleo representativa de la arenisca TSb en el area de estudio

para los siguientes calculos del estudio.
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4.3 Cotejo Historico y Balance de Materia

Para el campo Edén-Yuturi, Kamana Services S.A en el 2019 realiz6 un
modelo estatico interno del reservorio T para estimar su POES y comparar
con las estimaciones realizadas de manera analitica. Estimandose un caso
P50 de 58.6 MMbls de POES mediante el modelo estatico y un caso P50 de
80.1 MMbls de POES analiticamente. La diferencia de volumenes
principalmente es asociado a la interpretacion de topes formacionales los
cuales fueron reinterpretados para la estimacion analitica. A pesar de ello, las
tendencias y distribucién de acumulacion de POES en ambos casos se
observa de manera similar, con pequefas diferencias hacia el Norte y Sur del
campo en donde no se cuenta con control de pozo, como lo muestra la

siguiente figura.

Figura 35: Mapas de espesor de pago o net pay. lzquierda: Mapa generado del
modelo estatico del reservorio TSb. Derecha: Mapa generado analiticamente de
lainterpretacion de los pozos del reservorio TSb, Campo Edén-Yuturi
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Tabla 7: Variables y Estimacién Volumétrica de la Arenisca TSb

Variable Modelo Estatico Analitico
Volumen Neto de Roca 75477 [Acre*ft] 110337 [Acre*ft]
Porosidad (®P) 0.17 0.17
Saturacion de Agua (Sw) 0.4 0.4
Factor Volumétrico (Boi) 1.09 [bbl/STB] 1.09 [bbl/STB]
POES 58.6 [MMbls] 80.1 [MMbls]
Acumulado de Petréleo
_ 8.00 [MMbls] 8.00 [MMbls]
(Np) @ Dic-2020
Factor de Recobro (FR) @
13.6% 10.0%

Dic-2020

Los métodos de balance de materiales usados para estimar las cantidades
recuperables involucran el analisis del comportamiento de la presién a medida
gue se extraen los fluidos del yacimiento. En condiciones ideales, tales como
yacimientos con agotamiento por empuje de gas en rocas homogéneas, de
alta permeabilidad y donde se encuentran disponibles datos de presion de alta
calidad, las estimaciones basadas en balance de materiales pueden ofrecer
estimaciones altamente confiables en la recuperacién final a diferentes
presiones de abandono. En situaciones complejas, tales como aquellas que
involucran la invasion de agua, compartimentalizacion, comportamiento
multifasico, yacimientos de multiples horizontes o de baja permeabilidad,
lutitas; las estimaciones de balance de materiales por si solas pueden brindar

resultados erréneos.

(PRMS, 2018) plantea el modelamiento o simulacion de yacimientos como
una forma sofisticada y alterna del andlisis de balance de materiales. Siendo
critico la calidad de los datos suministrados referentes a las propiedades de
la roca, la geometria del yacimiento, las funciones de permeabilidad relativa,
las propiedades de los fluidos y posibles restricciones. Los modelos de

prediccidn son mas confiables si presentan un ajuste historico con suficientes
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datos de produccién para validar el modelo, por ello la importancia de haber
realizado una asignacion de produccion bastante rigurosa para el reservorio
TSh.

Para la estimacion volumétrica del POES en el area de estudio por el método
de balance de materia; se realizé mediante el cotejo histérico de los 2 métodos
de asignacion de produccion. Las variables en comun usadas para ambos
casos de balance de materia se detallan en la Tabla 8, la cual resume los
datos PVT tomados como representativos del pozo EDYJ-078 de la muestra
104 ala profundidad de 7958 MD. Y los parametros petrofisicos promedio del

area de estudio.

Tabla 8: Datos PVT y Parametros Petrofisicos usados en el Método de Balance
de Materia de la Arenisca TSb

Datos PVT Parametros Petrofisicos
GOR [scf/STB] 64 Porosidad [frac] 0.17
Gravedad del Saturacion de Agua
] 211 0.32
petréleo [API] [frac]
Espesor Neto de
Gravedad del gas 1.242 13
Arena [ft]
Presién de Radio del
1519 4920
Reservorio [psi] Reservorio [ft]
Temperatura [°F] 201 Litologia Arenisca
Punto de Burbuja Compresibilidad
, 340 , 8.85E-05
[psi] Roca [psi?]
Capa de Gas Salinidad del agua
o 0 5000
Inicial [ppm]

A continuacion se resume los resultados obtenidos del analisis de balance de

materia y cotejo histdrico para los 2 métodos de asignaciéon de produccion:
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Balance de Materia por el método de asignacion de produccién K*H*Pr:
Para este caso de balance de materia se defini6 un mecanismo de empuje
hidraulico de acuifero lateral, el cual tiene un radio 3.2 veces el del reservorio

TSb con una permeabilidad de 900 mD y un espesor de 13 pies.

Para reducir la complejidad de los calculos de influjo de agua, se decidio usar
el modelo de Carter-Tracy, el cual no requiere de superposicion de datos y

permite estimar el influjo de agua directamente.

Mediante el software MBAL, se realiz6 el cotejo historico de la produccién
asignada por el método de K*H*Pr con las presiones de reservorio adquiridas
en el tiempo. Obteniendo el siguiente cotejo histérico como lo muestran la

siguiente figura y tabla.

Figura 36: Cotejo Histdrico de la Asignacion de Produccion del método K*H*Pr
y Presion de Reservorio de la arenisca TSh, Campo Edén-Yuturi

Cum Prod vs Reservoir Pressure - Tsb Frm.
Eden Yuturi Field

Oct-04 0Oct-05 Oct-06 QOct-07 Oct-08 Oct-09 Oct-10 Oct-11 Oct-12 Oct-13 Oct-14 Oct-17 Oct-18 Oct-19 0ct-20 Oct-21

Cum Oil Sth Cum Wtr Prod Stb o )PT Main zone
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Tabla 9: Resumen de la Produccion Asignada por el método K*H*Pr usados en
el Método de Balance de Materia de la Arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi

* Datum i Cum gas| Cum Wir

Date Press psia Cum Oil Stb MMscf Prod 5tb
10/01/2004 | 2100.00 0.00 0.00 0.00

1040102005 | 2050.00 45654 .00 254 23510.00

10/01/2006 | 207500 153368.00 722 S57455.00

100172007 | 2050.00 321521.00 14.81 151045.00

1000172008 | 2010.00 285690.00 25.73 663332.00

10/01/2009 | 1550.00 G00428.00 33.31 110555400
100172010 | 1520.00 933666.00 39.90 1452155.00
1000172011 | 1870.00 1031092.00 47.00 1885837.00
100012012 | 1820.00 1311837.00 60.50 Z281435.00
1000172013 | 1730.00 1596075.00 74.09 2738371.00
1000172014 | 1730.00 1806476.00 er.aT J281177.00
1000172015 | 1630.00 2125545.00 85.63 4008585.00
100172016 | 1620.00 2322851.00 108.16 4323452.00
1002017 | 1520.00 2550821.00 120.85 S9025971.00
1000172018 | 1410.00 2804773.00 13597 B965563.00
100172018 | 1310.00 3126575.00 154.97 8418101.00
100172020 | 1200.00 3376075.00 174.24 9961185.00
08/0172021 | 1100.00 3513641.00 184.00 | 107S0200.00

Los resultados obtenidos de la simulacion del software MBAL muestra un
buen ajuste de la presion y produccion comparado con los datos historicos

obtenidos de la asignacion de produccion
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Figura 37: Resultados de Simulacion de MBAL y Cotejo Histérico de la

Asignacion de Produccion del método K*H*Pr y Presion de Reservorio de la

arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi
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Figura 38: Resultados de Simulacion de MBAL y Cotejo Histérico de la
Asignacion de Produccion del método K*H*Pr, estimando un POES de 12.00
MMbls para el area de estudio de la arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi.
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[I. Balance de Materia por el método de asignacion de produccion K*H*AP:
Para el segundo caso de balance de materia se defini6 un mecanismo de
empuje hidraulico de acuifero lateral, el cual tiene un radio 2.2 veces el del

reservorio TSb con una permeabilidad de 900 mD y un espesor de 13 pies.
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Para reducir la complejidad de los calculos de influjo de agua, se decidio usar
el modelo de Carter-Tracy, el cual no requiere de superposicion de datos y

permite estimar el influjo de agua directamente.

Mediante el software MBAL, se realizd el cotejo historico de la produccion
asignada por el método de K*H*AP con las presiones de reservorio adquiridas
en el tiempo. Obteniendo el siguiente cotejo histérico como lo muestran la

siguiente figura y tabla.

Figura 39: Cotejo Histoérico de la Asignacion de Produccién del método K*H*AP

y Presion de Reservorio de la arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi

Cum Prod vs Reservoir Pressure - Tsh Frm.
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Tabla 10. Resumen de la Produccién Asignada por el método K*H*AP usados

en el Método de Balance de Materia de la Arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi

Date Pr* e[;astupr;]ia Cum Gl Stb Cl\lerII]/Isgca;S Ig:c:r(]j VS\{ttl::
10/01/2004 | 2100.00 0.00 0.00 0.00
10/01/2005 | 2090.00 19496.00 1.15 12914.00
10/01/2006 | 2075.00 65039.00 2.98 25593.00
10/01/2007 | 2050.00 105196.00 4.85 46266.00
10/01/2008 | 2010.00 208056.00 8.47 140678.00

10/01/2009 | 1960.00 289360.00 11.40 234805.00
10/01/2010 | 1900.00 332673.00 13.50 312887.00
10/01/2011 | 1830.00 370591.00 16.65 520294.00
10/01/2012 | 1770.00 603965.00 26.68 664842.00
10/01/2013 | 1710.00 855815.00 37.52 887675.00
10/01/2014 | 1650.00 1141032.00 48.92 1213962.00
10/01/2015 | 1580.00 1343516.00 59.49 1701697.00
10/01/2016 | 1480.00 1503939.00 67.36 2174864.00
10/01/2017 | 1380.00 1700930.00 78.29 2906329.00
10/01/2018 | 1300.00 1911191.00 88.21 3446769.00
10/01/2019 | 1200.00 2166116.00 97.59 3940728.00
10/01/2020 | 1100.00 2351105.00 | 106.82 4552219.00
06/01/2021 | 1000.00 2449035.00 | 109.54 4733125.00

Los resultados obtenidos de la simulacién del software MBAL muestra un
buen ajuste de la presion y produccion comparado con los datos histéricos

obtenidos de la asignacion de produccion
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Figura 40: Resultados de Simulacion de MBAL y Cotejo Histérico de la

Asignacion de Producciéon del método K*H*AP y Presion de Reservorio de la

arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi
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Figura 41: Resultados de Simulacion de MBAL y Cotejo Histérico de la
Asignacion de Produccion del método K*H*AP, estimando un POES de 8.07
MMbls para el area de estudio de la arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi.
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Al comparar los resultados de la simulacion y ajuste historico con la ayuda del
software MBAL se concluye que el primer caso presenta un mejor ajuste,
sefialando que el area de estudio debe tener un POES de la magnitud de
12.00 MMbls aproximadamente. Sin embargo, se sostiene que el método de

asignacion de produccion histérica K*H*AP presenta una mayor confiabilidad
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y se toma como valor referencial de produccion acumulada del &rea de estudio
de 2.45 MMbls de petrdleo.

Asumiendo estas premisas, se estima un factor de recobro actual del area de
estudio del 20% el cual guarda una buena relacion con el comportamiento y
grado de madurez observado en los pozos productores del area.

A continuacién, se presenta un resumen Yy distribucién del POES en el area

de estudio.

Figura 42: Mapas de espesor de pago o net pay del area de estudio. Izquierda:
Mapa generado del modelo estatico del reservorio TSb. Derecha: Mapa
generado analiticamente de la interpretacion de los pozos del reservorio TSbh,

Campo Edén-Yuturi
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Tabla 11. Comparacion Volumétrica del Area de Estudio de la Arenisca TSb

_ ; Balance de
Variable Modelo Método )
_ . » Materia
[Unidades] Estético Analitico
KHPr | KHAP
® [frac] 0.17 0.17 0.17
Sw [frac] 0.4 0.4 0.32
POES [MMblIs] 16.24 12.32 12.00 8.07
Np @ Dic-2020
2.45 2.45 3.51 2.45
[MMDbls]
FR @ Dic-2020
15 20 29 30
[%0]

4.4 Escenarios de inyeccion de agua para la recuperacion secundaria

Alrededor de 50 pozos fueron analizados para candidatos a pozos inyectores
de agua en el area de estudio, de los cuales 3 muestran las mejores
condiciones a nivel de reservorio y estado mecanico para ser intervenidos
(Tabla 12). Estos 3 candidatos cumplirian con los criterios para inyeccion de
agua periférica ya que se encuentran ubicados en los flancos de la estructura

de estudio (Figura 46).

Tabla 12. Estado actual de los Candidatos a Pozos Inyectores de Agua para la
Arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi

PAD| Name |Status M1 inf | Completion

F |EDYF-117 . CDC
SQz | SQz . SQz  sQz SIMPLE

K |EDYK-168 SELECTIVE
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Figura 43: Resumen del candidato EDYF-117 a pozo inyector de agua en la

arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi

Generalidades Candidato Pozo Inyector TSb

Pozo Apagado
Completacion Dual Concéntrica en US y M2 con
equipo BES Inferior S8000 y equipo BES Superior
RC1000.

7ft MD de intervalo disparado en Tsb.
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Figura 44: Resumen del candidato EDYJ-072 a pozo inyector de agua en la

arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi

ranct EDYJ-072

Generalidades Candidato Pozo Inyector TSh
Pozo Apagado

Equipo BES NHV250

12 ft MD disparado en Tsb.

@ EDYJ-079 [SSTVD]
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Figura 45: Resumen del candidato EDYK-168 a pozo inyector de agua en la

arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi

Generalidades Candidato Pozo Inyector TSb

¢ Pozo Apagado
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Como parte del andlisis de factibilidad técnica, se estimaran los caudales de
inyeccion para cada uno de los 3 pozos mediante analisis nodal realizado con
el software PIPESIM, considerando como caso base completacion simple de
inyector de agua (Diagrama 1) y en la seccion de Diagramas y Anexos, como
parte complementaria del estudio se puede encontrar el analisis nodal de

inyeccién para el caso de completacion Dumpflooding (Diagrama 2).
Los caudales estimados de esta ultima completacién no son considerados

para los escenarios de inyeccion de agua y por ende para la estimacion de

reservas por recuperacion secundaria.
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Figura 46: Mapa Estructural con la ubicaciéon de los candidatos a pozos
inyectores en el &rea de estudio de la arenisca TSb, Campo Edén-Yuturi
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Posterior de la revision de candidatos a pozos inyectores en el area de
estudio, se determinaron 3 potenciales candidatos y 4 escenarios de inyeccion

de agua, los cuales se describen a continuacion.

Escenario del patron de inyeccién EDYF-117:

Este escenario se trata de inyeccion en un patron invertido con 3 pozos
productores de petréleo y un inyector. Se considero este escenario ya que el
pozo EDYF-117 se encuentra fuera del area de estudio y podria arrastrar un
mayor banco de petroleo y retrasar la etapa de ruptura, permitiendo una mayor
acumulacion de reservas. Lo cual puede solamente ser corroborado mediante

la implementacién como proyecto piloto.

Para este pozo se estima una tasa de inyeccion de agua de 3200 bapd, como

lo indica el analisis nodal de la Figura 47.

Figura 47: Analisis nodal del candidato EDYF-117 a inyector en la arenisca TSh
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Figura 48: Patron de inyeccion EDYF-117 en la arenisca TSb

377500 378000 381000

1 L

9941500

9941000

9940000

9939500

9940500

9938500

9939000

Mapa Estructural con Candidatos
a Pozos Inyectores TSb

0000¥66 ' 0050V66 ' UUU'WBG ' 009'IVBG ) DUOEVGG '

0096E66

0006E66

005866

Schlumberger-Private

g g ST —
& 0 : £ . . :,' Elevation depth [ff] =
. Inyector P “v-: = s D = ‘0185)'06 s . &7200 -
: h . £
6500
3\ DRIORRS -
g - 8
- L
8 8
8 377500 378000 378'503 2 379'333 : 379'50«‘.) ' 3&3;)30 : 380500 381000 s
Mapa Estructural T Superior 0 260 =0 750 1000 1250m
; [ 5 o — — |
Scale p—_— IComour:nc e B
PETREL
PAD Name Status Tl TSa TSb
e EDYC-096 Qil
C EDYC-122 QOil
H EDYH-151R1 Qil




A continuacién se resumen las variables y parametros usados para la

estimacion de la distribucion del balance del patron y los caudales

incrementales de petréleo por recuperacion secundaria en los pozos

productores del patron. Adicional, la estimacion de reservas hasta un limite

econdmico considerado de 30 bopd, con un inicio de inyeccion de agua en

enero 2023. Y un perfil de produccion para ilustrar el incremental de

produccion asociada a recuperacion secundaria por inyeccion de agua.

Tabla 13. Variables y pardmetros usados en la distribucién del patron de
inyeccion EDYF-117 propuesto en la arenisca TSbh

EDYF-117 Pares Parametros Petrofisicos AP d Iny |RG [frac]| 0.9 ([1bllns‘]’ 3200 . .
— Prod QI:'ISec DiSec [Di prim
Reservorio | Inyector | Productor |K[mD]|H [ft] [mlg;l,ﬂ] '}:B"ff:]n [r;: :I]] l!::ﬁ [m] K::;:" [flr‘:c] Qliq [?:a‘:] (BE] | [m-n]| [m.n)
TSh EDYF-117 950 6 5700 5000
TSh EDYF-117| EDYC-096 | 630 15 9450 7575 1000 (1600| 18938 | 0.19 | 556 | 0.53| 261 |0.025| 0.030
TSh EDYF-117| EDYC-122 | 1200 | 13 | 15600 | 10650 1200|830 | 48759 | 0.50|1432(0.94| 86 |0.025|0.030
TSh EDYF-117 [EDYH-151R1| 1010 | 14 | 14140 9920 1200(1240| 30400 | 0.31| 893 [0.89| 98 |0.025|0.030
TSh EDYJ-068 950 13 | 12350 9025 1100 0.95 0.025] 0.030
TSh EDYJ-070 | 1500 | 12 | 18000 | 11850 1225 0.86 0.025] 0.030
Total| 98097 | 1.00 | 2880 445

Figura 49: Perfil de produccién mostrando incremental por recuperacién

secundaria del Patron de inyeccion EDYF-117 en la arenisca TSb
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RV Primaria EDYF-

117

RV Secundaria
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RV Prim + Sec
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NP TSb Area @
Dic-2020

EUR Primaria

EUR Prim+Sec

POES

FR @Dic-2020

FR - EUR Primaria 27%

FR - EUR Prim+Sec 31%

PRI MMbls 0913
SEC MmMmbls 0.479
TOTAL MMbls 1.393
K*H*AP | MMbls 2.450
PRI MmMmbls 3.363
TOTAL MMbls 3.843
ANALITICO| MMbls 12.320
20%

Este escenario de inyeccion, trae un beneficio de recuperar 479 Mbls de

reservas por recuperacion secundaria, asi incrementando el recobro de

primaria, considerando un limite econémico de 30 bopd, de 27% a 31%.
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Escenario del patron de inyeccién EDYJ-072:

Este escenario se trata de inyeccion en un patron invertido con 3 pozos
productores de petrdleo y un inyector. Se considero este escenario ya que el
pozo EDYJ-072 se encuentra al limite sur del area de estudio y podria
arrastrar un banco de petréleo desde la otra direccion, a diferencia de los otros
2 patrones de inyeccién, agregando un volumen importante de reservas. Lo
cual solamente sera corroborado mediante la implementacion como proyecto

piloto.

Para este pozo se estima una tasa de inyeccion de agua de 3000 bapd, como

lo indica el andlisis nodal de la Figura 50.

Figura 50: Andlisis nodal del candidato EDYJ-072 ainyector en la arenisca TSh
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= 4800 -
P reservorio: 1500 Psi H
7 4400 f
Temperatura: 114 °F i / #
4 ’ f/
Espesor neto: 10 ft (TVD) ‘“’ / ¥
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Permeabilidad: 50-150 Md ¢ o Sqlitcnkrmnk Liqlllflll:llﬂNA point IS?IZEIBde e . Jor2:
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Dafio: 8 —— Piow FRESSRE2000pse | —+— Outfow: PERMEABLITY=50 Outflow: PERMEABILITY=100 ml Intervalo Iny: 8615-8625' (10’) MD
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50
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Figura 51: Patron de inyeccion EDYJ-072 en la arenisca TSb
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A continuacién se resumen las variables y parametros usados para la

estimacion de la distribucion del balance del patron y los caudales

incrementales de petrdleo por recuperacion secundaria en los pozos

productores del patron. Adicional, la estimacion de reservas hasta un limite

econdmico considerado de 30 bopd, con un inicio de inyeccion de agua en

enero 2023. Y un perfil de produccion para ilustrar el incremental de

produccion asociada a recuperacion secundaria por inyeccién de agua.

Tabla 14. Variables y pardmetros usados en la distribucién del patron de
inyeccion EDYJ-072 propuesto en la arenisca TSbh
. - Qiny
EDYJ-072 Pares Parametros Petrofisicos AP d Iny|RG [frac]| 0.9 3000
- [bls] QP Sec|Di Sec |Di prim
. KH |KHMean | Pinj | Pwf | - . [Khmean| Iw | Bsw | [bls] |[m.n] | [m.n]
Reservorio | Inyector | Productor |K[mD]| H [ft] [mD*#t] | [mD*f] | [psi] | [psi] [m] *AP/d |[frac] Qliq ffrac]
Tsb  |EDVI-072 450 | 10 | 4500 5050
Tsb EDYC-096 | 630 | 15 | 9450 | 6975 1000 0.53 0.025 | 0.030
Tsb EDYC-122 | 1200 | 13 | 15600 | 10050 1200 0.94 0.025 | 0.030
Tsb  |EDYJ-072 |[EDYH-151R1| 1010 | 14 | 14140 | 9320 1200(1120| 32038 |0.25| 667 |0.89| 73 |0.025]0.030
TSb  |EDY)-072| EDYI-068 | 950 | 13 | 12350 | 8425 1100(1110| 29981 |0.23 | 624 |0.95| 31 |0.025]0.030
Tsb  |EDY)-072| EDY)-070 | 1500 | 12 | 18000 | 11250 1225|635 | 67766 |0.52 [ 1410 | 0.86 | 197 |0.025 | 0.030
Total| 129784 | 1.00 | 667 302

Figura 52: Perfil de produccion mostrando incremental por recuperacién

secundaria del Patréon de inyeccion EDYJ-072 en la arenisca TSh
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RV Primaria EDYJ-

pk PRI MMbls | 0.913
R ecundaria SEC | Mmbls | 0310
R\; ;ZT]; : lll  TOTAL | MMbls 1.223
NP[;S:_’;;;T: S rap | MMbIs 2.450
EUR Primaria PRI MMbls 3.363
EUR Prim+Sec TOTAL MMbls 3.673
POES ANALITICO| MMbls |  12.320

FR @Dic-2020 20%

FR - EUR Primaria 27%

FR - EUR Prim+Sec 30%

Este escenario de inyeccion, trae un beneficio de recuperar 310 Mbls de

reservas por recuperacion secundaria, asi incrementando el recobro de

primaria, considerando un limite econémico de 30 bopd, de 27% a 30%.
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Escenario del patron

de inyeccion EDYK-168:

Este escenario se trata de inyeccion en un patron invertido con 3 pozos

productores de petréleo y un inyector. Se considero este escenario ya que el

pozo EDYK-168 se encuentra al limite norte del area de estudio y podria

arrastrar un gran banco de petréleo desde esta area, permitiendo una buena

acumulacion de reservas por inyeccion de agua. Lo cual podra solamente ser

corroborado mediante la implementacién como proyecto piloto.

Para este pozo se estima una tasa de inyeccion de agua de 3500 bapd, como

lo indica el analisis nodal de la Figura 53.

Figura 53: Analisis nodal del candidato EDYK-168 a inyector en la arenisca TSbh

§
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Figura 54: Patron de inyeccion EDYK-168 en la arenisca TSb
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A continuacién se resumen las variables y parametros usados para la

estimacion de la distribucion del balance del patron y los caudales

incrementales de petrdleo por recuperacion secundaria en los pozos

productores del patron. Adicional, la estimacion de reservas hasta un limite

econdmico considerado de 30 bopd, con un inicio de inyeccion de agua en

enero 2023. Y un perfil de produccion para ilustrar el incremental de

produccion asociada a recuperacion secundaria por inyeccién de agua.

Tabla 15. Variables y pardmetros usados en la distribucién del patron de

inyeccion EDYK-168 propuesto en la arenisca TSh

EDYK-168 Pares Pardametros Petrofisicos AP dIny|RG [frac]| 0.9 ([1bllns‘]’ 3500 aP See i sec i prim
- Prod bis) | imonl | (mon]
Reservorio | Inyector | Productor |K [mD] | H [ft] [mKDI:ft] K[:l;)ll::f:]n [Ppl :IJ] ;‘:; [m] K:;::;:n [flrv:c] Qlig [?rs::] L
TSh EDYK-168 1050 5 5250 5000
TSh EDYK-168| EDYC-096 630 15 9450 7350 1000|970 | 30309 |0.23| 732 | 0.53 | 344 |0.025]| 0.030
TSh EDYK-168| EDYC-122 | 1200 | 13 15600 10425 1200|575 | 68896 | 0.53 | 1664 | 0.94 | 100 |0.025]| 0.030
TSh EDYK-168 EDYH-151R1| 1010 14 14140 9695 1200(1180| 31221 |0.24| 754 |0.89 83 [0.025]| 0.030
TSh EDYJ-068 950 13 12350 8800 1100 0.95 0.025| 0.030
TSh EDYJ-070 | 1500 | 12 18000 11625 1225 0.86 0.025| 0.030
Total| 130426 | 1.00 | 3150 527

Figura 55: Perfil de produccion mostrando incremental por recuperacién

secundaria del Patron de inyeccion EDYK-168 en la arenisca TSh
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NP TSb Area @
Dic-2020

EUR Primaria
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POES

FR @Dic-2020

FR - EUR Primaria 27%

FR - EUR Prim+Sec 32%

PRI MMbls 0.913
SEC MMbls 0.576
TOTAL MMbls 1.489
K*H*AP MMbls 2.450
PRI MMbls 3.363
TOTAL MMbls 3.939
ANALITICO| MMbls 12.320
20%

Este escenario de inyeccion, trae un beneficio de recuperar 576 Mbls de

reservas por recuperacion secundaria, asi incrementando el recobro de

primaria, considerando un limite econémico de 30 bopd, de 27% a 32%.
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Escenario con 2inyectores, patrones de inyecciéon simultaneo EDYK-168
y EDYJ-072:

Este escenario se trata de inyeccion de agua mediante 2 pozos inyectores que
forman patrones invertidos con efecto en 5 pozos productores de petréleo
(Figura 56). Se consideré este escenario como el de mayor incidencia debido
a que se cubre la mayor parte central del &rea de estudio y permite presurizar
el yacimiento de manera uniforme dese el norte y sur de la estructura mediante
la inyeccion de los pozos EDYK-168 y EDYJ-072. Asegurando una alta
eficiencia de barrido sel reservorio TSb. La cual puede solamente ser

corroborada mediante la implementacion del proyecto piloto.

Schlumberger-Private



Figura 56: Patrones de inyeccion EDYK-168 y EDYJ-072 en la arenisca TSb
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A continuacién se resumen las variables y parametros usados para la

estimacion de la distribucion del balance del patron y los caudales

incrementales de petrdleo por recuperacion secundaria en los pozos

productores del patron. Adicional, la estimacion de reservas hasta un limite

econdmico considerado de 30 bopd, con un inicio de inyeccion de agua en

enero 2023. Y un perfil de produccion para ilustrar el incremental de

produccion asociada a recuperacion secundaria por inyeccién de agua.

Tabla 16. Variables y parametros usados en la distribucion del patrén

combinado de inyecciéon EDYK-168 y EDYJ-072 propuesto en la arenisca TSb

Qiny

K168|RG [frac]| 0.9 [bls] 3500
. . Qiny
EDYK-168 Pares Parametros Petrofisicos AP J072 |RG [frac]| 0.9 3000
[bls] QP Sec|Di Sec |Di prim
Reservorio | Inyector | Productor |K[mD]|H [ft] [mKDI:ft] K[:ll\)nff:]n [|; ':I'] E:::i d [m] K:':;e/;" [flr‘:c] Qlig [?:::] (BEL| [m.n] | [m.n)
TSb EDYK-168 1050 5 5250 5000
TSb EDYK-168| EDYC-096 630 15 9450 7350 1000|970 | 30309 | 0.23| 732 | 0.53 | 344 |[0.025|0.030
TSb EDYK-168| EDYC-122 | 1200 | 13 15600 10425 1200|575 | 68896 | 0.53 | 1664 | 0.94 | 100 (0.025 | 0.030
TSb EDYK-168|EDYH-151R1| 1010 | 14 14140 9695 1200|1180| 31221 |0.24| 754 |0.89| 83 |[0.025]0.030
Total| 130426 | 1.00 | 3150 527
TSb EDYJ-072 450 10 4500 5050
TSb EDYJ-072| EDYJ-068 950 13 12350 8425 1100|1110| 29981 | 0.31| 828 | 0.95 41 ]0.025|0.030
TSb EDYJ-072| EDYJ-070 | 1500 | 12 18000 11250 1225|635 | 67766 | 0.69| 1872 |0.86 | 262 [0.025(0.030
Total| 97747 | 1.00 | 2700 303

Figura 57: Perfil de produccion mostrando incremental por recuperacién

secundaria del Patron combinado de inyeccion EDYK-168 y EDYJ-072 en la

arenisca TSb
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RV Primaria
EDYK-168

RV Secundaria
EDYK-168

RV Prim + Sec
EDYK-168

NP TSb Area @
Dic-2020

EUR Primaria

EUR Prim+Sec

POES

FR @Dic-2020

FR - EUR Primaria

FR - EUR Prim+Sec

PRI MMbls 0.913
SEC MMbls 0.900
TOTAL MMbls 1.813
K*H*AP | MMbls 2.450
PRI MMbls 3.363
TOTAL MMbls 4.263
ANALITICO| MMbls 12.320
20%
27%
35%




Este escenario de inyeccion representa una estrategia mas agresiva al
considerar la inyeccion simultanea de 2 pozos. Y trae un beneficio de
recuperar 900 Mbls de reservas por recuperacion secundaria, asi
incrementando el recobro de primaria, considerando un limite econémico de
30 bopd, de 27% a 35%.
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5.1

CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

Interpretacion y analisis de resultados

Los 4 escenarios de inyeccion evaluados, son propuestos como caso base,
no incluyendo alguna actividad adicional a los pozos productores actuales. Lo
gue significa que si el piloto de inyeccion se llegara a ejecutar; en base a su
evolucion podria traer la oportunidad de reactivar pozos inactivos o realizar

workovers nuevos en la zona para continuar desarrollando el &rea.

El estudio sugiere solo desarrollar como proyecto piloto de inyeccion de agua
sin adicionar nuevas actividades, ya que a pesar del trabajo realizado, se

exhimen aun algunas incertidumbres:

Falta de informacién actual de presiones de reservorio adquiridas
recientemente.

Inexactitud en la estimacién de factores de alocacion por la falta de diagramas
mecanicos y propiedades petrofisicas en todos los pozos, usandose pozos
vecinos o de correlacion.

Incertidumbre en pruebas de produccion e historial de produccion reportada.
Especulacion del corte de agua actual en la arenisca TSb, al no contar con
muchos pozos ejemplos solamente productores de TShb.

La volumetria del area podria ser mayor, posiblemente se extienda la

estructura m’as hacia el Este.

Finalmente, se concluye que el escenario 3 (patrén de inyeccion pozo EDYK-
168) y escenario 4 (patrén de inyeccion combinada pozos EDYK-168 y EDY J-
072) traen los mejores resultados para el recobro de reservas por
recuperacion secundaria. En la siguiente tabla se resumen los escenarios y
su beneficio de implementacion, considerando un limite econémico de 30
bopd.
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Tabla 17. Comparacion de los Escenarios de inyeccidn, reservas incrementales

y factores de recobro estimados de la Arenisca TSb

- | NP@ | rg R oy FR FR
scenario ic-
Dic-20 | pyic. . EUR | EUR
de Prim Sec . .
» POES | 2020 Prim | Prim+Sec
Inyeccion
[MMbIs] | [%] | [MMbls] | [MMbls] | [%] [%0]
1) Patrén 2.450
20 3.363 0.479 27 31
EDYF-117 12.320
2) Patron 2.450
20 3.363 0.310 27 30
EDYJ-072 12.320
3) Patron 2.450
20 3.363 0.576 27 32
EDYK-168 12.320
4) Patron 2 450
Combinado
20 3.363 0.900 27 35
EDYK-168 +
EDYJ-072 12.320

En resumen, existe la posibilidad de recuperar 576 Mbls mediante la
implementacion del piloto de inyeccién con el pozo EDYK-168, aumentando
el factor de recobro de 27 a 32%. O recuperar 900 Mbls mediante una
implementacion de un piloto de inyeccion mas amplia con 2 pozos EDYK-168
y EDYJ-072, garantizando mover el banco de petréleo desde los limites del
area hacia el centro de la estructura, incrementando el factor de recobro de
27 a 35%.

Concluyéndose que existe una factibilidad técnica para la implementaciéon de
un proyecto piloto de inyeccion de agua en la aresnica TSb del campo Edén-
Yuturi. Y no asegurando mas alla que el proyecto pueda llegar a cubrir todas
las demandas de facilidades, mantenimiento y ejecucion de actividades bajo

unas condiciones de mercado.
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5.2 Especificaciones técnicas

(PRMS, 2018) establece que un Proyecto incremental debe tener un plan de
desarrollo definido. Un plan de desarrollo puede incluir proyectos que tengan
como objetivo todo el campo (o incluso mudltiples campos vinculados),
yacimientos o pozos individuales. Cada proyecto incremental tendra su propio
tiempo planificado para la ejecucion y las cantidades de recursos atribuidos al
proyecto. Los planes de desarrollo también pueden incluir proyectos de
delimitaciébn que conduciran a decisiones en el proyecto basadas en los

resultados de esta delimitacion.

Adicional, (PRMS, 2018) manifiesta que los proyectos de recuperacion
mejorados deben cumplir con los mismos criterios de madurez técnica y
comercial de Reservas que los proyectos de recuperacion primaria. Cuyo
juicio sobre la comercialidad se basa en los resultados del proyecto piloto
dentro del yacimiento bajo estudio o por comparacidén con un yacimiento con
propiedades analogas de roca y fluido y donde se haya aplicado con éxito un

proyecto similar de recuperacion mejorada.

Los recobros incrementales por métodos de recuperacién mejorada que adn
no hayan sido establecidas a través de aplicaciones comerciales rutinarias
exitosas, son incluidas como Reservas Unicamente después de ver un
comportamiento favorable de produccion del yacimiento bajo estudio, ya sea
desde (a) un piloto representativo o (b) una instalacion parcial del proyecto,
en donde la respuesta proporcione apoyo para el analisis sobre el cual esta
basado el proyecto. Los recursos del proyecto de recuperacion mejorada se
mantendran clasificados como Recursos Contingentes Pendientes de
Desarrollo, hasta que el piloto haya demostrado la viabilidad técnica y
comercial y el proyecto completo pase el "punto de decision" de Justificado
para el Desarrollo (PRMS, 2018).
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5.3 Disefio de la solucién

Ya esclarecida la factibilidad técnica del proyecto de inyeccion, la
implementacion de la misma propone 2 alternativas de completamiento

resumidas en la siguiente figura.

Figura 58: Alternativas de completamiento para laimplementacion del piloto de
inyeccion en la arenisca TSb

Piloto de

Inyeccion

Dumpflooding Sencilla

-No requiere linea de . : . g
. -, -Requiere linea de inyeccion
inyeccion

-Requiere otro pozo como

-Costo mayor de fuente de agua

completamiento
-Menor costo de

-Dificultad y caudal de .
completamiento

inyeccién limitado

J
' |

Fuente de Agua

Objetivo (TSb) Objetivo (TSb)

(T1)

Adicional, la inversion de estas facilidades pueden ser reusadas Yy
readecuadas para la implementacion de un proyecto de caracteristicas
similares en el campo Edén-Yuturi, p.e., inyeccion de agua en la arenisca M2

o en la arenisca U Media, las cuales presentan un buen desarrollo en el érea.
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5.4 Factibilidad técnicay definicién de recursos

La (PRMS, 2018) plantea que la evaluacion inicial de recursos se basa en la
aplicacion de un proyecto inicial de desarrollo. Los proyectos incrementales
estan disefiados para aumentar la eficiencia de recobro, reducir los costos o
acelerar la produccién mediante el mantenimiento o los cambios en los pozos,
completamientos o instalaciones de produccion y tratamiento o a traves de la
perforacion de relleno (infill) o la recuperacion mejorada como es la propuesta

de este estudio.

Las cantidades incrementales relacionadas se clasifican de manera similar en
el rango de incertidumbre de recobro. Asi, el cambio de recobro proyectado
se puede incluir en Reservas si el grado de compromiso es tal que el proyecto
ha alcanzado madurez comercial. La cantidad de dicho recobro incremental
debe estar respaldada por evidencia técnica que justifique la confianza relativa
en la categoria de recursos asignada. Definiendose como los mejores
escenarios de inyeccién de agua en la arenisca TSb el caso 3 (patron de
inyeccion pozo EDYK-168) y escenario 4 (patrén de inyeccion combinada
pozos EDYK-168 y EDYJ-072) los cuales revelan un potencial claro de poder
incrementar el factor de recobro actual mediante un proyecto de recuperacion

secundaria.

Adicional, (PRMS, 2018) esclarece que los recursos del proyecto de
recuperacion mejorada propuesta en este estudio se mantendran clasificados
como Recursos Contingentes Pendientes de Desarrollo, hasta que la
ejecucion de un plan piloto demuestre la viabilidad técnica y comercial. Asi el
proyecto completo pasara el "punto de decision” de Justificado para el

Desarrollo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados de simulacion y ajuste historico por balance de materia
mediante el uso del software MBAL concluye que el &rea de estudio tiene un
POES de magnitud de 12.00 MMbls aproximadamente. Simlar al estimado de
manera analitica. Definiendo un POES de 12.32 MMbls para el area de

estudio.

Se sostiene que el método de asignacion de produccion historica K*H*AP
presenta una mayor confiabilidad ante el método K*H*Pr debido a que incluye
el andlisis de condiciones dindmicas y estaticas; estableciéndose que la
produccién acumulada del area de estudio es de 2.45 MMbls de petréleo. Asi,
estimandose un factor de recobro actual del 20% para el area de estudio, el
cual guarda buena relacién con el comportamiento y grado de madurez de los

pozos productores del area.

Una incertidumbre que puede ayudar a mejorar el ajuste histoérico y asignacion
de produccién a futuro es la de adquisicion de informacion reciente de
presiones de reservorio. Esto aportaria de gran manera al entendimiento y

ajuste de condiciones actuales del reservorio.

El estudio presenta la posibilidad de recuperar 576 Mbls de petréleo
adicionales mediante la implementacién del piloto de inyeccion con el pozo
EDYK-168, aumentando el factor de recobro del area de 27 a 32%. O la
posibilidad de recuperar 900 Mbls de petréleo mediante la implementacion de
un piloto de inyeccion mas amplio con 2 pozos inyectores EDYK-168 y EDY J-
072, garantizando el desplazamiento del banco de petroleo desde los limites
del area hacia el centro de la estructura, incrementando el factor de recobro
de 27 a 35%.
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Se concluye que existe factibilidad técnica para la implementacion de un
proyecto piloto de inyeccion de agua en la aresnica TSb del campo Edén-
Yuturi. Y no asegurando mas alla que el proyecto pueda llegar a cubrir todas
las demandas de facilidades, mantenimiento y ejecucion de actividades bajo

unas condiciones de mercado.

Segun los lineamientos de la (PRMS, 2018) se esclarece que los recursos del
proyecto de recuperacion mejorada propuesta en este estudio se mantendran
clasificados como Recursos Contingentes Pendientes de Desarrollo, hasta
que la ejecucion de un plan piloto demuestre la viabilidad técnica y comercial.

Recomendaciones

Se recomienda en el caso de implementarse el proyecto de inyeccion de agua
para recuperacion secundaria en el reservorio TSb. El desarrollo de un plan
de monitoreo que permita tomar medidas correctivas o alternativas para
controlar los patrones de inyeccion y balance de fluido. Con la finalidad de
evadir prematuras intrusiones de agua asociada a la inyeccion de agua o
formacién de canales preferenciales que limiten el recobro y barrido areal del
proyecto. Ademas, al ser un plan piloto, se recomienda no exceder las tasas
de inyeccion propuestas hasta establecer criterios claros de respuesta y
necesidad de aumentar o reducir tasas de inyeccion en base a resultados y

observaciones futuras.

Para un futuro la disponibilidad de todos los diagramas mecanicos de los
pozos contribuiria en afinar la estimacion de algunos parametros usados en
los célculos por ejemplo la Pwf y para el andlisis de candidatos y

oportunidades.
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Diagrama 1: Esquema mecéanico general de completacion de inyector simple

OBJETIVO INYECCION %
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20" ZAPATA DE REVEST
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Diagrama 2: Esquema mecéanico general
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Anexo 1: Analisis Nodal del candidato EDYF-117 a inyector en la arenisca TSh,
considerando completacion simple

EDYF-117 PozoInyector Tsb

. PIPESIM Project:

oz EDYRMTInyTsb [

Fluido Inyector: Agua . M

Tiny Sup: 100 °F EX

P iny Sup: 1500-2000 Psi g””” ?f // ' ' b '
P reservorio: 1500 Psi £ j ‘ ' '
Temperatura: 114 °F & 200 ,e’/ S T M — N —
Espesor neto: 6 ft (TVD) 2600 ff’f |

Rw: 425

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)

Permeabilidad: 70-250 Md

S e o bom Foiiaiirs S OB
Daﬁo. 3 : &b;:w PER'EAE:LITY ZSSEIM T o T o L ™
Permeabilidad |Agua de Inyeccion

. ., . mD BAPD Psi
Tipo de Completacién: Pozo inyector

Sencillo (casing 7” + 9 5/8” Packer) Bajo 1700 4800

& Medio 150 3200 5000

Alto 250 5200 5300

Anexo 2: Analisis Nodal del candidato EDYF-117 a inyector en la arenisca TSh,
considerando completacion dumpflooding

EDYF-117 Pozo Inyector Tsb Dumpflooding

F-117 Tsb_WDF

5600 : H e
Pozo:  EDYFMTIngTsh o
T H H
Fluido Inyector: ~ Agua P e S e
, . = [ e e N e

T iny Sup: 100 °F Zaom — @/

P iny Sup: 15002000 Psi ~ Eumn|- e =SS -

P reservorio: 1500 Psi § 200

Temperatura: 114 °F é.m

Espesor neto: 6 ft (TVD) -

Rw: 4.25" . . ‘ :

Permeabilidad: 70-250 Md ’ . *  Stacksanh ] Liquid athAp point qsn;2 Z?U o 2

. ) Operating Points —— Inflow: PRESSURE=1500 psia Inflow: PRESSURE=1750 psia
Darfio: 3 Inflow: PRESSURE=2000psia  —+— Outflow: PERMEABILITY=70 md Outflow: PERMEABILITY =150 mdl
—#— Outflow. PERMEABILITY=250 md

Tipo de Completacién: mD BAPD Psi

Pozo inyector Dumpflooding Bajo 1400 3500
Medio 1 50 1950 2750
Alto 250 2200 2360

Schlumberger-Private



Anexo 3: Analisis Nodal del candidato EDYJ-072 ainyector en la arenisca TSb,

considerando completacion simple

EDYJ-072 Pozo Inyector Tsb

PIPESIM Project:
Fluido Inyector: Agua son0
T iny Sup: 100 °F i o @
Piny Sup: 15002000 Psi O 9*30
< 4500 O o
P reservorio: 1500 Psi :
Temperatura: 114 °F [
Espesor neto: 10 ft (TVD) .
Rw; 425" e [
Permeabi"dad 50.1 50 Md ’ 2 ;lm tank LiquldoﬁNA point (SQI_DI?C:“ 1o 12
Dafio: 3 i RESSRE-00psa 1 Odtow, FERUEABLTY-Somd —_ Oktow: PERMENBAITY-100 nd
—#— Outflow: PERMEABILITY=150 me

c Permeabilidad |Agua de Inyeccion Pwf
Tipo de Completacién: Pozo 450 mD BAPD Psi

inyector Sencillo (casing 7” + 9 5/8” Bajo 1500 4800
Packer) Medio 100 3000 5050
Alto 150 4400 5280

Anexo 4: Analisis Nodal del candidato EDYJ-072 ainyector en la arenisca TSb,

considerando completacion dumpflooding

EDYJ-072 Pozo Inyector Tsb Dumpflooding

J-72 Tsbh_WDF

Fluido Inyector: Agua ,

; Fap0 e N . :
Tiny Sup: 100 °F 3 e T

= ~ ~
P iny Sup: 1500-2000 Psi 2 -
P reservorio: 1500 Psi :
Temperatura: 114 °F f
Espesor neto: 10 ft (TVD)
Rw: 425" : i ; i ) d
0 200 400 600 800 1.000 1,200 1,400 1,600
Permeabilidad: 50_150 Md Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)
Dafo: 3 O o e e e e e
. —#— Outflow: PERMEABILITY =150 md ' )

Permeabilidad |Agua delnyecclon
mD BAPD Psi

Tipo de Completacion:

Pozo inyector Dumpflooding MBj;)o 100 1200 zggg
I
Alto 150 1300 2100
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Anexo 5: Andlisis Nodal del candidato EDYK-168 a inyector en la arenisca TSb,

considerando completacion simple

EDYK-168 Pozo Invector Tsb

PIPESIM Project:

Fluido Inyector: Agua ?4:300 P g‘ 5)’ (@” :
T iny Sup: 100 °F '_g_,n.m :
P iny Sup: 1500-2000Psi £ ' /
P reservorio: 1500 Psi ] E—— /
Temperatura: 114 °F é:: T j /f o
Espesor neto: 5 ft (TVD) 2000} fﬁl S50 NONRNINUS SIS USSR VRN JUSON S———
T = - i s s s
Permeabilidad:  100-300 Md Cam 0w e e e ook s
Dario: B © OperatingPorts " Woflow: PRESSURE1800 poia inflow. PRESSLRE=1750 peia

T Outlow PERMEABLITY 00 md e O PEEAGLTYEm e

] L Permeabilidad | Agua de Inyeccion
Tipo de Completacion: Pozo mD BAPD Psi

inyector Sencillo (casing 7 + 9 5/8”" Bajo 100 1900 4800
Packer) Medio 200 3500 5000
Alto 300 5300 5300

Anexo 6: Andlisis Nodal del candidato EDYK-168 a inyector en la arenisca TSb,
considerando completacion dumpflooding

EDYK-168 Pozo Inyector Tsb Dumpflooding

K-168 Tsb_WDF

FEelEviciEis | i
Fluido Inyector: Agua .

T iny Sup: 100 °F f:"m

P iny Sup: 1500-2000 Psi E:x”“’

P reservorio: 1500 Psi E?-'w

Temperatura: 114 °F Emw ‘

Espesor neto: 5ft (TVD) a00 ; , : ; i j L :
Rw: 425 N (S TS N AU M N A NN 4
Permeabilidad:  100-300 Md - T e
Dafio: 3 % ﬁ?ﬁe&ﬁ’ﬁ?%m o O, PERMEABLITV~100md —— Oudflow: PERMEABLITY~200 nd

c Permeabilidad | Agua de Inyeccion Pwf
Tipo de Completacion: B mD BAPD Psi

Pozo inyector Dumpflooding Bajo 100 1600 3400
Medio 200 2100 2700
Alto 300 2400 2400
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