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RESUMEN

El proyecto de inyeccion de agua en el campo Amo, yacimiento Basal Tena requiere de
una evaluacion técnico-econdémica que permita, determinar la eficiencia del proceso
hasta la fecha, ajustar el modelo de simulacion y los mapas de arena, generar un
pronéstico de produccion futura, todo esto como linea base para la implementacion de

nuevos frentes de inyeccién en la zona centro y sur y demas campos cercanos.

El analisis se realiza mediante el seguimiento de los pardmetros de inyeccion y
produccion de los pozos influenciados, que permiten ajustar el modelo de simulacion,
para luego evaluar mediante el método de Buckley — Leverett la inyeccion; se utiliza la
metodologia de variables adimensionales de Simmons & Falls para analizar de forma
cuantitativa y cualitativa los diferentes parametros asociados al proceso, se incluye
para el analisis las curvas de Chan, se genera los prondsticos de produccién mediante
las curvas DCA vy las sensibilidades para cada pozo, junto con un prondstico grafico

mediante el método de Blasingame.

Se generd los nuevos mapas de arena productora; la evaluacidon mediante Buclkey-
Leverett mostré poca eficiencia y un bajo factor de recobro secundario, esperado por
las condiciones del reservorio, sin embargo, el andlisis mediante variables
adimensionales mostré eficiencia en el proceso y describié de forma cualitativa todas
las etapas, teniendo un desplazamiento normal mediante el analisis de curvas de Chan,

y generando asi el nuevo prondstico hasta el limite econémico para los influenciados.

El factor de recobro secundario obtenido muestra un incremental de 1.8% desde el
inicio de la inyeccién hasta la fecha, el EUR para el pozo Amo Al12 es de 1.7 MMbbls y
para el Amo A4 de 0.94 MMbbls a la tasa actual de inyeccién, sin embargo, el analisis
de sensibilidades muestra un incremento sustancial incrementando el fluido de
levantamiento de cada pozo. El proyecto fue exitoso y se pagé durante los primeros

afos de produccion incremental, y sirve como base para los futuros proyecto.

Palabras Clave: Inyeccion de agua, eficiencias, incrementales, pronosticos.



ABSTRACT

The water injection project in the Amo field, Basal Tena reservoir, requires a technical-
economic evaluation that allows determining the efficiency of the process to date,
adjusting the simulation model and the sand maps, generating a production forecast, all
this as a baseline for the implementation of new injection fronts in the central and

southern areas and other nearby fields.

The analysis is carried out by monitoring the injection and production parameters of the
influenced wells, which allow the simulation model to be adjusted, and then the injection
is evaluated using the Buckley-Leverett method; the methodology of dimensionless
variables of Simmons & Falls is used to quantitatively and qualitatively analyze the
different parameters associated with the process, the Chan curves are included for the
analysis, the production forecasts are generated through the DCA curves and the

sensitivities for each well, along with a graphic forecast using the Blasingame method.

The new producing sand maps were generated; the evaluation by Bucklkey-Leverett
showed little efficiency and a low secondary recovery factor, expected by the conditions
of the reservoir, however, the analysis using dimensionless variables showed efficiency
in the process and qualitatively described all the stages, having a normal displacement
through the analysis of Chan curves, and thus generating the new forecast up to the

economic limit for those influenced.

The secondary recovery factor obtained shows an incremental of 1.8% from the start of
the injection to date, the EUR for the Amo A12 well is 1.7 MMbbls and for the Amo A4
0.94 MMbbls at the current injection rate, however, the sensitivity analysis shows a
substantial increase by increasing the lifting fluid of each well. The project was
successful and paid for itself during the first few years of incremental production, and

serves as a foundation for future projects.

Keywords: Water injection, efficiencies, incremental, forecasts.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El campo Amo, esté localizado al Sureste de la region amazonica ecuatoriana, en la
provincia de Orellana, en el cantdon Aguarico, dentro de la cuenca Oriente en del

corredor Capirdén - Tiputini.

El proyecto piloto de recuperacién secundaria por inyeccién de agua en el campo Amo
yacimiento Basal Tena tiene sus origenes en 2017 posterior a un analisis de
declinacién natural de los pozos llevado a cabo en la locacibn de Amo A, dicha
plataforma drena reservas de la zona norte del campo Amo en blogue 16 del cual se

produce petroleo pesado de gravedad promedio 17° API.

11 Descripcion del problema

El proyecto piloto de inyeccién de agua en la zona norte del campo Amo requiere
la evaluacion de desempefio del proceso de inyeccion y comportamiento de los
pozos influenciados que permitan actualizar los modelos estructural y
estratigrafico del campo en base a la informacion obtenida durante el periodo
implementado, generando asi el requerido Forecast de produccion para ser
comparado con las curvas de iniciales de declino por ARPS hasta el agotamiento,
con la finalidad de realizar los ajustes necesarios para optimizar el proceso actual
de inyeccion periférica llevada a cabo en Basal Tena, desde los puntos técnicos,

operacionales y econémicos.

1.2 Justificacién del problema

La mencionada evaluacion requerida nos permitira analizar y estimar la
produccion de petréleo futura, asi como la inyeccion de agua en el campo Amo,
para maximizar el factor de recobro de petréleo en la arenisca Basal Tena,
dandole un soporte adicional de presién, drenando reservas asociadas, mediante
los ajustes al modelo de simulacion y métodos analiticos de prediccion con los

cuales se lograra una mayor eficiencia en el proceso de inyeccion, y
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consecuentemente sea una linea base para los proyectos subsiguientes a ser

implementados en el blogue.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar el piloto de inyeccién de agua implementado en el campo Amo y
pronodstico de produccion e inyeccion futura en Basal Tena para el disefio de

estrategias de optimizacion del proceso que incrementen el factor de recobro.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Ajustar el modelo de simulacién del campo Amo mediante el analisis de
desempefio del piloto de inyeccién de agua implementado y los resultados

obtenidos hasta la fecha para la actualizacién de mapas de arena productora.

e Pronosticar la produccion de fluidos futura, asociado a la inyeccion de agua
mediante ajustes al modelo de simulacion y métodos analiticos de prediccion

para estimar el factor de recobro final e incremental del yacimiento.

e Proponer estrategias de optimizacion del piloto de inyeccion de agua, a partir
de un andlisis de sensibilidades y comparativa de curvas de declino inicial y
post-inyeccion para mejorar el recobro de petréleo del yacimiento Basal Tena

en el campo Amo.

e Evaluar econdmicamente el piloto de inyeccion, asi como las estrategias de
optimizacién propuestas mediante el indicador relacion beneficio/costo para
implementar nuevos frentes de inyeccién en las zonas norte, centro y sur del

campo Amo.

14



1.4 Marco teérico
1.4.1 Caracteristicas geofisicas y geoldgicas del campo

La Cuenca Oriente se considera como una cuenca de ante-pais asociada al
levantamiento andino. Baby et al. (1999) y Rivadeneira y Baby (1999) reconocen
3 dominios estructurales controlados por grandes fallas orientadas NNE-SSW
gue se prolongan hacia el Norte en Colombia. Cada dominio estructural
representa un “play” petrolero individualizado, con caracteristicas propias de sus

trampas y crudos.

Estos dominios son el Sub-Andino, Corredor Sacha-Shushufindi, y el Sistema
invertido Capiron-Tiputini, este Ultimo dominio situado en la parte oriental de la

cuenca Oriente donde se encuentra en campo Amo.

En este play Oriental se han descubierto hasta la fecha 7.6 billones de barriles in
situ. Muestra una gradacion en la calidad de los crudos, con predominio de
crudos medianos (20-30 ° API) hacia el NNO, y de los crudos pesados (<20 °
API) en direccion centro y Este.

La estructura del campo AMO consiste en un anticlinal alargado con un eje
preferencial norte-sur. Dos fallas sub-verticales inversas limitan la estructura
hacia el Oeste. Estas fallas afectaron a las secuencias estratigraficas cretacicas,
tales como los yacimientos Areniscas U, T, M1 y Basal Tena. El campo Amo es
el blogue levantado al Este y el bloque hundido se encuentra al Oeste del plano

de falla.

La seccién sismica (figura 1.1) muestra la profundidad (ft) del yacimiento Basal
Tena, objeto de la inyeccion de agua y las formaciones terciarias Tiyuyacu y
Orteguaza que constituyen sellos estratigraficos que permitieron el
entrampamiento de petroleo. Esta caracteristica valida el caracter impermeable
de las formaciones suprayacentes, que impidieron la migracion de Petroleo en la

escala del tiempo geolégico (millones de afos).
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Figura 1.1 Seccion Sismica Yacimiento Basal Tena Campo Amo

1.4.2 Geologiade laformacion Productora & Receptora

La unidad estratigrafica Arenisca Basal Tena corresponde a una secuencia basal
de la Formacion Tena de origen marino somero a continental, correspondiente al
Cretécico tardio (Jaillard 1997), 75 (£5) millones de afios. Barragan et al. (2007)
la ubican como parte del Ciclo “V” Sedimentario (Campaniano — Maestrichtiano

Inferior) de la secuencia Hollin-Napo-Basal Tena depositada en Cuenca Oriente.

1421 Arenisca Basal Tena
La arenisca Basal Tena esta presente en el campo Amo, es una arenisca fluvial
con influencia de mareas que se depositd posterior a la transgresion de la

secuencia superior de la arenisca M1, sobre yace a la discordancia Tope Napo.

La arenisca es cuarzosa, de color blanco, hialina, transparente a translucida,
menormente cafesina, tamafio de grano medio, menormente grueso, hacia el
tope se hace de grano fino, grano suelto de forma subangular a

subredondeado, cemento no visible, trazas de “shows” manchas de petroleo.

Las diferentes campafias de perforacion permitieron encontrar el yacimiento

estratigrafico Arenisca Basal Tena con potencial hidrocarburifero para producir.
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El entrampamiento de la Arenisca Basal Tena es estructural y el mecanismo de
produccion es mediante acuifero lateral. Particularmente el pozo AMO-A-11
produjo hidrocarburos alcanzando una acumulada de 219.4 Mbbl. La dltima

produccion se registro el 24 de octubre de 2010.

Las evaluaciones petrofisicas de registros eléctricos, coronas de pozo y
produccion histérica muestran que la Arenisca Basal Tena posee buenas
propiedades de yacimiento. En el campo Amo se ha estimado un espesor
promedio de 10 pies (max: 17 pies, min: 1 pie), una porosidad promedio de 18
% (max: 21%, min: 12%), una saturacioén de agua promedio de 32% (max: 47
%, min: 14%) y una permeabilidad (Kair) de corona promedio de 6 darcies
(max: 12 D, min: 0.4 D) en Amo-2.

El andlisis de la amplitud sismica en las lineas 2D, ha permitido elaborar un
mapa de espesores de arena en el cual se destaca una configuracion de
canales fluviales con geometrias meandriformes. La creacién del mapa con
regresion lineal de espesor — amplitud sismica ha sugerido la presencia de seis
canales, los mismos que han sido nhombrados con letras en orden alfabético de
Norte a Sur: A, B, C, D, E ,F (figura 1.2).

La interpolacion de contornos en base a la respuesta de la amplitud sismica y

los datos del pozo sugiere que los canales se encuentran separados

hidraulicamente.
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Figura 1.2 Mapa de Canales Campo Amo

1.4.3 Historial de Produccion del campo Amo Basal Tena

El campo Amo produce desde el reservorio Basal Tena desde diciembre 1994;
14 recompletaciones fueron realizadas, 4 se encuentran en produccion, teniendo
un Factor de recobro de 14%. La salinidad media de agua de formacion de la

arenisca Basal Tena es 48125 ppm NacCl (J. Sotomayor, 2004).

Date : 20170824  WATER : 970.05 bbl/d Field: AMO RESERVOIR: BASAL TENA(14)
OIL : 615.52 bbl/d Water Cut : 61.180 % Cumulative Qil Production : 6043.42 Mbbl
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Figura 1.3 Historial de Produccién del campo Amo yacimiento Basal Tena.
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1.4.4 Piloto de Inyeccion de agua en Amo Basal Tena

La ejecucion del Proyecto Piloto inicid con la conversion del pozo Amo-A-11 de
productor a inyector de agua en el yacimiento Basal Tena; conectando una linea
entre el cabezal del pozo reinyector Amo-A-6 y el cabezal del pozo Amo-A-11; lo

cual permitié que se compartiera la fuente de presién y agua de inyeccion.

Se utilizé una linea de 2” a nivel de los cabezales entre el pozo Amo-A-11 y
Amo-A-6. Se instalé un medidor de flujo de turbina de 1,5” para medicion. una
valvula de control de flujo de 2” tipo aguja para control, y para monitorear la

presion de inyeccion se instalé un mandémetro en el cabezal del pozo Amo-A-11.

El pozo Amo-A-11 inicié su inyeccion el dia martes 06 de febrero de 2018; a

continuacion se muestra la informacion de subsuelo de Basal Tena (tabla 1.1).

Tabla 1.1 Caracteristicas de subsuelo de pozo Amo A1l.

Yacimiento Pozo Tope Base Gross | Neto Arena Neto reservorio = Neto Pago
TVDSS TVDSS TVD TVD Espesor | Promedio | Promedio | Volumen |Neto/Gross
MD MD MD MD TVD Porosidad |Saturacién| Arcilla
(ft) (ft) (ft) (ft) (ft) (VIV)  |Agua (VIV)|  (VIV) (dec)
BASAL | Amo-a-11|0858.1| 68718, 137 1041 g3 | 183 | 0253 | 0104 | 0675
TENA 8108.4| 8191.0 82.6 63.3

1.4.5 Prondstico inicial de Proyecto Piloto

La inyeccién de agua planificada en el pozo Amo-A-11 afectaria al pozo Amo-A-
12, pues éste es el Unico productor activo del canal del yacimiento BT en el area
de influencia del potencial inyector. Ademas, el radio de invasion estimado (558
m) comparado con la distancia entre pozos Amo-A-11 y el pozo Amo-A-12

(424m en subsuelo) sugiere que Amo-A-12 seria beneficiado por la inyeccién.

La interpretacion geoldgica en base a los datos sismicos y datos de pozo
sugiere que la produccion del pozo Amo-A-4, proviene de un canal distinto del
yacimiento Basal Tena (Figura 1.5). La distancia de este (tabla 1.3) al inyector
Amo-A-11 descartaria que se beneficie de la inyeccién. Sin embargo, se
realizara monitoreo de la produccion, presion y salinidad también en el pozo

Amo-A-4, para validar las interpretaciones de los modelos (figura 1.4).
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Tabla 1.2 Caracteristicas de inyeccién pozo Amo All

Caudal (bfpd) 2200
Tiempo de inyeccion (dias) 1886
Espesor, h (pies) 9
Porosidad, @ (fraccién) 0.19
Swi (fraccion) 0.25
Bwi (BY/BN) 1.031
Area Invasion, m2 979321
Radio de Invasion Estimado, m 558

Tabla 1.3 Resumen pozos posibles influenciados por inyeccion

Distancia al .
L. Estatus del Beneficio de .
Pozo Yacimiento pozo Amo-A-11 L, Comentario
pozo Inyeccion
(m)
Amo-A-12 Basal Tena productor 424 Si presién en declino actual
Amo-A-112-H M1 abandonado 789 No bajo potencial Basal Tena
Amo-A-10-H M1 abandonado 593 No bajo potencial Basal Tena
rodujo de Basal Tena

Amo-A-6 M1 inyector 1668 No produj v

fue cementado

estd en otro canal, a
Amo-A-4-H-RE1 Basal Tena productor 1000 No .

monitorear

i ANDAATHH-P

o o AMO-ATTGLH i1
- AMO-A-1,

KILOMETERS

Figura 1.5 Mapa de is6pacas de canales en campo Amo.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia que se utilizé en el presente proyecto se detalla a continuacion.

Evaluacién econdmica del

proyecto

Figura 2.1 Metodologia para evaluacion de piloto de inyeccion Amo Basal Tena.

2.1 Recopilacion y revision de datos
2.1.1 Seguimiento de pruebas de inyeccion Amo A1l BT

El pozo AMO-A-11 inici6 su inyeccion el dia 06 de febrero de 2018, y hasta el 31

de mayo de 2022 se tienen los siguientes datos de inyeccion:

-Tiempo de inyeccion a la fecha: 1575 dias
-Volumen de agua inyectada a la fecha: 1138 Kbls

-Tasa promedio de inyeccion: 878 bapd
-Presién de inyeccion en cabeza: 2684 psi

-Presioén de inyeccion en fondo: 5990 psi

-Presion en el anular del pozo: 0 psi

-indice de inyectividad actual: 0.18 bapd/psi
-Salinidad de agua de inyeccion: 22,000 ppm NacCl
-Salinidad de agua de formacion: 46,000 ppm NacCl
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En el tratamiento fisico del agua de formacién dentro de las facilidades de

produccion,

se separa constantemente las particulas de soélidos y de

hidrocarburos; obteniendo valores promedio menores a 100 ppm de solidos

totales y menores a 10 ppm de hidrocarburo disueltos en el agua de inyeccién.
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Figura 2.2 Histdrico de inyeccién del pozo Amo-A-11.

A continuacion (figura 2.3), se muestran los ultimos datos de caudal de inyeccion

y presion en cabeza del pozo Amo-A-11 en el yacimiento Basal Tena.
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Figura 2.3 Histérico de presion de cabeza e inyeccion Amo Al1l.
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Como se muestra a continuacioén (Figura 2.4), el indice de inyectividad durante la

mayor parte del periodo de inyeccion se ha ubicado entre 0.10 y 0.25 bapd/psi.

indice de inyectividad (1) - AMO-A-11:BT-WI
0.70
0.60 °
0.50 ®
®
0.40 °
0.30 . . * . °
0.20 *
e o
0.10 L) g% »
[ 4
¢ : !. o. ‘ L L & ¢
0.00 L ) . 3
sep/17 abr/18 oct/18 may/19 dic/19 jun/20 enef21 julf21 feb/22 ago/22

Figura 2.4 indice de inyectividad pozo Amo Al1l

Los cambios de inyectividad han variado normalmente en un rango dentro del
20% sin haberse observado en el grafico de Hallplot incremento del dafio de

formacion del pozo (Figura 2.5).

Hallplot - AMO-A-11:BT-WI
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Figura 2.5 Hallplot Amo A1l
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2.1.2 Seguimiento de parametros de produccién pozo productor Amo Al12

Los datos de produccién del pozo Amo-A-12 siguen mostrando el efecto de la

inyeccion de agua del pozo Amo-A-11.

Desde septiembre 2018 se observa disminucion de los valores de salinidad del
agua de produccion. Posteriormente, en octubre incremento la productividad y el
BSW (02/11/2018); lo cual se interpretd como que el punto de ruptura del agua
de inyeccién en el productor ocurrié en ese momento (269 dias) (Figura 2.6).

Posterior al punto de ruptura del agua se observa un incremento gradual del
corte de agua, hasta un punto maximo de aprox. 90%, luego y hasta la fecha no

se aprecia una tendencia declinatoria clara de produccion de petroleo.

El rango de valores de salinidad del yacimiento BT en el campo Amo se

encuentran entre 42000-48000 ppm, y el agua de inyeccion 22000 ppm NacCl.

Date : 20220606 Daily_prod.Liquid_alloc_BBLS : 1433 [ § 11 (s (1] i.llyeccil']]l AMO-A-12:BT
OIL_ALLOGC STB : 144.07 Water Cut: 89.95% am il: 1210914
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Figura 2.6 Histérico de Produccién Amo A12

A continuacién, se muestra la tabla comparativa de los parametros de

produccion del Amo-A-12 antes del inicio de inyeccidn con los valores actuales.
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Tabla 2.1 Pardmetros de produccion pozo Amo Al2

Inicio inyeccion | Fecha actual ) _
Parametro Diferencia

(06-02-2018) | (31-05-2022)
Caudal de fluido (bfpd) 800 1445 645
Corte de agua (% BSW) 60 89.85 29.85
Salinidad de agua (ppm NacCl) 46,000 40,590 -5410
indice de productividad (bls/psi) 1.17 1.99 0.82
Presién de fondo fluyente (psi) 615 821 206

2.1.3 Seguimiento de parametros de produccién pozo productor Amo A4

El analisis del comportamiento de produccion del Amo-A-4 indica la posibilidad

qgue el canal de arena donde se encuentra ubicado estaria conectado con el

canal del pozo productor Amo-A-12 y el pozo inyector Amo-A-11.

La presion de fondo observada en el Amo-A-4 muestra un comportamiento
incremental a partir del inicio de la inyeccion, lo cual soporta la hipétesis de la
conexion entre los canales (Figura 1.5). De ser asi, el agua de inyeccion del

Amo-A-11 se estima irrumpio en el pozo sin decrementar la salinidad del agua

de produccioén dado un incremento de BSW y presion de fondo (22/04/2019).
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Figura 2.7 Histérico de producciéon pozo Amo A4 BT.
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A continuacidén, se muestra una tabla comparativa de los parametros de

produccion antes del inicio de la inyeccidn con los ultimos valores registrados.

Tabla 2.2 Parametros de produccién pozo Amo A4

Inicio inyeccion | Fecha actual ) )
Parametro Diferencia

(06-02-2018) | (31-05-2022)
Caudal de fluido (bfpd) 262 451 189
Corte de agua (% BSW) 58.4 81.1 22.7
Salinidad de agua (ppm NacCl) 46,942 48,675 1733
indice de productividad (bls/psi) 0.38 4.55 417
Presion de fondo fluyente (psi) 615 900 285

2.1.4 Tasa de sustitucién de volumen (Voidage Replacement Ratio - VRR)

Para los procesos de mantenimiento de energia en yacimientos, como la
inyeccion de fluido, la tasa de sustitucion de volumen (VRR) representa un factor
de vigilancia, no s6lo para los calculos de balance de fluidos (inyeccion vs
Produccién) sino también por su relacion con la tasa de disminucién o aumento
de energia del yacimiento (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.). El calculo de la tasa de remplazo entre el inyector Amo-A-11y los

productores Amo-A-12 y Amo-A-4 se calcula:

Ecuacién 2.1 Calculo de Tasa de Sustitucién de volumen

VRR = q:z:'n_;l' X Bw
(qoprod X BD) + (qﬁin}' X Bw)
Donde
qalm . . sz
Caudal de inyeccion de agua (bapd)

ql:l ro -, 7

prod Caudal de produccion de petréleo (bppd)

Y= Factor volumétrico del agua (bapd)
B

= Factor volumétrico del petréleo (bppd)
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Figura 2.8 Tasa de Sustitucién de Volumen entre inyector y productores.

2.1.5 Pruebas de tendencias quimicas en pozos productores

El analisis del agua producida en los pozos Amo-A-12 y Amo-A-4 para
condiciones de produccion en superficie (200°F & 300psia) y de fondo, muestran
una tendencia “Corrosiva”. Cabe mencionar que el tratamiento quimico del
sistema de produccion en superficie es monitoreado y readecuado

periddicamente para contrarrestar todas las tendencias observadas.

Tabla 2.3 Resultados de pruebas de tendencia de agua de produccion

Fecha de prueba | Pozo Tendencia actual

Diciembre-2021 | Amo A-12 BT | Corrosiva

Diciembre-2021 | Amo-A-4 BT | Corrosiva

2.2 Ajuste al modelo de simulacion y generacion de mapas de arenas
2.2.1 Modelo Estatico

Dentro de los datos de ajuste para el modelo estético tenemos como datos de
entradas cuatro unidades estratigraficas construidas paralelamente a las
superficies de referencia M1C y Basal Tena. Estas superficies muestran estar

afectadas por un salto de falla 80 pies aproximadamente (Figura 2.9).
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362000 A

Figura 2.9 Modelo Estructural estratigrafico del Campo Amo

Las superficies estructurales muestran que el Campo Amo esta compuesto por
una serie de culminaciones que conforman la estructura anticlinal que entrampoé
hidrocarburo (figura 2.9). La linea blanca en el mapa representa al cierre

estructural del yacimiento Basal Tena a -6880 pies SSTVD.

La continuidad de los canales era la mayor incertidumbre del modelo de Facies,
debido a los datos de produccién del pozo Amo A4 que también fue influenciado
por la inyeccién, permitiendo evaluar adecuadamente la conexion de canales, un

ejemplo el canal del Amo-A-4 del canal de los Amo-A-11 y Amo-A-12.

Input 4 )
Mapa Espesor de Arena ] 1° Probabilidad de Arena VCL con 1* Trend 1° Modelo de Facies

(por Amplitud Sismica)

Variograma Vertical

Pozos - Log scaling
Ay 5
\ ! ﬁi’f

Figura 2.10 Modelo de Facies con 3 escenarios y sus datos de entrada.
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Figura 2.11 Funcién Distribucion de Permeabilidades Campo Amo Basal Tena.

La distribucién de porosidad se muestra a continuacién en la tabla

Tabla 2.4 Comparacion promedio de porosidad modelo 3D y registro eléctrico

Unidad Porosidad
EstratigraficaPromedio propiedadPromedio registro Desviacion estandar
Basal Tena 0.1773 0.1699 0.0498
M1A 0.1364 0.1697 0.06
M1C 0.2245 0.2369 0.0342
Lower M1 0.1949 0.1984 0.0640

Los escenarios geoldgicos muestran los valores altos de permeabilidad hacia el
centro de canales, valores bajos hacia los bordes de canal, y valores minimos

fuera de los canales. Se visualizan valores medios de permeabilidades, tabla 2.5

Tabla 2.5 Valores promedios permeabilidad horizontal & vertical y relacion

Unidad Permeabilidad
Estratigréafica Promedio K Horizontal Promedio K Vertical Proporcion Kv/Kh
Basal Tena 1890 728 0.38
M1A 733 433 0.59
M1C 4455 3846 0.86
Lower M1 2452 1507 0.61
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Figura 2.12 Comparacion de canales en Campo Amo

Las estimaciones deterministicas de los volumenes se encuentran en la tabla
2.6. Los escenarios 1 y 2 fueron evaluados en la simulacion dinamica. El 3 que
tiene un concepto de canales apilados, muestra conexiones entre ellos a lo largo
de la estructura Amo, pero los datos de contactos de fluidos nos sugieren que no

seria posible la conexion del canal centro con el norte y/o sur.

Tabla 2.6 Estimacién de volumen 3 escenarios modelados Basal Tena.

[Escen Zones |Plataforma Bulk volume Net volume Pore volume HCPV oil STOIIP
[¥1076 bbl] [*1076 bbl] [*10"6 bbl] [*1076 bbl] [*10"6 bbl]
1 BT Canal Norte 367 193 34.21 25 23.79
1 BT Canal Centro 56 26 4.50 3 3.05
1 BT Canal Sur 299 130 21.72 16 15.12
Total 41.97
2 BT Canal Norte 352 199 36.27 28 25.76
2 BT Canal Centro 59 24 4.46 3 3.11
2 BT Canal Sur 299 182 33.75 26 23.93
2 Total 52.81
3 BT Canal Norte 367 172 28.64 21 19.47
3 BT Canal Centro 56 39 6.69 5 4.60
3 BT Canal Sur 299 212 35.05 26 24.28
3 Total 48.35




2.2.2 Modelo Dindmico

2221 Propiedades del Fluido de Yacimiento

Las propiedades de fluido de yacimiento usadas se muestran a continuacion

Tabla 2.7 Propiedades de Fluido Basal Tena

P070 Capa Lab. Punzados Fecha Prof. Tipo de Temp.|Pr Pb |GOR

(ft) Muestra muestra Fm. Jinicia (ft3/b
Amo-1 Basal Tena |SLB [7560-7570 oct-94 | 7565 de Fondo 208 (3265 [516 | 87
Amo-2 |Basal Tena [SLB [7596-7608 feb-95 | 7608 de Fondo 195 |3290 (545 | 77

Tabla 2.8 Resumen de las muestras PVT de Amo

Pozo |Capa Densidad Petréleo Viscosidad Petr6leo |Factor Volumétrico AP
Inicial A Pb. [nicial (cP)|A Pb. (cP) Inicial A Pb.
(gr/lcm3) | (gr/cm3) (bbl/stb) | (bbl/stb)
Amo-1 Basal Tena 0.852 0.843 |No inform. |No inform. 1.130 1.141 [19.3
Amo-2 Basal Tena 0.897 0.890 69 47 1.086 1.094 (16.6

Se puede ver que el petrdleo es altamente subsaturado, con una presion de
burbuja muy baja. Esto ultimo sumado que todos los datos de presion estatica
registrados indican que en la practica el yacimiento no se acerca a la presion

de saturacion. Por ello, el modelo, para fines practicos es un modelo bifasico.

A patrtir de estos PVTs, se seleccioné para la construccion del modelo dindmico

el del Amo-2, debido a que el PVT del pozo Amo-1 no dispone de viscosidades.

Tabla 2.9 Asignaciéon de Propiedades del PVT del pozo AMO-2 al modelo

GOR Presion|Factor VolumétricofViscosidad
MSCF/STB]psi RB/STB cP
0 15 1.049 53.5
0.019 100 1.065 45.8
0.033 200 1.075 40.5
0.045 300 1.083 36.6
0.060 455 1.098 28.5
1000 |1.093 32.1
2000 [1.084 38.8
3000 [1.075 45.5
3226 |1.073 47.1
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4000 |1.066 52.1

2.2.2.2 Propiedades del Agua de formacion
Debido a que no existia un andlisis del agua, las propiedades PVT del agua
fueron obtenidas por correlaciones tomando en cuenta la presion, temperatura
y salinidad de esta.Los parametros utilizados son los siguientes:

¢ Densidad especifica: 1.02

e Bw (rb/stb) 1.021

¢ Viscosidad (cp) 0.384

2.2.2.3 Presion Capilar

Los perfiles de los pozos y las coronas muestran una muy pequefia zona de
transicion cerca del contacto agua-petréleo de pocos pies. Esto indica la
existencia de presiones capilares muy bajas, las cuales son consistentes con

las altas permeabilidades absolutas que muestran las arenas.

Debido a que la zona de transicion es inversamente proporcional a la diferencia
de densidades entre las fases, y como las dos fases tienen densidades
parecidas debido a la gravedad del petrdleo, podemos concluir que la presion

capilar tiene una magnitud muy baja, como muestran sus datos.
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Figura 2.13 Prueba centrifuga de presion capilar del pozo AMO-2, Basal Tena.
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2.2.2.4 Permeabilidades Relativas

Se estudiaron los experimentos SCAL de permeabilidad relativa realizados en
coronas de estos yacimientos y se concluye que tenemos arenas mojadas por
agua; si las arenas fueran mojadas por petréleo, y con la alta viscosidad de
estos crudos, el corte de agua fuera mas alto que el que muestran los pozos, y

la recuperacion de petroleo fuera mucho mas baja.

En consecuencia, se decidid utilizar la permeabilidad relativa como un
parametro de ajuste, con un comportamiento bastante parecido al de flujo
segregado, lo cual es consistente con la alta permeabilidad de los yacimientos.

La Unica prueba especial de analisis de nucleo con que se disponia es la

realizada en el pozo Amo-2 a una profundidad de 7602.6 ft SSTVD.
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Figura 2.14 Curva de permeabilidades relativas campo Amo BT

Tabla 2.10 Curvas de Permeabilidad Relativa agua-petréleo utilizadas en el modelo de facies

Sw kro krw fw kr no Kr nw
0.2100 1.00 0.00 (0.00 1.00 0.00
0.3321 0.14 0.13 (0.99 0.13 0.13
0.3535 0.06 0.15 (0.997 0.08 0.15
0.3724 0.04 0.18 (0.998 0.05 0.17
0.3886 0.03 0.19 (0.999 0.03 0.19
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0.4059 0.02 0.21 |0.999 0.02 0.21
0.4240 0.01 0.23 ]1.000 0.01 0.23
0.4581 0.00 0.25 |1.000 0.00 0.26
0.4740 0.00 0.29 |1.000 0.00 0.28
0.4923 0.00 0.30 |1.000 0.00 0.30
0.5026 0.00 0.30 |1.000 0.00 0.31
0.5300 0.00 0.35 |1.000 0.00 0.35

2.2.2.5 Modelo Consolidado

Para comparar el POES calculado por el modelo geocelular y el modelo
escalado, se inicializé el modelo utilizando los datos de SCAL y PVT
presentados. Ademas, se utiliz6 el valor de la prueba de presion de yacimiento
BT, registrado en el DST del pozo Amo-2; 3200 psi al datum: 6833 ft SSTVD.

Tabla 2.11 Presiones y profundidad de referencia para cada canal de Amo Basal Tena

. ., owcC ) Datum
Canal |Inicio produccion Presién
(ft — tvdss)) (psi) (ft - tvdss)
Norte 29/01/1995 6900 3200 6833
Centro 05/12/1994 6850 3200 6833
Sur 18/08/1995 6885 3200 6833

Acuiferos analiticos tipo Fetchovich fueron conectados en las capas activas
que se encuentran en los limites del contacto agua petréleo, para modelar el

movimiento de agua y mantenimiento de presion histérico observado en canal.

La tabla 2.12 muestra los POES resultantes para el escenario 2 y los canales,
una vez hecho el ajuste historico. Los resultados se comparan con los valores

del modelo estatico con error del 4% en los canales de mayor produccion.

Tabla 2.12 Petrdleo Original para cada canal del Modelo del yacimiento

POES POES Diferencia
Canal Dinamico(MMStb) |Estatico(MMStb) (%)
Norte 26.97 25.8 4.4
Centro 4.29 3.1 27
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Sur 25.01

23.9

4.3

Total 56.27

52.8

6.1

2.3

Flujo Fraccional y métodos convencionales de evaluacién inyeccion

Se usaron las ecuaciones de desplazamiento de fluidos inmiscibles para construir

la curva de flujo fraccional, asi como el uso de la metodologia de Buckley-Leverett

para tener una linea base con el método cualitativo de variables adimensionales.

Ecuacion 2.2 Ecuaciones para flujo fraccional y Buckley-Leverett

Permeabilidad relativa del Permeabilidad relativa del agua Calculo del Np
petroleo
o 1—58, — S\ ° o Sy —Swe " N - ALB(Syp — Sui)
re (I_Sor_swi) ™o (I_Sor_swi) i B,

Saturacion de petrdleo antes de la
ruptura

Saturacion de petrdleo en la
ruptura

Flujo Fraccional

Soo=(1-S5,.) So =(1—5,p) £ = 1
W k H“
14 pro-w
Diferencial de flujo Tiempo de ruptura Acumulado de in}r;‘:cign
(ﬂfW) _ fur N LxAx¢ W, =q,«t
0SW/swp  Swr=Swe | T 56154 (2Y
: asw) ..
Factor de recobro por Razoén de movilidad Eficiencia de desplazamiento
recuperacion secundaria
FRs =Ep +E, + E, M, - Ko . (Swp),, = Swe
JE{r-:m‘{’il,vt»' D 1— ch

by

Figura 2.15 Curva de permeabilidades relativas campo Amo BT
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2.4 Célculos de eficiencia con metodologia de variables adimensionales

El uso de variables adimensionales para proyectos de inyeccion de agua fue
desarrollado por Simmons & Falls, SPE-96469-MS, en aras de describir el
rendimiento de un proceso de este tipo sin hacer mayor énfasis en la influencia de

las operaciones llevadas a cabo durante la evaluacién de este.

Su desarrollo es en base al volumen poroso saturado de petréleo (HCPV), dado
que es un parametro que faculta convertir datos de produccion e inyeccion

acumulados en magnitudes de tipo adimensional.

2.4.1 Inyeccion de agua adimensional (DWI)

Relacion entre el volumen de agua inyectada acumulado y volumen poroso
ocupado por el petroleo (HCPV). La eficiencia de la inyeccion de agua cambia
conforme el proceso madura, por lo que el factor DWI permite evaluar el
comportamiento de otras variables como la utilidad a través de cualquier punto

de madurez y el recobro de hidrocarburo.

Ecuacién 2.3 Inyeccion de agua adimensional DWI

Inyeccion de Agua Acumulada X B,,
HCPV

DWI =

Donde: Bw = Factor volumétrico del agua

2.4.2 Factor de Recobro Adimensional (RF)

Variable que permite monitorear el comportamiento del factor de recobro a partir
del inicio del proceso de inyeccion, siendo considerado un parametro
adimensional de produccion altamente importante; a medida que el proceso

crece en madurez, es decir DWI incrementa, el mencionado factor RF aumenta.

Ecuacién 2.4 Factor de recobro adimensional RF

F Produccion Acumulada de Petroleo x B, 100
- HCPV *

Donde: Bo = Factor volumétrico del petréleo
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Graficando el comportamiento del RF vs DWI, la curvatura, caracteriza la
eficiencia que se viene obteniendo en el proceso de inyeccién y la que se
mantuvo en cualquier punto de este, es decir, si la curva manifiesta una
pendiente pronunciada, la inyeccion ha sido eficiente, caso contrario si presenta

una pendiente suave se infiere un proceso ineficiente y de un bajo recobro.

2.4.3 Tasa efectiva de inyeccion (Inj.Th) & Tasa efectiva de produccién
(Prod.Th)

La denominada tasa efectiva de inyeccion es calculada como el porcentaje o

fraccion del volumen poroso saturado de petroleo que fue inyectado en un afo.

Ecuacion 2.5 Tasa efectiva de inyeccion Inj.Th.

- _ Agua Inyectada (12 meses) 100 %HCPV
W= HCPV . ( )

ano
Esta variable denota la velocidad de inyeccion del agua de formacién, debiendo
ser monitoreada de manera continua para garantizar la tasa de inyeccion

econdmica viable calculada a inicios del proyecto.

Asi mismo, la tasa efectiva de produccién hace referencia a la fraccién de HCPV
producido en un afio calendario. Este dato nos proporciona luces sobre la
velocidad de extraccion y al ser contrastado con la tasa de inyeccion

mencionada, faculta validar el balance del patrén de inyeccion

Ecuacioén 2.6 Tasa efectiva de Producciéon Prod.TH

Prod.Th = x100;

Fluidos Totales Producidos (12 meses) (%HCPV)
HCPV

afo

2.4.4 Relacién inyeccion-produccion (IWR) y utilizacion (Util)
La relacion inyeccion — produccion es calculada como el cociente entre la tasa
efectiva de inyeccién y la tasa efectiva de produccién.

Ecuacion 2.7 Relacién inyeccién IWR

wp = 0T
" Prod.Th
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En la metodologia de Simmons y Falls, la utilidad del agua, es considerada como
una medida de la eficiencia de inyeccion en la vida de un proceso de inyeccion

para sus diferentes estados de maduracion.

Ecuacioén 2.8 Utilizacion

Util =

Agua Inyectada (a X meses) (BW)
Petréleo Producido (a X meses) " \B,

Este pardmetro puede ser calculado también como el inverso de la pendiente en
la curva RF vs. DWI, siendo estimado en un periodo entre 3 meses a 1 afio
dependiente del tiempo de respuesta que muestre el campo en evaluacion.

2.4.5 Razén de Produccién de petroleo (OPR)

Es la relacion entre el factor de recobro de un arreglo a una madurez de proceso
dada y el factor de recobro del prondstico, en base a un comportamiento ideal en

al mismo punto de madurez analizado.

Ecuacion 2.9 Razdon de Produccion de petroleo OPR
RF sec del patron

OPR @DWI

RF sec prondstico

Siendo entonces que valores mayores a 1 indicarian que el arreglo de inyeccion

ha excedido el factor de recobro estimado, infiriendo alta eficiencia de inyeccion.

2.4.6 Evaluacién del piloto mediante metodologia de variables

adimensionales.

El andlisis conjunto de los gréaficos que se describen a continuacién sera de gran

utilidad para la identificacién de factores que disminuyan la eficiencia.

o FR vs DWI compara el factor de recobro secundario en el arreglo de pozo
en funcién del HCPV inyectado, teniendo un proceso deficiente cuando el DWI
es alto y el RFsec es bajo, dado que requieren altos volimenes porosos de

inyeccion para obtener respuesta positiva en la produccion.
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o Util vs DWI permite conocer la cantidad de barriles de agua requeridos
para producir un barril de hidrocarburo. Se busca un valor de utilizacion menor o
igual a 1, sin embargo, se pueden alcanzar mayores por la heterogeneidad del

reservorio y condiciones de operacion.

El valor maximo de utilizacion es alcanzado al inicio de la inyeccion, durante el
llenado; la utilizacién disminuye alcanzando su minimo antes de la ruptura en los
productores, teniendo asi luego de esta, un incremento gradual del BSW,

incrementando la utilizacion y disminuyendo la eficiencia de inyeccion.

o Inj Th vs Util, permite ver la relacion entre la eficiencia de proceso de
inyeccion actual y la velocidad de inyeccion en un afio determinado. Una baja
utilizaciéon a la mayor tasa de inyeccién posible denota un buen desempefio del

proceso.

o IWR vs Util, establece la relacion entre la cantidad de agua inyectada y de
fluidos producidos. Si IWR>1 se asume pérdidas en una porcion del volumen

inyectado, aumentando la utilizacion del agua.

Si IWR<1 la eficiencia de inyeccion es mejor (mayor produccion de fluidos en
relacion con el agua inyectada), sin que sea garantia de baja utilizacion dado

gue este ultimo depende de petréleo que se produce.

o OPR vs DWI, si la OPR >1, el rendimiento se encuentra por encima del
esperado al inicio de la inyeccion, teniendo asi que a medida que la inyeccién
incrementa, el valor de OPR decrementa, indicando un bajo rendimiento

deseado.

2.5 Analisis de curvas de Chan (productores)

Para evaluar la intrusion de agua en los pozos productores del presente

proyecto se analizaran las tendencias de las curvas de Chan, SPE-30775-MS.
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Figura 2.16 Curvatipo de Chan para diagndstico de conificaciones.

2.6 Andlisis de Sensibilidades y comparativas con las curvas de declino
2.6.1 Pozo productor Amo Al12

La Figura 2.17 muestra los resultados de produccion obtenidos. Las areas de
colores muestran el perfil de produccién base (sin inyeccion) y las lineas de color

azul muestran los datos reales de produccion obtenidos hasta el 31/05/22.

La disminucion de produccion de diciembre 2021 es consecuencia de la fuerza

mayor decretada debido a la paralizacién de los oleoductos de (SOTE y OCP).
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Figura 2.17 Seguimiento de produccion pozo AMO-A-12, yacimiento Basal Tena.
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2.6.2 Pozo productor Amo A4

El monitoreo continuara del comportamiento del pozo, sin embargo, el impacto
en la inyeccidn se aprecia positivo, ya que se esta produciendo por encima de la
curva base de produccién estimada antes del inicio de la inyeccién (Figura 2.18).
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Figura 2.18 Seguimiento de produccion pozo AMO-A-4-RE1, Basal Tena.

2.7 Estimacion de EUR método grafico

Se estimara las reservas recuperables a través del andlisis e interpretacion del
comportamiento del WOR mediante el método de Blasingame, SPE-77569-MS,

el cual extrapola el valor maximo de WOR producible para determinar el EUR.
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Figura 2.19 Curva tipo WOR vs NP para célculo de EUR.

41



2.8 Evaluacion Econ6mica del Proyecto
2.8.1 Inputs técnicos

Los inputs técnicos incrementales para el periodo diciembre 2017 a diciembre

2022 (finalizacion del contrato) son:

Reservas Mbls 0,098

Fluido Mbls 0,527

Consumo interno Mbls 0,002
OPEX Variable M$ 0,286
CAPEX WO M$ 0,289

Figura 2.20 Input técnico evaluacién econémica piloto de inyeccién

o Consumo interno: 3.73 barriles de crudo por cada 1,000 barriles de fluido.
. Opex variable: 0.0366 $ por barril fluido + 2.7147 $ por barril petréleo.
o Tarifa de servicios definitiva para el 2017: 37.24 $/bbl.
o Inflacion Opex: 0% hasta el 2020 y 2% en adelante.
o Resultados estan expresados:

= Working Interest: 35%

= 01 de enero de 2017.

= Tasa de descuent0:11.17%.
o Se asume que si bien, la produccion incremental es atribuible a una
recuperacién secundaria, el ingreso adicional se valora de acuerdo con la tarifa
base del Bloque operador.
. Se asume también que 40 k$ (del Capex total de 289k$) que
corresponden a instalaciones de superficie seran utilizados del presupuesto de
ISUP. De otra forma seria necesario realizar una reforma presupuestaria para

inversiones adicionales no contempladas.

2.8.2 Perfil de produccion

El perfil de produccién para el pozo Amo A12 se presenta a continuacion:
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Figura 2.21 Perfil de produccion pozo Amo A12.

2.8.3 Flujo de cajay VAN
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Figura 2.22 Flujo de caja piloto de inyeccién de agua.

2.8.4 Sensibilidades

Bajo los escenarios analizados,

positivo:

la evaluacion econdmica tiene un resultado

VAN (neto) 0,58 M$ @1.1.2017 WACC: 11,17%.
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o De acuerdo con el anterior analisis realizado en marzo del 2017, se ve
una disminucion de 0,2 M$ en el valor del VAN esto es debido a un cambio de
fechas de inicio del proyecto (de marzo a diciembre del 2017); asimismo un
aumento en los costos de trabajos de workover del orden de 0.1M$.

o El gréfico arafia muestra que el proyecto es mucho mas sensible a una

variacion en precio y produccién que a una variacion en Opex y Capex.

NPV Sensitivity

$1.0 »

$0.8 s

$06

NPV @ WACC (M$)

$0.4 o

$0.2
-30% -25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

=s=Production Sens ==0pex sens —+Price sens —+—Capex Sens

Figura 2.23 Sensibilidades Valor actual neto piloto inyecciéon de agua.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Mapa Neto de Arenay area de influencia del proyecto

Se realiz6 la actualizacion del mapa estructural y neto de la arena, yacimiento
Basal Tena, donde producto de la simulaciébn y seguimiento al proceso de
inyeccion se establecio la conexidn del canal estratigrafico (A & B) entre los pozos

productores Amo A12/A4 y el inyector Amo All.

\ \
NN~ TR —
= \ .\
‘. 3 i .J
P, < = ‘“\V
N

\Q \

§ % % 1] 2 .8 1
: - KILOMETERS

s
o ) !
e |
i £ —_—
Y .\’( ( 7\
EAS N =\

Figura 3.1 Mapas Estructural y neto de arena actualizado, Basal Tena.

3.2 Flujo Fraccional y evaluacién mediante Buckley-Leverett.

La evaluacion de la curva de flujo fraccional y la aplicacion del método de Buckley
y Leverett permitieron tener los primeros resultados bajo las consideraciones del
este, obteniendo eficiencias bajas, excepto la eficiencia areal, con un factor de

recobro secundario a la ruptura del 1.56% en el pozo Amo A12 (mas cercano).
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Permeabilidades Relativas Fractional Flow Curve
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Figura 3.2 Mapas Estructural y neto de arena actualizado, Basal Tena.
Tabla 3.1 Tabla resultados evaluacién métodos convencionales
PARAMETROS Y RESULTADOS VALOR
Saturacion de agua del frente: Swf Swf = 0.33
Flujo fraccional en el frente: fwf Fwf = 0.96
Saturacion de agua en el rompimiento: Swp Swp = 0.37
Petroleo recuperado hasta el rompimiento (Np) Np = 712783
El diferencial de flujo df = 8
Tiempo de ruptura pozo Amo Al12 th= 144
Tiempo de Ruptura pozo Amo Al12 th= 325
Eficiencia de Desplazamiento Ed= 0.1519
Eficiencia de barrido areal Ea= 0.79
Eficiencia de barrido vertical Ev= 0.13
Factor de recobro secundario FRsec= 1.56%
Razdn de Movilidad agua-petroleo Mw,0= 448
Reservas por recuperacion secundaria (Increm) Rsec= 401856
Volumen acumulado de inyeccion Wi= 172800
3.3 Resultados evaluacién mediante variables adimensionales
3.3.1 Calculos con variables adimensionales

Siguiendo la metodologia de Simmons & Falls, se cred las hojas de célculo
mediante excel para graficar las curvas de evaluacion. En la tabla 3.2 se puede

ver un ejemplo de datos y céalculos puntuales a tiempos distintos de inyeccion.
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Tabla 3.2 Tabla ejemplo resultados evaluacion método Simmons-Falls

AMO B11 BT WI VAR ADIN AMO A12 BT AMO A4 BT
Cum Cum
WATER |Water Cum Oil Water Cum Oil Cum Water
Date _BBL |Inj oW1 Production |Productio |RF A&12 |Production |Production |RF Afd
11/2/2018 833| 175633| 0,0064| 1015245( 1813320| 0,3415 477606| 458588,2| 0,1557
2/6/2019 876| 256108| 000934 1034554| 1906801 04173 491333 481348( 0,2004
2/7/2019 771| 256879| 0,00937 1034859 1907777| 04181 491485| 4821023 0,21
2/8/2019 944| 257823| 0,0094| 1035065( 1908754| 04189 491638| 482356,8| 0,2106
VARIABLES ADIMENSIONALES VAR. CALC. VAR. ADINVAR.CAL [VAR. AD
FR Increme
UTIL UTIL AA12 |FR ASL |FR SEC ntal
RFSEC [AA1Z And Inj. Th |Prod.Th [IWR Pron |Pron |(Pron |OPR acumul [UTIL
0,4972| 2,0096| 4,4064| 0,6273| 1,2969| 0,48368( 0,254 0,09 0,344( 1,44611| 147861 1,3801
06267 2,3979)| 47794| 09147 1,8321| 0,49924 1,5968
0,6281| 2,4005| 47802 1,598
0,6295| 2,4047| 4,7842 1,6003

3.3.2 Factor de Recobro secundario vs Inyeccion de agua convencional

El grafico resultante muestra buena pendiente al inicio de la inyeccion, lo que
denota la mejor eficiencia del proceso previo a la ruptura alcanzada cuando se

inyectaron (desplazaron) 0.0064 volumenes porosos saturados con petroleo.

RF SECVS. DWI

2
1,8
1,6

1,4

1,2 INY. OFF
1
0,8

0,6
Max.Util

Factor de Recobro Secundario [%]

2019
0,4
RUPTURA
0,2

Inicio iny.

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
DWI (Inyeccion de Agua Adimensional)

Figura 3.3 Grafica Factor de Recobro secundario vs Inyeccion de agua adimensional.

La eficiencia del proceso decae a medida que se inyecta mayor cantidad de
volumen poroso saturado de hidrocarburo, producto de una menor pendiente de

curva, que se ve influenciada por puntos de cierre de inyeccion.
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3.3.3 Utilizacién vs Inyeccion de agua adimensional.

El pico de utilizacién inicial de agua se da por el efecto de llene posterior al inicio
de la inyeccion, teniendo asi, la maxima eficiencia en el punto previo a la ruptura
por la baja cantidad (utilizacion) de agua usada para producir un barril de
petréleo a una baja cantidad de volumen poroso inyectado. El grafico muestra

cualitativamente una reduccion en la pendiente de la curva de utilizacion.
Después del cuarto afio de inicio de inyeccién se evidencia una utilizacién de 2.6

barriles de agua inyectados por barril de petréleo producido desplazado con

inyeccion, siendo aun eficientes pese a las condiciones del reservorio.

UTIL VS DWI

Utilizacion [Bw/Bo]

RUPTURA

0,5

INICIO INY.
0 e

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
DWI (Inyeccion de Agua Adimensional)

Figura 3.4 Gréfica Utilizacion de agua vs Inyeccion de agua adimensional.

3.3.4 Tasade inyeccion efectiva vs Utilizacion de agua.

La curva de inyeccidon efectiva nos muestra una baja fraccion de inyeccion de
volumen poroso en el primer afio con una utilizacion baja, la linea de tendencia
de los puntos tiene un comportamiento exponencial, lo que es un buen indicativo
de mantener estable una utilidad de agua relacién 5 a 2 [bbl agua inyectado/ bbl

petréleo producido], a medida que incrementa el volumen poroso anual
inyectado en el reservorio.
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Figura 3.5 Gréfica Tasa efectiva de inyeccién vs Utilizaciéon de agua

3.3.5 Relacion inyeccion-produccién vs Utilizacion de agua.

La curva relacion de inyeccion-produccion nos muestra valores menores a 1
para todos los afios del proceso lo que nos muestra eficiencia del proceso a
nivel del patrén de inyeccion linea directa, dado que estamos produciendo mayor
cantidad de fluidos a la del inyectado, manteniendo presion en la arena Basal

Tena; a medida que crece la utilizacion del agua, normal en estos procesos.
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Figura 3.6 Grafica Tasa efectiva de inyeccion vs Utilizacion de agua
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3.3.6 Razdn de produccion de petréleo vs Inyeccion de agua adimensional

Para todos los afios de inyeccion desde el inicio del proceso, la razéon de
produccion de petroleo es mayor a 1 lo que indica que el recobro secundario ha
sido mayor que el estimado, por lo que a medida que la inyeccion de la fraccion
de volumen poroso saturado con hidrocarburo incrementa, proceso normal, la

razon de produccion de petréleo tiende a la baja.

Se puede evidenciar que si incrementamos el caudal de inyeccion (mayor
fraccion HCPV inyectados) la pendiente de la curva incrementa; caso contrario

como se espera, la pendiente decrementa, tendiendo a perder eficiencia.
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Figura 3.7 Gréfica Razdn de produccion de petrdleo vs Inyeccion de agua adimensional

A manera de referencia, se construyo la curva de incremental de petréleo vs el
acumulado de inyeccion de agua, el cual nos muestra una baja pendiente antes
de la ruptura, y a medida que el acumulado de agua inyectado incrementa, la
pendiente de la curva lo hace consigo, hasta evidenciar un comportamiento
cuasi linal, solo siendo afectado por los cierres de inyeccion o incremental de

caudal de inyeccién.
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Figura 3.8 Grafica Incremental de petréleo vs Agua inyectada

3.4 Andlisis de curvas de Chan.

La grafica nos muestra una conificacion inicial del agua hasta que la pendiente
de la derivada se hace cero a los 800 dias de produccién (inicio 24/07/2010),
posterior se muestra estabilidad, para al momento de la ruptura a los 3023 dias

(2/11/18) un cambio de pendiente que indica conificacion tardia en lo posterior.
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Figura 3.9 Grafica Curva de Chan Amo A12
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La gréfica nos muestra una conificacién inicial temprana del agua hasta que la
pendiente de la derivada se hace cero a los 300 dias de produccion (inicio
21/04/2009), posterior se muestra estabilidad, para al momento de la ruptura a
los 3653 dias (22/4/19) un cambio de pendiente que indica conificacion tardia en

lo posterior o desplazamiento normal con altos cortes de agua.
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Figura 3.10 Grafico Curva de Chan Amo A

3.5 Analisis de curvas de declino y sensibilidades.
3.5.1 Declino y sensibilidades Amo A12

Para el pozo Amo Al2, la declinacion es de tipo exponencial, siendo el limite
econdémico una produccién de 10 bopd en el campo, a la fecha tiene un Np
1214.62 Mbbls, lo que se traduce en un EUR de 1714.66 Mbbls de petroleo para
el 31/08/2050, a la tasa de produccion actual. El declino anual exponencial es de
8.85337% y reservas de 500.044 Mbbls.

Se espera el corte de agua vaya incrementando en el tiempo, por lo que el

mantenimiento de presion de la arena dada la presidon baja de BT es

fundamental para alcanzar estos valores.
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Figura 3.11 Gréfico Curva de Chan Amo A

Se trabajaron las sensibilidades para 3 caudales de produccion con el siguiente
input en base a la curva de declino base en excel, tomando en consideracion
caudales minimo, actual y maximo con el mismo tipo de serie y equipo BES,

obteniendo la fecha al limite econémico y al agotamiento para los 3 casos.

Tabla 3.3 Tabla input para analisis de sensibilidades y estimacién de recursos Amo A12

Fill: Input data boxes
1C 2C 3C
Fluido inicia] 1174,03 1283,25 1386,25
BS5W inicials 85,78% 85,78% 85,78%
Petroleo 125,2103 136,8586 147,84356
Declino anu 3,35% 8,35% 3,35%
Dmin= 8,0% 8,0% 8,0%
b 0 0 0
Restricciones (10 bopd min)
Limite BSw 99,02% 99,10% 99,17%
Fecha arran| 1/6/2022 1/6/2022 1/6/2022
ic 2C ac
Lim econémico. 30/9/2048| 11,51 30/9/2048| 11,55 30/9/2048| 11,51
Agotamiento 30/6,/2075 1 30/6/2076 1 30/4/2077 1
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Figura 3.12 Grafico Curva de Chan Amo A12

Tabla 3.4 Tablaresultado de estimacion de recursos Amo A4

Valores iniciales de produccion estimados

Al limite ;
Al Factores de declino de Arps
Estimacidn de | econdmico . (a 01/06/2022)
Recursos de Repsol sgotamiento Declino Anual| Exponente de | Decling minimo
(kbls) b BSW (% i (by
{kbls) Qt {bpd) (%) Qo (bpd) (Di) declinacion (b)]  (Dmin)
C1 459 483 1174,03 85,78 167 0,089 0 0,08
c2 501 532 128325 8578 182 0,089 o 0,08
C3 541 578 1386,25 85,78 187 0,089 0 0,08

3.5.2 Declino y sensibilidades Amo A4

Para el pozo Amo A4, la declinacion es de tipo hiérbdlica con exponente de

declinacién b de 0.2859, siendo el limite econémico una produccién de 10 bopd

en el campo, a la fecha tiene un Np 599.057 Mbbls, lo que se traduce en un EUR

de 940.39 Mbbls de petréleo para el 31/03/2050, a la tasa de produccion actual.

El declino anual exponencial es de 10.5492% y reservas de 341.341 Mbbls.

Se espera el corte de agua vaya incrementando en el tiempo, por lo que el

mantenimiento de presion de la arena dada la presion baja de BT es

fundamental para alcanzar estos valores.
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Figura 3.13 Gréfico Curva de Chan Amo A

Se trabajaron las sensibilidades para 3 caudales de produccion con el siguiente
input en base a la curva de declino base en excel, tomando en consideracion
caudales minimo, actual y maximo con el mismo tipo de serie y equipo BES,

obteniendo la fecha al limite econémico y al agotamiento para los 3 casos.

Tabla 3.5 Tabla input para analisis de sensibilidades y estimacion de recursos Amo A4

Eill: Input data boxes
1C ac 3c
Fluido inicia 397,08 501,56 589,26
BSW inicial3 74,57% 74,5T% 74,57%
Petroleo 75,7292685 95,6600 112,38661
Declino anu 10,55% 10,55% 10,55%
Dimin= 7.0% 7.0% 7.0%
b 0,2859%4 0,285994 0,2859%4
Restricciones {10 bopd min)
Limite BSW 97.,48% 98,01% 98,30%
Fecha arran| 1/6/2022 1/6f2022 1/6/2022
ic 2C aC
Lim Econémico|28/2/2047| 10,01| |[31/5/2080| 10,03 |31/7/2052| 1002
Agotamiento  |31/1/2079 1| |s0/8/2082 1| | 30/9/2084 1
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Figura 3.14 Grafico Curva de Chan Amo A

Tabla 3.6 Tablaresultado de estimacion de recursos Amo A4

Al limite - Valores iniciales de produccion estimados Factores de declino de Arps
Estimacion de | econémico . (a 01/06/2022)
R de R I agotamiento
ECursos € hepsol \ Declino Anual| Exponente de | Declino minimo
kbls
(kbls) (kbls) | at(bpa) | BSW (%) | Qoi(bpa) (Di) |dectinacién ()] (Dmin)
c1 270 281 397,06 74,57 101 0,105 0,285994 0,07
c2 341 369 501,56 74,57 128 0,105 0,285994 0,07
C3 401 442 589,26 74,57 150 0,105 0,285994 0,07

3.6 Estimacién EUR método gréfico (Blasingame).

Aplicando la metodologia de Blansingame para la determinacién del dltimo
recobro estimado, extrapolando la dltima pendiente en el grafico de WOR vs Np,
se obtuvo que cuando el Amo A12 alcance la relacion agua petréleo maxima (99
% de BSW o su limite econdémico, se tendra un EUR aproximado de 1.71 MMbbls,
siendo muy concordante con el analisis de sensibilidades y curvas de declino

obtenidas.

Por otra parte, para el Amo A4 se obtuvo que a su maximo WOR de 49 (98% de
BSW) se tendrd un EUR aproximado de 0.94 MMbbils, lo que nos corrobora la
informacion previamente obtenida en los analisis anteriores. Con esta informacion

y calculando acumulada a inyectarse en el yacimiento Basal Tena hasta el
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abatimiento sera de 13.14 MMbbl de agua de formacion, lo que equivale a 0.47

HCPV inyectados en el reservorio Basal Tena.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente proyecto denominado Evaluacion del Proyecto Piloto de inyeccién de
agua y pronostico de produccion e inyeccion futura en el campo Amo yacimiento
Basal Tena, ha mostrado resultados muy buenos pese a las condiciones adversas
para este tipo de proyectos, presentadas por las caracteristicas del reservorio,
altas razones de movilidad, y el petroleo pesado que lo satura, que fue
inicialmente pensado para mantenimiento de presion del reservorio y que esta

aportando al incremento del factor de recobro del campo en mencién.

Conclusiones

1. Desde los puntos de visto técnico — econdmico, el proyecto implementado
de inyeccion de agua en Basal Tena del campo Amo es exitoso en base a las

eficiencias obtenidas, e incremento de factor de recobro secundario del campo.

2. Se confirmd la conexion entre los canales de la zona norte en base al
seguimiento de los parametros de produccion — inyeccion, ajustando el modelo de
simulacién y obteniendo nuevos mapas de arena del yacimiento Basal Tena,

3. El pronéstico de produccion futura hasta el limite econémico de los pozos
influenciados por la inyeccion en el campo Amo, alcanza un EUR de 1.71 MMbbls
para el Amo A12 y 0.94 MMbbls para el Amo A4, para el afio 2050.

4. Buckley y Leverett mostré un factor de recobro secundario de 1.56% a la
ruptura con eficiencias de desplazamiento y vertical bajas para el patron de
inyeccion, lo que nos permite entender las condiciones desfavorables del proceso

de inyeccion, dadas la alta razén de movilidad y el bajo tiempo a la ruptura.

5. La evaluacion del piloto mediante las curvas con variables adimensionales

muestré un desempefio analitico cualitativo del proceso de inyeccion en el cual se



tuvo de manera general un proceso eficiente, con un incremental de 1.8% en el
factor de recobro del campo Amo BT a la fecha, y factores como utilizacion de

agua dentro del rango promedio por encima del estimado.

6. Tanto las curvas de Chan para los productores como la curva de Hall para
el inyector reflejan un proceso de inyeccion normal de desplazamiento con altos

cortes de agua que nos permiten evaluar positivamente el piloto.

7. El analisis de sensibilidades muestré un recurso contingente desarrollable
incrementando ligeramente el fluido producido por los equipos de levantamiento,
aumentando en 82 kbbls para el Amo Al12 y 131 kbbls para el Amo A4 de EUR.

8. El WOR maximo estimado para los pozos es de 99 y 49 con cortes de
agua del 99 y 98% para los pozos Amo Al2 y Amo A4 respectivamente, lo que
permitié aproximar y validar el EUR para cada pozo referente a las curvas de

declino, optimizando la produccion de crudo y maximizando el factor de recobro.

Recomendaciones

1. Pese a haber alcanzado la ruptura, el factor de utilizacién de agua aun se
encuentra bajo los 3 [Bw/Bo], y las curvas de Chan mostraron una conificacion
tardia lo que nos infiere no incrementar el caudal de inyeccién de agua para evitar

mayores canalizaciones de agua de inyeccion.

2. Para las zonas centro y sur del campo Amo, se recomienda implementar
los pilotos de inyeccion en aras de continuar el incremento del factor de recobro, y

ralentizar el declino de la presion del reservorio Basal Tena.

3. Los reservorios de Basal Tena de los campos contiguos al campo Amo,
muestran caracteristicas similares, existiendo pozos cerrados que se pueden
convertir en inyectores, replicando el éxito en este proceso, dada la disponibilidad
de agua de reinyeccion.
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