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RESUMEN DEL PROYECTO

El campo Pafiacocha, descubierto en 1994 con el pozo Pafacocha-2, cuenta
con seis reservorios que producen en total 6,000 barriles por dia (BPPD) de
crudo, con una gravedad entre 12°APIl y 29°API. El yacimiento arenisca A, el
mas ligero del campo, ha visto una notable disminucion en su presion
principal, afectando su productividad y recuperacion de reservas. Ubicado en
el blogue 12 de la Amazonia ecuatoriana, se han perforado actualmente 30

pozos, varios de los cuales incluyen el yacimiento arenisca A.

Segun datos de EP Petroecuador en 2022, el yacimiento arenisca A reportd
un petréleo original en sitio de 20.69 millones de barriles, con un factor de
recobro del 15.8%. Actualmente, la presion del yacimiento es de 800 PSI. El
objetivo del proyecto es desarrollar un modelo estatico y dinAmico del
yacimiento utilizando los programas Petrel y Eclipse, con el fin de implementar
un proyecto piloto de recuperacién secundaria por inyeccion de agua, que

busque aumentar tanto la presion del yacimiento como el factor de recobro.

El analisis de incertidumbre y ajuste historico de presién y produccion evalué
la fiabilidad del modelo al comparar datos reales y simulados, encontrando un
margen de error minimo. Se preveé que la inyeccion de agua podria
incrementar el factor de recobro del yacimiento A en un 8% adicional en 10
afos, bajo ciertas condiciones. Este proyecto tiene el potencial de mejorar los
retornos econémicos tanto para EP Petroecuador como para el Estado en

general.



SUMMARY

The Panacocha field, discovered in 1994 with the Pafiacocha-2 well, has six
reservoirs that produce a total of 6,000 barrels per day (BPPD) of crude oil,
with an API gravity ranging from 12° to 29°. The sand reservoir A, the lightest
in the field, has experienced a significant decline in its main pressure, affecting
its productivity and recovery of reserves. Located in block 12 of the
Ecuadorian Amazon, a total of 30 wells have been drilled, several of which

include the sand reservoir A.

According to data from EP Petroamazonas/EP Petroecuador in 2022, sand
reservoir A reported an original oil in place of 20.69 million barrels, with a
recovery factor of 15.8%. Currently, the pressure of the reservoir is 800 PSI.
The project's objective is to develop a static and dynamic model of the
reservoir using Petrel and Eclipse software, aiming to implement a pilot project
for secondary recovery through water injection to increase both the reservoir

pressure and the recovery factor.

The uncertainty analysis and historical pressure and production adjustment
evaluated the reliability of the model by comparing actual and simulated data,
finding a minimal margin of error. It is anticipated that water injection could
increase the recovery factor of reservoir A by an additional 8% over 10 years,
under certain conditions. This project has the potential to improve economic
returns for both EP Petroecuador and the State in general.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En el afio 2022, EP Petroecuador en el Informe Justificativo de POES y Reservas sefialé
que el campo Pafiacocha esta ubicado en el blogue 12 de la amazonia ecuatoriana. En
1994, luego de una nueva campafia de registro y procesamiento de sismica 2D,
Petroproduccion confirmé el descubrimiento de zonas de almacenamiento de crudo con
el pozo Pafiacocha-2, en el cual se encontré 6 reservorios con un total de 6,000 BPPD y
con una gravedad entre 12°API y 29°API. Uno de estos reservorios fue el yacimiento
arenisca A, cuyo crudo es el mas liviano del campo, con una gravedad de 29° APl y en
el cual la presion como energia principal ha disminuido, lo cual ha repercutido en la
productividad con bajas tasas de produccion y una baja recuperacion de reservas (EP
Petroecuador, 2022).

La extraccion de petrdleo utilizando métodos convencionales implica que grandes
cantidades de petroleo se quede sin recuperar (Simmons, 2005). A medida que la vida
productiva del yacimiento avanza, la presion disminuye y la cantidad de petréleo
recuperado se reduce, marcando el inicio de la declinacion, por lo cual se requiere la
implementacion de otros métodos para maximizar la produccién, como la recuperacion
secundaria mediante la inyeccién de agua (Salgado, 2013) y (Donaldson, 2006). Este
procedimiento logra compensar la pérdida de presién en el yacimiento, practica que
permite un mejor desplazamiento del petréleo, logrando un barrido mas efectivo y
contribuyendo al incremento de reservas y por lo tanto un mayor factor de recobro,

aunqgue este pueda ser relativamente bajo, resulta significativo.

En el afio 2022, EP Petroecuador en un Informe interno del activo, sefialé que la arenisca
A del campo Pafiacocha tiene un petréleo original en sitio (POES) de aproximadamente
20.69 millones de barriles (MMBLS) con un factor de recobro (FR) de 15.8%,
encontrandose en producciéon 4 pozos (EP Petroecuador, 2022).

El presente estudio se enfoca en determinar la mejor alternativa de produccion bajo
escenarios de recuperacion secundaria en el yacimiento arenisca A del campo
Pafiacocha, los mismos que se obtienen a partir del estudio de un modelo estatico y

dinamico, herramientas que permiten representar el flujo de los fluidos en el medio



poroso con un mayor rango de certidumbre que las técnicas de recuperacion primaria
de hidrocarburos, brindando una mejor aproximacion al verdadero potencial del

yacimiento.

1.1 Descripcién del problema

Este estudio se centra en la situacion actual de la mayoria de los campos petroleros en
Ecuador, los cuales, en sus reservorios principales estan agotados debido a la continua

extraccion de fluidos, provocando una disminucion natural en la produccion.

En el libro (Paris de Ferrer, Inyeccién de agua y gas en yacimientos petroliferos, 2001),
indica que ‘“Las fuerzas primarias que actuan en los yacimientos de petréleo como
mecanismos de recuperacion, generalmente se han completado mediante la inyeccion
de agua y de gas como procesos secundarios de recobro con el fin de aumentar la
energia y, en consecuencia, aumentar el recobro” y son altamente eficientes debido a
que la inyeccion de agua es muy rentable en comparaciébn a otros métodos de

recuperacion secundaria como la inyeccion de gas.

Algunos campos ya desarrollados necesitan tener viabilidad econdmica, debido a su
afectacion por la disminucion en la produccién causada por la caida de la presion en los
yacimientos, asi como por la produccion con elevados cortes de agua. Los diversos
sistemas de levantamiento artificial utilizados en campo a menudo resultan insuficientes
para llevar los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie, y la recuperacion
secundaria de petréleo por inyeccion de agua, con el pasar del tiempo, tiene mas
importancia, puesto que gran parte del crudo permanece en los yacimientos después de
la aplicacion de métodos tradicionales de extraccion.

Por esta razén, muchos de estos campos estan siendo sometidos a proyectos de
simulacién matematica con el objetivo de implementar pilotos de inyeccion de agua, para

optimizar la produccion de petroleo.

En el justificativo técnico de POES y reservas 2022 (EP Petroecuador, 2022), presentado
por el activo Eden Yuturi a la Gerencia de Exploracion y Produccion de EP Petroecuador,
se considera que el yacimiento arenisca A en el campo Pafiacocha actualmente tiene un

factor de recobro bajo, y como consecuencia de la baja presion del yacimiento es



necesario desarrollar un modelo de simulacion estatico y dinamico con el objetivo de
maximizar la produccion a través de un método de recuperacion secundaria como lo es

la inyeccion de agua.
1.2 Justificacion del problema

El enfoque para abordar el tema de la recuperacion secundaria en el yacimiento A del
campo Pafiacocha, implica la inyeccion controlada de agua para de esta manera reponer
la pérdida de presion a través del tiempo, buscando revitalizar el yacimiento, mejorar la
movilidad del petréleo remanente y aumentar la eficiencia general de la extraccion de

hidrocarburos.

La recuperacion secundaria se justifica optimizando el factor de recobro, puesto que la
inyeccion de agua desplaza el petréleo remanente hacia los pozos productores,
drenando una mayor cantidad de petréleo originalmente presente en el yacimiento, con
lo cual, se espera que la produccién de petréleo se incremente al restaurar la presion, lo

que contribuird a mantener o incrementar los niveles de extraccion a través del tiempo.

La implementacion de un proyecto de recuperacién secundaria busca mantener o
mejorar la rentabilidad de la extraccién de petrdleo y prolongar la vida util del pozo,

permitiendo una explotacion continua y sostenible de los recursos petroleros.

El aumento en la produccion resultante de la recuperacion secundaria puede traducirse
en mayores ingresos, beneficiando en términos economicos, tanto a la empresa

operadora como al pais.

Por estas razones el estudio del modelo estético y dinamico del yacimiento A del campo
Pafiacocha para recuperacion secundaria por inyeccién de agua se justifica como una
estrategia efectiva para abordar y superar los desafios asociados con la baja presion en
este yacimiento productor de petréleo, con el objetivo de optimizar la produccion y

maximizar la eficiencia de extraccion.



1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar el modelo estatico y dinamico del yacimiento A del campo Pafacocha a
través del programa Petrel y Eclipse, para implementar un proyecto piloto de
recuperacion secundaria por inyeccion de agua mediante el cual se evidencie el

incremento en el factor de recobro.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Recopilar e integrar toda la informacién de geociencias, reservorios y produccién
correspondiente al reservorio A del Campo Pafiacocha, para la elaboracién del
modelo estatico y dinamico.

2. Realizar el ajuste histérico de produccion, para la evaluacion de la robustez del
modelo, a través de la comparacion de datos histéricos frente a los obtenidos con el
modelo de simulacion.

3. Realizar la prediccion del caso base y bajo el escenario de recuperacion de
hidrocarburo a través de la estrategia de reacondicionamiento (Workover-WO) e
inyeccién para identificar oportunidades técnicas que posteriormente ayuden en la

optimizacion de recursos a mediano plazo.
1.4 Marco conceptual

El proceso de modelado del ambiente de depdsito, las litofacies y las caracteristicas de
un yacimiento es una tarea multidisciplinaria que conlleva una serie de procedimientos
complejos. En términos generales, el flujo de trabajo implica el enriquecimiento del
modelo estructural con datos sobre la litologia y las propiedades del yacimiento. (Agi,
2019)

La geologia del subsuelo genera areas propicias para la acumulacion de hidrocarburos.
Esto se debe a la existencia de trampas estructurales y estratigraficas originadas por el
ambiente sedimentario, que favorecen la formaciéon de altos niveles de porosidad y
permeabilidad. (Smith, 2018)



Los mapas de espesores de yacimientos, si bien son una técnica convencional para
identificar las zonas mas prometedoras dentro de un yacimiento y calcular las reservas,
no logran abarcar la variabilidad de esta propiedad presente en el yacimiento (Morales,
2017). Por esta razon, resulta imprescindible llevar a cabo la caracterizacion exhaustiva
del yacimiento mediante la elaboracibn de un modelo geoestadistico que pueda
representar una heterogeneidad interna del mismo; cuando esto sucede, la
heterogeneidad es el factor predominante que gobierna el comportamiento del flujo. La
geometria y densidad de las lineas de flujo reflejan el impacto de la geologia en las
trayectorias de flujo de fluidos, proporcionando una mejor resolucion en zonas de flujo
mas rapido (Datta-Gupta, 2017).

La simulacion implica crear un modelo mateméatico que imite el comportamiento del
yacimiento. Este modelo utiliza ecuaciones para representar procesos como el flujo de
fluidos y el equilibrio de materiales en el reservorio. Los modelos varian segun la
naturaleza del reservorio, los datos disponibles y los objetivos del proyecto (Ezekwe,
2011).

La simulacién de reservorios es crucial porque permite probar multiples estrategias a
bajo costo y en poco tiempo, a diferencia de la produccion real. Esto facilita la eleccién
de la estrategia Optima para la empresa operadora (Ezekwe, 2011).

La inyeccién de agua en un yacimiento sirve para mantener la presion y desplazar el
petréleo hacia los pozos. La mayoria de los proyectos fallan debido a una comprension
limitada de la geologia, falta de habilidades técnicas y problemas de incompatibilidad del
agua (Alaigba, 2020).

Los proyectos de inyeccion de agua tienen como objetivos principales maximizar la
recuperacion de petréleo, optimizar el contacto en areas de alta saturacion residual,
gestionar eficazmente la inyeccion de agua y minimizar costos de operacién. La eficacia
de la recuperacion en yacimientos depende de las propiedades petrofisicas. Los efectos
capilares son importantes, especialmente a bajas presiones de inyeccion. (Imuokhuede,
2020), y (Pinilla, 2013).

Segun (Mogollén, 2017), en proyectos de inyeccidn de agua, se deben tomar decisiones

sobre la cantidad, ubicacion y secuencia de perforacion de pozos, tasas de inyeccion,



extraccion y conversiones. Estas decisiones generan multiples escenarios que deben ser
evaluados para encontrar el 6ptimo, considerando incertidumbres como las propiedades

del yacimiento y el precio del petroleo ademas de las restricciones operativas.

Normalmente, el agua se encuentra disponible en diversas fuentes, como acuiferos
ubicados por debajo o por encima de los yacimientos de petréleo, corrientes de agua en

la superficie y océanos.

El uso del agua es la opcion mas econdmica entre los fluidos que se introducen en el
yacimiento para mejorar la recuperacion de petrdleo. El agua es un eficaz agente para
desplazar petréleo de baja a mediana densidad. Su inyeccion es relativamente sencilla,

y se extiende de manera eficiente a través de la formacion.

Ademas, la separacion del agua en la superficie es mas manejable en comparacién con
otros fluidos de inyeccidn. La inyeccidén de agua implica una inversion de capital y costos
operativos bajos, lo que la hace una eleccion favorable desde el punto de vista

econdmico.
1.5 Marco tedrico

151 Ubicacion

Figura 1. Ubicacién Campo Pafiacocha (Area Geologia, Activo Edén
Yuturi — Apaika Nenke — ITT) (Ministerio de energia y Minas-Banco de
Informacion Petrolera Ecuador BIPE, 2009) y (EP Petroecuador, 2024)



El campo Pafacocha se encuentra ubicado en la region amazonica en la provincia de
Sucumbios al noreste del bloque 12, al sur del rio Aguarico y la reserva faunistica
Cuyabeno, al este de la cuenca oriente en el limite de las parroquias, Pafiacocha y
Cuyabeno, en la provincia de Sucumbios, dentro del area de operacion de EP
Petroecuador, tal como se muestra en la Figura 1 en donde se puede observar el mapa

de ubicacién del campo PafRacocha”

El campo Pafacocha fue descubierto en 1972 por la empresa Grace Oil and Minerals y
se inauguro oficialmente en el afio 2010 a cargo de la empresa Petroamazonas E.P, se

encuentra a 30 km al norte del campo Edén Yuturi. (EP Petroecuador, 2009).
152 Geofisica

La adquisicién sismica 3D en el area Pafiacocha esta cubierta por cuatro sondeos
sismicos registrados por separado: Pafiacocha Norte, Pafiacocha Sur 01, Pafiacocha
Sur 02 y Pafiacocha 2002 02; la extension de esta adquisicion fue de aproximadamente
275 km? en superficie (256 km2 full cobertura), y fue realizada hasta julio del 2010.

El procesamiento sismico pre-stack (PSTM) fue realizado entre agosto y octubre de
2010, por la Cia. BGP, mediante el cual se obtuvo un volumen sismico en tiempo con

migracion pre-stack, sobre el cual se hizo la interpretacion sismica preliminar.

Posteriormente se realizd el primer reprocesamiento e inversion sismica desde febrero
hasta mayo de 2011 a través de la Cia. LandOcean, cuyo objetivo fue mejorar la
resolucioén vertical, que permita tener una mayor continuidad en los reflectores y mayor
control de velocidades, para disminuir la incertidumbre en la interpretacion estructural. A
continuacion, se realizO un segundo reprocesamiento de datos sismicos 3D vy
caracterizacion sismica durante julio del 2016 a julio del 2017, a través de la compafiia
Kamana realizado por WesternGeco; con el objetivo de obtener una mayor cobertura en

el area final de reprocesamiento.

El reprocesamiento obtuvo una serie de cubos sismicos a partir de 270 km? de area de
informacion de campo colectada en los afios 2009/11, tal como se puede observar en la
figura 2. El tratamiento de esta informacion, utilizando tecnologia de avanzada en
reprocesamiento sismico, esta enfocado a mejorar la imagen sismica para su analisis

estructural y sismoestratigrafico, generando ademas informacion béasica para la



subsecuente aplicacion de técnicas avanzadas de inversion sismica AVO (Amplitude
Versus Offset/Amplitud versus Desplazamiento) que sirven para la caracterizacion

sismica de reservorios (EP Petroecuador, 2022).
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Figura 2. Area de la sismica 3D del campo Pafiacocha. (EP Petroecuador, 2022)
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Complementario al reproceso en tiempo, también se obtuvo cubos sismicos y de
velocidades en profundidad. Esta informacion complementa la caracterizacion del
campo, permite reducir riesgos geoldgicos en objetivos de desarrollo y exploratorios,
desde el punto de vista estructural y ayuda a la perforaciéon en la identificacion y
cuantificacion de ciertos riesgos. En la Figura 3 se muestra el proceso de la inversién

sismica del Campo Pafiacocha.

La inversién sismica brindé informacion sobre las propiedades del reservorio (densidad,
porosidad y facies) que sirven para actualizar los modelos de reservorio del campo

Pafiacocha.
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Figura 3. Proceso de inversion sismica. (EP Petroecuador, 2022)

1.5.3 Geologia

Geologicamente, el campo Pafiacocha se encuentra en el corredor Capirén — Tiputini,
(Baby, 2004), en donde se muestran las facies sismicas pre-aptense en el "trend" ITT,
pero también presentes en estructuras como Pafiacocha; este corredor es interpretado
COmMo una cuenca extensiva, actualmente invertida, con juegos de fallas normales de tipo
listrico conectadas sobre un nivel de despegue horizontal ubicado en el basamento y

evidenciado por sismica de reflexion.

La estructura Pafiacocha, corresponde a un anticlinal asimétrico de bajo relieve de
direccidén Suroeste — Noreste; en el mismo azimuth limitada al oeste por una falla normal
de tipo listrica en el pre-cretacico e invertida vertical al cretacico con componente
transpresivo de alto angulo, con rumbo aproximado N-S y que buza hacia el Este; al
Norte su cierre estructural esta limitado con el Rio Aguarico y al Sur presenta un cierre

estructural natural (EP Petroecuador, 2022).

Los yacimientos descubiertos en el area son: M-1, M-2, A, U Superior, U Inferior, U
Inferior Basal y T, con reservas probadas, de 16.1 MMBPN (millones de barriles de
petréleo normales), con crudos que van de 9° APl a 30° API, siendo el mas pesado el de
M-1y el mas liviano el de la arenisca A (EP Petroecuador, 2022).

La arenisca A en el campo se encuentra depositada sobre la arenisca U Superior, y se
caracteriza por presentar intercalaciones de areniscas y lutitas; los espesores en esta

zona varian entre 11-89 pies (lzquierdo, 2015).
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En el modelo de simulacion, para la identificacion de los tipos de roca a partir de la

informacion de pozos, que previamente pasaron un control riguroso de su data; se

utilizaron los cut-off en base a las ondas VpVs y la impedancia acustica que se pueden

observar en la Figura 4.
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Figura 4. Cut-off VpVs/IA utilizados para identificacién de tipos de roca.

El POES del campo Pafacocha se actualizo con la informacion del modelo estético, la

cual partio del analisis realizado en sismica de fallas existentes y conexion de las

mismas. (Craft, Ingenieria Aplicada a Yacimientos Petroliferos, 1968)

El 4rea base para la volumetria partié del mapa estructural limitado al contacto agua

petréleo, este volumen resultante con la porosidad, saturacion de agua y net-to-gross

(NTG) definieron el POES para el yacimiento A de Pafiacocha.

Los contactos que se usaron se muestran en la Tabla 1 y estan agrupados de acuerdo a

los segmentos de los pozos perforados que comparten un contacto similar.

Tabla 1. Segmentos de compartimentalizacién de contactos del reservorio A en el

campo Pafiacocha

Segmento Segmento PCC- Segmento
sur PCN ESTE
PCSC ESTR. PRINCIPAL | VOLCANICO
ARENISCA A -6185 -6185 -6192

Fuente: (EP Petroecuador, 2020).
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1.5.4 Propiedades de larocay fluidos
1.5.4.1 Propiedades delaroca

Los datos estructurales y petrofisicos suelen estar incluidos en el modelo estatico de un
reservorio. La forma en la que se representan las propiedades de la roca en la estructura
del modelo geoldgico es a través de la informacion geométrica en los blogues de la
cuadricula o grilla en términos de ubicacion y dimensiones, incorporando las
especificaciones de los datos petrofisicos para cada bloque, que incluyen aspectos como

el volumen de arcilla, porosidad, permeabilidad, saturacion de agua y la relaciéon NTG.

1.5.4.2 Propiedades del fluido

e Factor volumétrico del petrdleo (Bo)

Puede definirse como el cambio en volumen que experimenta la fase liquida al pasar de
las condiciones de yacimiento a las condiciones de superficie como consecuencia de la
expansion liquida o liberacién del gas en solucién. (Craft, Ingenieria Aplicada a

Yacimientos Petroliferos, 1968)

e Factor Volumétrico del Gas (Bg)

La relacién del volumen de gas en el yacimiento con el volumen de gas a condiciones de
superficie corresponde al factor volumétrico del gas segun (Paris de Ferrer, 2009), este
factor existe en yacimientos con presiones menores a las de burbuja o yacimientos de

gas. (Craft, Ingenieria Aplicada a Yacimientos Petroliferos, 1968)

e Relacién de Solubilidad (Rs)
La relacion de solubilidad es constante antes de la presion de burbuja. Segun (Craft,
Ingenieria Aplicada a Yacimientos Petroliferos, 1968), es la cantidad de gas en pies

cubicos normales que a determinada presion y temperatura estan disueltos en un barril

de petroleo a condiciones normales.

e Viscosidad del Petréleo (po)

Es la resistencia que el petréleo ejerce al movimiento, un factor favorable para una alta

recuperacion por inyeccion de agua es la baja viscosidad del petroleo. La eficiencia de



barrido del petroleo estd influenciada por la viscosidad, ya que esta Ultima afecta la razon
de movilidad. (Craft, Ingenieria Aplicada a Yacimientos Petroliferos, 1968)

1.5.4.3 Propiedades del sistemaroca - fluido

Permeabilidad

La permeabilidad se puede definir de manera general como la capacidad de un medio
para permitir el paso de un fluido. En el contexto de la roca, se refiere a la propiedad que
permite que un fluido fluya a través de los poros conectados de la roca. Posteriormente,
otros cientificos cuantificaron cémo los fluidos atraviesan los poros y desarrollaron una
ecuacion que hoy se conoce comunmente como la ley de Darcy, la cual se expresa en
darcies o milidarcies. Cuando la variacion de permeabilidad en el yacimiento es baja, los
resultados de la inyeccién de agua tienden a ser mas efectivos. Sin embargo, si existe
una gran variabilidad, es probable que el agua inyectada alcance una ruptura prematura

en las capas de alta permeabilidad. (Garcia, 2019)

Permeabilidad absoluta: se refiere a la permeabilidad que se mediria si todo el
espacio poroso estuviera saturado al 100% con un solo fluido. Por lo general, se
determina utilizando ndcleos y un fluido de prueba, que puede ser aire o agua.

Permeabilidad efectiva: es la facilidad con la que un fluido puede moverse a
través de un medio poroso cuando hay otros fluidos presentes, depende de la
saturacion de los fluidos, y es importante destacar que las permeabilidades

relativas son siempre menores que la permeabilidad absoluta.

Permeabilidad relativa: representa la relacion de la permeabilidad efectiva con
la permeabilidad absoluta, proporciona informacion sobre cémo un fluido se
desplaza a través del medio poroso; la suma de las permeabilidades relativas es

siempre menor a 1.

Tension superficial e interfacial

Es la fuerza neta por unidad de longitud que se ejerce en la superficie de contacto entre
una fase (solida o liquida) y otra (solida, liquida o gaseosa). La fuerza neta es vertical a
la superficie de contacto y esta dirigida hacia el interior de las fases. Cuando una de las
fases es un gas, se le suele llamar tensién superficial. Las fases en contacto son

inmiscibles, es decir, no se pueden disolver entre si para formar una solucion. La region



de contacto entre las fases es una superficie geométrica de separacion llamada interfase.
La tension interfacial se debe a las fuerzas intermoleculares presentes en la interface
(Anton de Salager, 2005).

Humectabilidad

La mojabilidad se define como "la tendencia de un fluido a adherirse a una superficie
sélida en presencia de otros fluidos inmiscibles”. Es la medida de la preferencia de una
roca por el aceite o el agua. En un sistema de roca-fluido, esto es de suma importancia,
ya que es el factor principal que controla la ubicacién, el flujo y la distribucién de los
fluidos en un yacimiento (Abdallah, 2007).

Presion Capilar

La presion capilar de un medio poroso controla la distribucién y el flujo de las fases
inmiscibles junto con las fuerzas viscosas y gravitatorias, se basa en la tensién interfacial
que existe entre dos fluidos inmiscibles. La presion capilar es mayor cuanto menor sea

el radio del tubo capilar (o poro) (Bognoe, Thomas, 2008).
1.5.5 Modelo estético

Un modelo estatico se utiliza para representar un sistema en un estado especifico o para
analizar su comportamiento en condiciones estaticas, es decir, cuando no hay cambios
significativos en las variables de interés a lo largo del tiempo. El propésito principal de
elaborar un modelo estatico es comprender y analizar la estructura, relaciones y
caracteristicas de un sistema en un momento dado, sin considerar las variaciones

temporales o dinamicas. (Banks, 2005)

La geoestadistica en los modelos estaticos ofrece un enfoque probabilistico y
herramientas para analizar datos e integrar informacion en el analisis de yacimientos.
Permite modelar y transferir la incertidumbre en la distribucion espacial de parametros
claves del yacimiento, lo que respalda una gestion basada en riesgos. A medida que se
recopila mas informacion, la incertidumbre disminuye. En yacimientos complejos, una
caracterizacion detallada de las variaciones en litologia y propiedades es esencial para
optimizar los planes de desarrollo y maximizar la recuperacién de hidrocarburos (Journel,
2007), y (Silva, 1996).



Algunos datos de entrada del modelo estéatico son los siguientes:
« Sismica 3D de buena calidad en tiempo y profundidad
+ Marcadores/Horizontes
» Pozos de correlacion
« Data validada de produccion
« Dataset de registros basicos
+ Posibles fallas
* Modelos de velocidad

« Atributos estructurales y estratigraficos
1.5.6 Modelo dinamico

El propdsito principal de un modelo dinamico es representar la interaccion entre la roca
y los fluidos del yacimiento, asi como reproducir las condiciones de presién, produccion
e inyeccion del yacimiento. Esto facilita la estimacion de volimenes de fluidos en el sitio
y reservas recuperables, el andlisis de la presion, produccion e inyeccion, y la prediccion
del comportamiento futuro del yacimiento, en colaboracion con el modelaje estatico
(Ecopetrol-Bernal, M. C., 1992).

El proceso de elaboracién del modelo dindmico comienza con la caracterizacion fisica y
energética del yacimiento, empleando técnicas convencionales de ingenieria de
yacimientos y el andlisis de datos histéricos de produccion y presién. Ademas, se realiza
un estudio de factibilidad para iniciar el modelaje numérico, basado en un analisis técnico

y financiero.

Posteriormente, la construccion de la simulacion numeérica del yacimiento, que integra
modelos estaticos y métodos de ingenieria convencional de yacimientos, implica la
recopilacion y andlisis de datos del medio poroso, asi como la evaluacién de escenarios

gue determinan la capacidad de produccién del yacimiento.

El proceso para desarrollar un modelado dinamico incluye varias etapas cruciales: el
analisis del comportamiento histérico, la evaluacion de las propiedades termodinamicas
de los fluidos, la interaccion entre la roca y el fluido, la aplicacién de balances de
materiales, el uso de técnicas de interpretacion de presiones, la realizacion de céalculos

volumétricos y el andlisis de curvas de declinacion para el calculo de reservas. También



se considera la recuperacién secundaria mediante la inyeccion de agua, la evaluacién
econOmica del proyecto y la planificacion de la explotacion, la cual puede involucrar
diversas estrategias como recompletaciones, perforaciones, inyeccion de fluidos y

recuperacion térmica, entre otras.



CAPITULO 2

2.1 Metodologia

El modelo estatico del campo parti6 desde la interpretacion estructural basada en un
analisis minucioso de los cubos sismicos en tiempo. Este analisis fue luego convertido a
profundidad mediante un modelo de velocidades creado y ajustado a los marcadores
interpretados, lo que permitio la generacion de nuevas superficies estructurales y la
identificacion de atributos sismicos mas correlacionados. Estos datos fueron inicialmente

generados y luego utilizados para el modelado del campo.
Previo al proceso de modelamiento:

1. Se realizé una nueva interpretacion petrofisica que hace honor de manera
apropiada a las propiedades de la roca y fluido presente en el reservorio A del
campo Pafiacocha.

2. Se definio los distintos segmentos y/o contactos presentes en el campo, los cuales
fueron identificados bajo la revision puntual de cada uno de los pozos y sus
reservorios, definiendo el marco estructural y las tendencias de depositacion de
las arenas.

3. Se genero la grilla 50 ft*50 ft*1 ft (i*j*k), con los segmentos y/o contactos, y la
realizacion de las zonas para el poblamiento de facies y propiedades.

4. Se procedio al poblamiento de las propiedades de porosidad efectiva, las cuales
son las bases para la estimacion de propiedades petrofisicas derivadas, como la
permeabilidad, tipo de roca (RT) y saturacion de agua, para el reservorio A.

5. Se genero las facies con base a un proceso de modelamiento “trend modeling”, el
cual incluye una distribucion de probabilidad vertical y una distribucion horizontal.

6. Se procedi6 a realizar el célculo del POES.

Para la elaboracion del modelo estatico y dinamico del yacimiento A del Campo
Pafiacocha se utilizo el software Petrel Eclipse desarrollado por Schlumberger, el cual lo
maneja la Empresa EP Petroecuador, que permitié el modelado geoldgico y geofisico,
simulacion de yacimientos para observar el comportamiento de los fluidos, la prediccion
de la produccién y la optimizacion de la recuperacion de hidrocarburos, a través de la

integracion de datos.



2.1.1. Revisién de marcadores

Se realizé la validacién de la correlacion de marcadores entre pozos, usandose como
registros basicos el de densidad y neutron, ya que permite identificar las litologias
presentes (arcilla, arenas y carbonatos), y como secundarios los registros gamma ray y
sonico. El registro sonico se usd para confirmar la presencia de carbonatos con la
presencia de altas velocidades, lo cual permite identificar y corroborar el registro de

densidad.

Como parte de la técnica se usoO la correlacion litoestratigrafica para identificar el

reservorio A, asi como se muestra en la Figura 5:
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Figura 5. Correlaciones Estructurales y Estratigraficas mostrando registros eléctricos (Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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2.1.2. Interpretacion sismica

Teniendo como base al cubo sismico de Pafiacocha se realiz6 la interpretacién de fallas
en el intervalo cretacico, mediante el cual se observdO compartimentos regionales,
adicionalmente, se defini6 el modelo de velocidad linear mediante la entrada de
superficies y marcadores sismicos como la caliza M2 y la Arenisca M1 donde V= VO +

KxZ (K: constante; Z (profundidad SSTVD), y los resultados (tiempo-profundidad).

Las superficies y fallas se convirtieron a profundidad, se generaron los mapas
estructurales y se exportaron los datos para generar el modelo estéatico tal y como se
muestra en la Figura 6, en donde se puede observar los pozos perforados del Campo
Pafiacocha en un cuerpo anticlinal con orientacion NE-SW, donde lo més alto
estructuralmente corresponde a los colores rojos y lo méas bajo a los colores azulados y

negros.
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Figura 6. Mapa estructural en profundidad (Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)



2.1.3. Generacion de atributos sismicos

Las arenas delgadas producen interferencia, lo que evita tener una buena correlacién
con las propiedades petrofisicas y ademas genera incertidumbre en su distribucion.

En la Figura 7 se puede observar que para identificar las arenas del yacimiento A fue
usado el atributo sismico de amplitud RMS, el cual cuantifica la energia sismica de los
datos, para interpretar la calidad de las reflexiones sismicas. La impedancia acustica
muestra la respuesta de las propiedades del reservorio con una buena probabilidad de
arenas, reduciendo la interferencia producida por las amplitudes y por lo tanto

aumentando la confianza del resultado del modelo.

Figura 7. Imagen atributo sismico RMS para correlacion Yacimiento A
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

También se analizd la consistencia geoldgica de la distribuciéon de los reservorios de

acuerdo a la sedimentologia disponible del area.
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2.1.4. Anélisis petrofisico

Con el modelo petrofisico del campo Pafacocha, se obtuvo el volumen de arcilla, y la
porosidad efectiva, ya que el célculo de VSH (volumen de arcilla) se realiza de manera
ponderada a partir del registro Gamma Ray y Densidad-Neutron, obteniéndose asi una

mejor correlacion con los datos de XRD (difractometria de rayos X) de los ndcleos.

Al modelo petrofisico se incorporoé la obtencién de curvas de saturacion de agua a partir
de presiones capilares, asi como una estimacion de saturacion de agua irreducible y

aceite residual utilizando los datos de permeabilidades relativas existentes en el campo.

Los diversos parametros y valores de calculo (End Points), se ingresaron para la zona
yacimiento A empleando las cimas y bases generadas en la interpretaciéon

geofisica/geoldgica.

Para el caso del yacimiento A, se considera como cima el tope de la arenisca Ay la base

el tope de la arenisca U Superior.
2.1.5. Analisis de nucleos

Para el yacimiento A se tiene el nucleo: PCCA-039, cuyos valores de porosidad y

permeabilidad se muestran en la Figura 8.

PETROAMAZONAS CL File No.: 1401087
PANACOCHA A039 ,‘ Date: SEPTIEMBRE-05-2014
ECUADOR = \ Analyst(s): RCH-MLC-GO
FINAL Corelab
CONVENTIONAL PLUG ANALYSIS
Sample Depth Net Confining Porosity Permeability Grain
Number Stress Klinkenberg -|— Kair Density Footnote
ft psig % md | md cm3
ARENISCA A
1H 8415.0 800 124 0.205 0.323 274 Reduccidn de longitud
1H 8415.0 3295 "y 0.074 0.124
v 8416.0 300 6.4 0.072 0121 2.89
2 8416.0 3295 42 <0.01 =0.01
3H 8419.0 800 173 9.10 116 277
3H 8418.0 3295 16.7 513 6.73
4V 8421.0 800 6.9 0.015 0.027 274
4V 8421.0 3295 4.0 <0.01 <0.01
5H 8422.0 800 84 0.062 0.108 2.66 Fractura
5H 8422.0 3295 72 0.019 0.034
6H 84325 800 185 100 11 262 Reduccidn de longitud
6H 84325 3295 18.3 912 102
™ 8438.3 800 2186 949 994 270
™ 8438.3 3295 211 815 854
8H 8440.0 800 232 886 928 264
8H 8440.0 3295 228 508 847
9H 8446.0 300 16.2 1.21 1.72 2.66
9H 8446.0 3295 154 0.371 0.564
10H 84483 800 195 12 14.0 267
10H 84483 3295 186 7.56 9.70
1oV 8448.3 800 18.0 24 3.29 2.67
10V 84483 3295 17.3 1.12 1.60
11V 84572 800 18.8 1.13 1.62 274
11V 84572 3295 17.8 0.409 0619

Figura 8. Andlisis de Plugs Convencionales (EP Petroecuador, 2014)



En la Figura 9 se puede observar una parte del ntucleo PCCA-039, el intervalo entre
8440.5 y 8427.3 pies, la Arenisca A estd saturada de petréleo todo el intervalo y
sobreyace a lutitas negras con laminacion lenticular, synaeresis cracks (sedimento
disecado) que representan sedimentos de lagoon submareal de ambiente salobre. La
base de la arenisca A corresponde a un nivel de erosion sobre las lutitas. Lutitas de
lagoon son generalmente de extension limitada, pudiendo actuar como un sello a nivel

del campo, retardando el ingreso de agua.

Todo el nacleo del intervalo arenisca A se encuentra impregnado de petroleo, no se
observa un contacto agua-petrdleo por lo que se consideraria un (LKO) limite conocido

de petréleo.

Figura 9. Imagen del nucleo arenisca A (EP Petroecuador, 2014)

La Figura 10 muestra la imagen de la interpretacion petrofisica del pozo Pafacocha-
A039, dividida en segmentos en donde se grafican los diferentes registros eléctricos en
profundidad como el gamma ray, resistividad y densidad neutron, asi como la
interpretacion del volumen de arcilla, saturacién de petroleo y agua y la permeabilidad.
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Figura 10. Interpretacién Petrofisica Yacimiento A Pozo Pafiacocha-A039
(EP Petroecuador, 2014)

El yacimiento A corresponde a areniscas de cuarzo (98%), de grano fino, con
estratificacion cruzada tangencial poco desarrollada, laminacion horizontal, capas de
lodo milimétricos y asimétricos, presenta también clastos arcillosos aplanados y capas
de lodo centimétricas bastante irregulares. La presencia de bases erosivas, capas de
lodo inclinadas y onduliticas sugiere canales con influencia de mareas, en un ambiente
relativamente mas profundo que lo observado en la base de U Superior, es decir, canales
intermareales a submareales. La continuidad lateral de las arenas depende de que tan
cerca se encuentre de las zonas mas proximales, deberia ser mas continuo cuando nos

acercamos hacia la zona continental. (EP Petroecuador, 2014)

En la Figura 11 se puede observar que sobreyaciendo al miembro arenisca A se
encuentra una profundizacién hacia facies de areniscas glauconiticas de shoreface (cara
de playa) (8427 pies) de lagoon (8424 pies) y nuevamente shoreface a 8420 pies.
Arenisca glauconiticas de shoreface superior al tope del intervalo analizado (8414-8415

pies) que incluyen estratificacion cruzada planar y tiene trazas de hidrocarburo.
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Figura 11. Descripcién sedimentolégica Arenisca A (EP Petroecuador, 2014)

Datos de paleocorriente muestra tres direcciones predominantes para el intervalo
definido como Arenisca A, la primera se orienta en direcciéon Noreste, la segunda en
direccién Suroeste, y la tercera en direccion Noroeste. Las dos primeras direcciones se
interpretan como producidas por efecto de mareas (inundacién y deltas) que se mueven
en direcciones contrarias. Estas direcciones indicarian una linea de costa en direccion
Noroeste-Sureste. La paleocorriente de direccién noreste posiblemente indica que estos
canales mareales no eran rectos, tal como se muestra en el siguiente analogo de la

Figura 12.
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Figura 12. Canales de marea en un sistema costero dominado por olas
(Ibafiez, 2011)

El ciclo sedimentario Napo, con la secuencia Arenisca A, fue depositado en respuesta a
variaciones en el nivel del mar durante el Cretacico. Estas secuencias incluyen arenas

limpias que son reservorio en la parte este de la Cuenca Oriente.

En la parte este de la Cuenca caidas del nivel del mar eran mas acentuadas que en el
centro de la cuenca, lo que permitia mayor ciclicidad y que la plataforma se exponga

favoreciendo la entrada de sedimentos clasticos desde el continente.

Las areniscas A se depositan luego de caidas del nivel del mar al inicio de estos ciclos.
Los principales reservorios de la Arenisca A fueron depositados en ambientes costeros

dominados por mareas y en menor medida por rios.

El ambiente de depdsito de la arenisca A se interpreta como un sistema de canales con
influencia mareal producidas luego de la caida del nivel del mar. Comparado con U
Superior la Arenisca A corresponde a depdsitos de menor energia, por lo que su
continuidad lateral es regular y sugiere gue el entrampamiento es de tipo estratigrafico y

estructural.
2.1.6. Modelo petrofisico

La evaluacion petrofisica se realiz6 mediante un modelo deterministico de dos litologias

arena-arcilla que fue ajustado con datos de ndcleos, registros especiales y datos de
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produccion. Se definié realizar un modelo de este tipo debido a que la composicion

predominante es cuarzo y minerales arcillosos.

2.1.6.1. Céalculo de volumen de arcilla

En el nuevo flujo de trabajo el célculo de VSH (volumen de arcilla) se realiza mediante
un promedio ponderado de dos metodologias, una de ellas empleando el registro gamma
ray, y la otra mediante los registros densidad-neutrén. En el promedio ponderado se da
mas peso al VSH obtenido de densidad-neutrén (entre 70% a 80%) mientras que al VSH
a partir de Gamma Ray el restante 20% a 30%. El resultado de este proceso es un mejor
ajuste con los datos de XRD (difractometria de rayos X) y una reduccién importante en
el VSH.

La curva de rayos gamma es el indicador mas utilizado para determinar el volumen de
arcilla, debido a su respuesta a elementos radioactivos que incrementan su presencia en

intervalos arcillosos tales como el potasio y el torio.

La metodologia basicamente asume lecturas bajas en gama como intervalos limpios (sin
minerales arcillosos), e intervalos con lecturas altas como intervalos arcillosos,

empleando la Ecuacién 1 que se muestra a continuacion:

GR — GRmatriz (1)
GRshale - GRmatriz

GRingex =

Por otro lado, la metodologia densidad-neutrén se basa en el calculo de porosidad
utilizando ambos registros. En intervalos limpios, ambas curvas dan resultados muy
parecidos, mientras que, en intervalos con presencia de cuerpos arcillosos, el registro
neutron es altamente afectado por lo cual el calculo de porosidad discrepa
sustancialmente, esto se conoce normalmente como cruce densidad neutron. A
continuacion, se muestran las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 necesarias para la obtencion de

VSH a traves de esta metodologia.
X0 = NPHIy, (2)
X1 = NPHI + M1 x (RHOB, 4, — RHOB) (3)

X2 = NPHI, + M1 x (RHOB,;, — RHOBg},) (4)



(X1 —X0) NPHIz; — NPHIy, (5)
—— withM1 =1
shale (X2 — X0) wi + RHOBE; — RHOBy4

Finalmente, se obtiene el VSH mediante el promedio ponderado mencionado
anteriormente, donde M1 se refiere al volumen de la matriz sélida de la roca, es decir la
parte que no contiene porosidad, y Xo volumen total de la roca, X1 al volumen total de

poros de la roca, X2 volumen de agua en los poros de la roca.

2.1.6.2. Porosidad total y efectiva

El primer paso es calcular la porosidad total, para lo cual se empleé la curva de densidad;
esta herramienta emite rayos gamma de alta energia a través de una fuente en contacto
con la formacién. EI nimero de rayos gamma depende del nimero de electrones
encontrados en la formacion, a esto se le conoce como densidad electronica, que en la
mayoria de los casos es directamente proporcional a la densidad. Para la obtencion de
porosidad efectiva, se resto la porcion de la porosidad contenida en el volumen de arcilla

empleando las siguientes ecuaciones:

Pma — Psh (6)

1) =
Tsh Pma — Pr

(Z)E = Q)T - (QTsh * VSH)

Pma = Densidad matriz = 2.65;%

py = Densidad fluido = 1.03;%

psn = Densidad Arcilla = 2.6;%

VSH = VolumenArcilla = VSHginal

2.1.6.3. Saturacion de agua

Acorde al autor (Tiab, 2004), debido a la presencia de minerales arcillosos, es necesario

emplear una ecuacién que corrija la conductividad encontrada en dichos minerales,



evitando subestimar la cantidad de hidrocarburos. Por ende, la ecuacion de Archie no es

recomendada.

En el flujo de trabajo se propuso utilizar la ecuacion Indonesia debido a que considera la
arcillosidad y también es mas acertada para formaciones de baja salinidad, como las

arenas presentes en el campo Pafiacocha (Sam-Marcus, 2018).

axRy, (7)
R =
o @m

C=1-(Vsh=0.5)

Vsh¢
05
(%)

Rt 0.5
B=(=
&)

R, - resistividad del agua de formacion

Rgp - resistividad del shale

R;_ resistividad verdadera

Uno de los parametros mas variables dentro del proyecto es la resistividad del agua de
formacion, la cual fue obtenida a partir de los valores de salinidad de agua analizada en
los pozos en produccion como se puede observar en la Figura 13. Para verificar la
variacion en la curva de saturacion asociada al cambio en salinidad, se calcularon dos
curvas de saturacion adicional SweMax y SweMin, empleando valores mas extremos de

las distribuciones.



Distribucion de la Salinidad
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Figura 13. Distribuciones de salinidad obtenidos a partir de pruebas de produccién
(Elaboracién Propia)

Tabla 2. Parametros generales utilizados para la obtencion de la curva de Saturacion de

Agua.
Yacimiento A
Salinidad de Agua 19
(kppm NaCl)
m/n 1.85/1.85
Rdh (ohmm.m) 4

2.1.6.4. Permeabilidad y clasificacién tipos de roca

Para la obtencion de permeabilidad se empleé la ecuacién de Coates; estd metodologia
requiere ingresar porosidad efectiva y saturacion de agua irreducible en caso de arenas
limpias, para arenas sucias, se requiere también la porosidad total. La saturacion de agua
irreducible fue estimada a partir de datos de ndcleo en andlisis de presion
capilar/permeabilidades relativas y registros de resonancia magnética, y se ajusto
variando el parametro de coates (Kc), al comparar la permeabilidad obtenida frente a la

permeabilidad horizontal en ndcleos.

En el area del bloque existen estudios realizados, que muestran una buena
correspondencia entre tipos de roca que diferencian los tamafos de garganta de poro
con la capacidad de produccion. Para esta identificacién de la garganta de poro se utilizé

los datos de presiones capilares por inyeccién de mercurio existentes en el campo que



posteriormente fueron discretizados acorde a la porosidad, tal y como se muestra en la

Tabla 4 a continuacion:

Tabla 3. Rangos de Windland utilizados para identificar tipos de roca
(Elaboracién Propia)

R35 Tipo de Roca
R35>35 y Phie>=25 RTOO
R35>35 y Phie <25 RTO

20>=R35<35 RT1
12>=R35<20 RT2A
8>=R35<12 RT2B
2>=R35<8 RT3
R35<2 y Phi>0.07 RT4

Esta clasificacion de tipos de roca por rangos de porosidad ayuda a que la graficaciéon
en el modelado estético sea mas amigable visualmente, definiéndose un color para cada

tipo de roca como se muestra en la Figura 14.

@into| B colors |

] I Y SV lold
Code Name  Parent Background Lines Pattern
o Arena 0/0 [~

1 Arena 0 [~ - D=
2 Arenal [~ - ==
3 Arena 2a | |v-v];|;[v
4 Arena 2b | |~ - 5~
7 Lutita | B BE
8 Carbonatos | B R E
9 Carbon | BB B
10 Kaolinite R B
1 Intrusive | BB E
i | B B E
- e Bt
u - =
= . [~ I - | SR~
1 | BB E
v [ = T

Figura 14. Clasificacion tipos de roca modelo de simulacién
(Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)
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2.1.6.5. Definiciéon de contactos

La metodologia utilizada para la identificacion de contactos agua petroleo se divide en
dos etapas, la primera de ellas se basa en utilizar los registros geofisicos de los primeros
pozos perforados en la campafa, para identificar la presencia de contactos mediante tres

pasos:

e EIl primer paso es separar los pozos por bloque utilizando la dltima interpretacion
sismica.

e Luego se debe revisar los pozos en orden cronoldgico, buscando posibles contactos
agua aceite, y validando con los datos de produccion existentes.

e Posteriormente se debe identificar posibles anomalias que no fueron observadas

durante la interpretaciéon sismica.

Uno de los contactos encontrados en la arenisca A, se identificé en la profundidad de -
6174 SSTVD y corresponde al tope de un intrusivo localizado en el sector.

2.1.6.6. Valores de corte

Los valores de corte empleados para determinar el espesor de roca limpia porosa (Net

Sand) asi como el espesor de pago (Net Pay), son los siguientes:

e VSH _Final <= 50%
o PHIE>7%
o SW <=40%

La definicién de los valores de corte tiene su grado de incertidumbre. Existen diversas
maneras de estimarlos, la mas comun se basa en la correlacién K-Phi (permeabilidad-
porosidad), identificando la permeabilidad minima para la cual se tiene movimiento de
fluidos. En reservorios siliciclasticos para hidrocarburos no pesados suele utilizarse 1mD
el cual se suele encontrar entre 6 y 8 unidades de porosidad. La cantidad de datos de
porosidad y permeabilidad de nucleos en el rango del yacimiento A es casi nula.

La disminucién o aumento en espesor de arena en el parametro petrofisico VSH para la
arenisca A, es altamente variable, la PHIE (porosidad efectiva), se comporta de manera
similar al VSH y la SW se obtuvo a partir de registros de resistividad, la cual es altamente

dependiente de la ubicacion estructural del pozo.



El espesor bruto de la arenisca A, muestran variaciones de menor espesor con valores

representativos en 20 ft.
2.2 Modelamiento estético
2.2.1. Geometria de la grilla

La Figura 15 evidencia que la grilla para el modelo estatico fue construida con una
dimension de celdas de 50x50 metros con espesor de 1 ft ya que los pozos se encuentran
a una distancia aproximada de 300 m; esto nos permite tener un promedio de 5 celdas

entre pozos manejando adecuadamente efectos de dispersion numérica.

E-E_jj Pillar gridding with 'PCC_A/Fault model’ 4
Faults Legend Hints
Settings Maore Geometry Expert

L]
Resutt 30 grid
1 (® Create new: |3D grid |
_/" () Edit existing {cumrent active 30 grid)
lincrement: |5D |
Jincrement: |5D | -
Insert horizon objects |
["] Edge limit by trends and directed faults 4
Minimum curvature settings...
Layout of arbitrary directed faults A
Make zig-zag type faults
Force equally spaced cells along fault
Maove grid cells to closest point on fault

« Apply + OK 7 Cancel

Figura 15. Definicion del grid, segmentos, limite y fallas usados para el Modelo
(Proyecto Petrel — elaboracién propia)

La direccion del grillado se realizé con un angulo de 70°, similar a la direccion promedio
de la tendencia de depdésito del yacimiento. La geometria de grillado en el borde de la
falla fue hecha en zig-zag con el objeto de no deformar la celda en este limite del
segmento y evitar problemas de convergencia al momento de resolver las ecuaciones de

flujo entre celdas.
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2.2.2. Construccion de horizontes

La base para la construccion del modelo fueron los mapas estructurales referidos a la

secuencia A. Para construir un horizonte primero se carga la sismica, luego se realiza un

ajuste con un registro densidad/neutrén, se pica el horizonte y se realiza un mapa en

tiempo, se transforma el mapa en tiempo a velocidad y luego a profundidad como se

muestra en la Figura 16.
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8 @ |BmTS v|“ves [Con| No [1[vDone | 0 [“Yes || @BmTS (Well tops_JERC | ][7+:PK-Dp-Jan2017JR: Smooth BMTS aso
Figura 16. Construccion de los horizontes a partir del
mapa base interpretado en el cubo sismico reprocesado
(EP Petroecuador, 2020)
2.2.3. Conceptualizacion estructural

El concepto estructural del modelo se define tanto por los segmentos de falla que se

puede observar sobre el mapa estructural de la siguiente figura, asi como los contactos

definidos de acuerdo a los registros eléctricos tomados en los pozos perforados

representativos para la zona donde se ha depositado el yacimiento A. La Figura 17

muestra los segmentos del modelo que sirven como compartimentos para definir el

comportamiento del yacimiento.
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Figura 17. Segmentos del modelo (Proyecto Petrel — elaboracion propia)

Luego de definir la geometria del modelo, se procede a la incorporacion de los principales
horizontes o marcadores interpretados. En la Figura 18 se observan varios horizontes,
dentro de los cuales se encuentran los datos de entrada del tope Caliza M2 (TM2L) y el
tope Caliza U Media (TMUL), que corresponde a la zona de Interés para definir el

reservorio A, respetando la curva isépaca utilizada para evitar convergencia en el

proceso.
@ Make horizons with 'PCC_A/PCC-A'
Horizons | Settings | Faults | Segments | Well adjustment |5 Hints 4 &7@_ PCC-A
& Skelet
Hints for the table: Horizon type g Conformto 4 Use horizonfaul lines: | g Input .-"J. = e. i
© || Fouts
.58 -2 [ B 1B 7 e N <@ o
- 0 ™IS
Horizon Smooth horizon &[] sm1s
Index e Status iterations -fault Well tops Input #1 0O ™2L
lines .
1 TMIS  |vDone [ 2 |MYes |S[@TMIS(0 [ :MB_TMI &0 svL
2 )| TM2L + Done 2 |AYes | [@TMIL(20 | | -2 MB_TM2 @ L) 25
3 @TMUL  [voDone| 2 |AYes | |@TMUL(0 | [[<sMB_TMU ® [ 7seAL
a TUTS + Done 2 MyYes | [&TUTS(20 [ ['72MB_TUT @ & TAS
5 BmTS v Done 2 MYes | [&)BmTS(2 | "2 BmTS %@ L) TUUS

Figura 18. Horizontes interpretados del modelo
(Proyecto Petrel — elaboracion propia)

Estos horizontes o marcadores vienen directo de la interpretacion sismica atada a los
topes estructurales, los cuales son usados como puntos de referencia; ademas se utilizan
con la finalidad de evitar convergencia en zonas proximas a las fallas principales, por
esta razon se filtraron ciertos puntos de la interpretacion bajo un rango aceptable (400 m

hacia el frente de falla y 150 m hacia la parte posterior de esta).

Una vez incluidos los marcadores de los horizontes principales del modelo, se da paso

a la realizacion de la zona yacimiento A.



2.2.4. Construccion de zonas y capas

La zona (yacimiento Arenisca A) fue construida a partir de los horizontes ajustados a los
topes litolégicos interpretados, el dato de entrada corresponde al espesor entre el tope y
la base del yacimiento, los cuales son puntos isécoros. El yacimiento A se ha mapeado

dentro de la zona Caliza M2 y Caliza U Media como se puede apreciar en la Figura 19.

ES Make zones with 'PCC_A/PCC-A
Mzke zones
1, The calculation will be performed in the selected stratigraphic interval only.
: Stratigraphic interval: |TM2L— TMUL V| FeiE
?; Zones E&,} Settings @ Wiell adjustment p Uncertainty
=3 =& =2 Bz On E* 78 b = >
@ TM2L = | @ TM2L (2020_Structure)
Name Color Input type Input ‘ézlrur:; Status
By | TmaL | lsochore ||| & Deleted |AYes |+ Done
@ |BM2L ~ o || BM2L (2 + Done
B [BmaL «| Isochore [@]| & Deleted |[AYes |+ Done
& | TM25 w 5 TM25 (2 « Done
B |M2_reser | Isochore [2]| % Deleted [AYes [+ Done
& |TScAL e = T5chl ( " Done
B | TScAL «| Isochore [i2]| % Deleted [AYes [+ Done
& |TAS e = @TAS (20 " Done
= [A_reservo || Isochore [i2[| % Deleted [ Yes |+ Done
7 | TUUS " 2| TUUS (2 + Done
"“'m”! U Superio | Isochore I:{> # Deleted  [[7] Yes Iq" Done

Figura 19. Zonas del modelo (Proyecto Petrel — elaboracién propia)

El espesor minimo de una capa o estrato en funcion del registro eléctrico es de (2) pies,
debido a que con esta resolucion se preservan las barreras al flujo vertical, en tal virtud,
el numero de capas para cada una de las zonas fue definido calculando el espesor
promedio de cada una de las zonas obtenido de los topes lito-estratigraficos y divididos
para 2. En la tabla 5 se muestra las propiedades geométricas del modelo, en donde se

divide la zona del yacimiento A en un total de 17 capas.
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Tabla 4. Propiedades geométricas del modelo 3D construido para el yacimiento A del
Campo Pafacocha (Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

Propiedades geométricas del Modelo Pafiacocha
AXis Min Max
X 378852.1 391089.58
Y 9955713.8 9970533.07
Z -7205.4 -5372.55
Latitud 0°24'2.1896"S 0°15'59.5627"S
Longitud 76°05'19.1169"W | 75°58'43.2284"W
Nodos (nl x nJ) 365 x 227
Celdas 3D 27056720
Zone AS Min Max
Capas: 114 130
Numero de Capas 17
Numero Total de 1402330
Celdas 3D

Los segmentos que se pudo encontrar para la Arenisca A en el Campo Pafiacocha
son se encuentran a -6185 pies (estructura principal), -6192 (intrusivo), -5400 (al

norte)

2.2.5. Poblamiento de propiedades

Después de haber obtenido el modelado estructural, mediante el método de Corner Point
Gridding (CPG — cuadriculacion de puntos de esquina), el siguiente paso es poblar el
modelo con facies y propiedades petrofisicas, asi de esta manera completar el proceso

y dar paso a la estimacion volumétrica y los casos de incertidumbre.

Se inicia con el escalamiento mediante el proceso de “Well Log Upscaling”. El
escalamiento consiste en ajustar varios parametros para cambiar la forma en que se
seleccionan y promedian las muestras de registros en cada celda. Estos ajustes suelen
depender del tipo de registro que se esté escalando, su frecuencia de muestreo y las

caracteristicas de los pozos.
Se escalo los siguientes registros:

e SIMPLE_FACIES_MODEL: Se escal6 del registro “SimpleFacies All’, mediante

ponderacion de “Most of” o Mayoria.



88 Scale up well logs with 'PCC_A/PCC-A' X
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Figura 20. Modelo de facies escalado (Proyecto Petrel — elaboracion propia)

e PHIE: Se escalo el registro “PhieSelect MW”, mediante ponderacién aritmética y se
usé como “bias” (el registro escalado inicialmente que sirve para el escalamiento de
los registros) la propiedad escalada de “SIMPLE_FACIES_MODEL”
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Average method Wells Nore Al
Lee bias ¥ | [ Use saved search
Upscaled property: |::>
Upscaled from: 7 Deleted obj =] "“A ells -
[ Use weighting 4 L’KD Propuestas

Samples selection L-A\'E wells_shallower_than_medel_grid
- =87 [»] Campo Pafiacocha
et - O [ POZOS PANACOCHA
Method Neighbor cel || °4) Fad A

[ Min. number of points in cell: |2 Pad B
Pad C

Pad D

[ Zone comection ¥ |

Figura 21. Escalado porosidad efectiva (Proyecto Petrel — elaboracion propia)
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e PHIT: Se escal6 el registro “PhitSelect. MW”, mediante ponderacion aritmética y se

us6 como “bias” la propiedad escalada de “SIMPLE_FACIES_MODEL”

.ﬁ Scale up well logs with 'PCC_A/PCC-A
Make property
1 (O Create new [3] Show result in well section O
/# ® Edit existing [®. PHITW] <]
® Overwrite
Use local gridfiter | 4 (O Replace and add new e |
[ Leave all other cells unchanged
Input
g‘ ® Well logs

33 O Weltop atinbutes
e (O Paints attribute

Selectlog | @y PhieSelect_Mw/

[ Settings B Zones | Vieighted | @ Seed | $% Horizon mapping
Average method Wells: None Al

Use bias (4[] Use saved search

Upscaled property: ':D

Upscaled from: 7 Deleted obj =] .IMQ\ Wells -
[] Use weighting ? T Propuestas
Samples selection L-|"|:| ‘Wells_shallower_than_model_grid

= -
g OHE Crure

=S| L;ﬁ POZOS PANACOCHA
Method: Neighbor cel || 4

[ Min. number of poirts in cell: 3

[ Zone comection it |

Figura 22. Escalado porosidad total (Proyecto Petrel — elaboracién propia)

e R35 FACIES: Se escalo del registro “Rocktype PCC_A”, mediante ponderacion de
“Most of” o Mayoria.

B8 Scale up well logs with 'PCC_A/PCC-A' *
Make property
1 (O Create new @ Show result in well section D
@ Edtexsting [F= Ras_FACIES 1] ~|
® Overwite
Use local gridfiter | 4 () Replace and add new e |
[ Leave all cther cells unchanged
Input

é ® Welllogs
33 O Weltop attributes
a2 (O Points attibute

Select log F= R35_Facies_logs_Rocktype_PCC_A ~
E{‘é} Seftings “f" Zones | Weightsd |« Seed 95 Horizon mapping
Average method Wells: None Al
[ Use bias | [ Use saved search
Upscaled property: SIMPL E:>
Upscaled from # Deleted obj 5 b [ ils: a
[ Use weighting A

Samples selection 1\"2 ‘wiells_shallower_than_model_grid
- Efd[¢] Campo Pafiacocha
Treat log: o
reetlog s anes r 5 Fii[¥] POZOS PANACOCHA
Method Neighbor cel || - f

[ Min. number of points in cell: 3

[ Zone comection =

Figura 23. Escalado porosidad total (Proyecto Petrel — elaboracion propia)
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e PERM: Se escalé del registro de permeabilidad “KCoatSelect MW_PCC_A”,
mediante ponderacién aritmética y se usdé como “bias” la propiedad escalada de
“SIMPLE_FACIES_MODEL".

M8 Scale up well logs with 'PCC_A/PCC-A' X
Make property
21 (O Create new E’Show result in well section D
/@ Edt existing | I PERM [U] Vl
® Overwrte
Use local grid fiter |2l (O Replace and add new A
[] Leave all other cells unchanged
Input
E @ wellogs

%3 O Weltop attributes
::g O Points attribute

Select log | K KCoatSelect_Mw/_PCC_A& ~

[ Settings B Zones |fm Veighted |« Seed | $3 Horizon mapping
Average method: Wells: Mone Al
Use bias 4[] Use saved search

Upscaled property: | B SIMPL Y

Upscaled from X Deleted obj SR ] wielis "
[ Use weighting 4 :&fD Propuestas
Samples selection L-|*|:| ‘wells_shallower_than_meodel_gnid

- 2 (A7 Campo Paiacocha
Treat log: As lines R
el e 5 T[] POZOS PANACOCHA
Method: Meighbor cel ?

[ Min. number of points in cell: 2 L_l Fad B
T PadC
[] Zone comection ?| 47 PadD

Figura 24. Escalado permeabilidad (Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)

e SWPC: Se escal6 del registro de saturacion “SWPC_RT1”, mediante ponderacion de
mediana (Se ordenaran los valores de entrada y se seleccionara el valor central) y se
usé como “bias” la propiedad escalada de “SIMPLE_FACIES_MODEL”

B8 Scale up well logs with 'PCC_A/PCC-A' 4
Make property
i1 (O Create new Show result in well section D
/(@) Edi existing: \E SwWPC U] "l
® Overwiite
Use local grd fiter | ) (O Replace and add new ‘|
[ Leave all other cells unchanged
Input
E @ wellogs

33 O Weltop attioutes
a2 O Poirts attrbute

Select log 8l swrC_RT1 ~

Ec‘{z} Settings ‘_:" Zones |Fam | eighted | & Seed 56 Horizon mapping
Average method: Wells None Al
Use bias 4 [ Use saved search

Upscaled property: B SIMPL . E:>

Upscaled from: < Deleted obj = M‘ s =

Use weighting 4 L'A"D Propuestas
Samples selection :‘"D wells_shallower_than_model_grid

Treat log: ?| =[] Campo Paftacocha

5 fi7[¥] FOZOS PANACOCHA

Method Neighbor cel  « P :ﬁ* Pad &

i
[ Min. number of points in cell: 2 L-l PedB
[l PadC

[] Zone comection ? Tl PadD

Figura 25. Escalado Saturacion Agua (Proyecto Petrel — elaboracion propia)
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Figura 26. Well section window mostrando los registros escalados
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

Para la construccion de las propiedades se utilizé el siguiente flujo:

e Trend modeling de “Simple_Facies_Model”. (Para generar modelos de tendencia

discreta y continda utilizando técnicas que combinen los parametros de entrada).

" 2500m

Figura 27. Trend modeling (Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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Distribucion de Facies (Facies Modeling) de “Simple_Facies_Model” con 3D

trends.

[ SIWPLE FACIES_MODEL U]
Status Is upscaled

[ Global seed: 20456 ] 4

Zores: | 5 ir (TM2L - TMUL) NI ]
Faces: | o z0ne s modeled in one single operation
51 [ [ Sequentilindicator smulation -]
P Facies |[J Settngs | () Expert | @ Hints
L] 1: Kaclinite 0 ] | (L] 0 Send [(34.46->307%) 3
[ 4 Tena Sand [0.%] I 2 Caliza [0->001 %] 0
| | @ 3 NowReservoir (6554 > 6199 %]
&)
[] Same v aifacies | )
2 vericgrem [, FractionfTrends
]
Total il [0 ef==
[ [0.0001 ] « I o
waget *
Range
Variogramtype: | Expenentisl |
Major di: Minor dir. Verical
Anisotropy range: [600 |[100 |[s ] d
Walor drecion ofertation —
N -
it [35 | 0w - d
0
W 3
‘ £ 50
(] Local varying azimuth ?]
(£ Simbex local azmth comection d

Figura 28. Facies Modeling (Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)

Distribucion Petrofisica de la porosidad efectiva PHIE (Petrophysical
Modeling); condicionado a “Simple_Facies_Model”, utilizando Co-kriging , el cual
es un algoritmo usado como técnica de estimacion que utiliza un variograma para
expresar la variabilidad espacial de los datos de entrada. El algoritmo no generara
valores mayores o menores que los valores minimos/maximos de los datos de

entrada de trends de porosidad, correlacion suave.
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Petrophysical medeling with 'PCC_A/PCC-A it

Make model Hint=

o1 (O Create new

/@ Edt existing: | @, PHIE[] |
s il & B Status: [Is upscaled

Common % Global seed: d
[Zones: || & Aveservarv2l-T ][ [« | [ [E & & [O D
[Faces: |[M SMP ~|[J 0Sa || [« > |[v]|[= & E DD

(o] Method for - o )
o7 | g someAacies: ¥ Gaussian random function simulation -

|5 Co-kriging |Q Expert |@ Hints |

||ﬁ Variogram |/\ Distribution

U

Secondary variable
[] Vertical function: [{2 E{}

Depth options Based on layer index

Inverse X axis
Horizontal: @ ED @ & _PHIE_trend_for_meodeliing
Wolume: @ E{}
Method
() Local varying mean
(® Collocated co4iging
Coefficient: | Constant v||1].65 |[—1 to 1] 4=Estimate

Secondary variable transformation
() No transform
Transform using input distribution

L e SRR R B

(®) Nomal score transform

Figura 29. Petrophysical Modeling Trend Porosidad Efectiva
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

e Distribucion Petrofisica de PHIT (Petrophysical Modeling); condicionado a
“Simple_Facies_Model”, utilizando Co-kriging con PHIE, lo cual da una correlacion

muy alta.
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g Petrophysical modeling with 'PCC_A/PCC-A' X

Make model ‘ Hints

1 O Create new

/' @ Eiit existing [, PHTILI &

s (il & R Status: Is upscaled

Commen h:] Globalseed:  [20458 ? |

[Zanes: |[E Aveservor 2T o[l | [« ] [ | o] |21 |50 1B [ O]9
[Faces: = s ][O 0se || & ] ElEGD

51z Wethod o [ Gaussian random function simistion v |
[ variogram |\ Distribution s Corkriging () Expert | () Hints
U
Secondary variable
Vertical function: 2| (s r |
Based on layer index ? |
Inverse X axis
Horizontal @& = |
Volume: B & QrHE ? |
Method
(O Local varying mean A
@ Collocated coriging ? |
Coefficiert: [ Constant__~|[0.95 | F1te 11 [ Estimate |
- |
Secondary variable transformation
() Mo transform 4
Transform using input distibution
(® Momal score transform

Figura 30. Petrophysical Modeling Trend Porosidad Total
(Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)

En el modelo se realizaron directamente los calculos de Kair (permeabilidad al aire)
con las propiedades de PHIE y PHIT, el calculo de R35_Value (Ecuacién de Winland)
con las propiedades de PHIE y Kair, el calculo de los Tipos de Roca “R35_FACIES” a
partir de la propiedad de R35 Value, el calculo de SWPC usando las propiedades
calculadas de RT, HAFWL y PHIE.

Mediante el programa Techlog, la evaluacion petrofisica realizada para el célculo de
Kair considera constantes: (a, b, c), En la Figura 31 se muestra como la permeabilidad

al aire calza con la curva interpretada del registro.
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Basic Log Functions - PCCA-039

-Porosity | Matrix | Fw Apparent [ Sw  Permeability IDerivatives I Misc I Conversions I Conversions 2 I Horner Plak I

—Input Curves | Yalue:
'Phi' porosity |PHIE j {dec)
'Swi' irreducible Sw ID.IS j {dec) " b
i
'a' constant |ZDDDD j K= a, —
c
'b' constant |4 j E
't' constant |2.D j
Default:
Tirnur : 'd'=18581 b'=4.4 =2 LUse
Marris Biggs il : 'a'= 62500 b=a =2 Use
Marris Biggs gas 1 'a' =624l b=a =2 Use |
Schlumberger Chart K3 1 'a'= 10000 'B'=4.5 =2 Use:
v ~Cutput Curve
Quput petmeability IK Pao j
T Limit
Mazximum permeability IIUDD Minimum permeability ID
~Depth:
Tap Depth |8400 Bottam Depth |8460 =] |

ﬂl Run Tab I Save | Load | Close | Help | Dutput Set

Correlabion Depth Resistivity Porasty Saturation Lithology Permeabilty
PA_GR (gAPI) DEPTH PA_RD (ohm.m) PA_NPH (v/v) PHIE (Dec) VWCL (Dec) K Pao (md)
0, s— 200, (FT) 02 2000. | 0.45 -0.15 | 0.5 -0.5 | 0. Ll2 .
PA_CAL (in) ™o PA_RM (ohm.m) PA_RHO (g/cm3) BVW (Dec) PHIE (Dc) CORE_JL:PERMDS
o () . 195 295 |05 .5 | 1. o2 ® o 2000
PA_BS (in) PA_RS (chm.m) BVWSXO (Dec) VSand (dec)
16. 0.2 ———— 2000.

<

G
TAL
TAS

6500

sas 8450

Figura 31. Célculo de Kair (Proyecto Techlog — Elaboracién Propia)
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Numerc expression : Give a numenc expression, for instance SPI = 3,14, or $d = sqU($X°SX + SY'SY), or & = GetBlapsedTime()
Sx.lsSting0) False]. Sx s

Avalable functions: [ ] 80
[ Whites | [[Gperations ] | Processes | w
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) Numeric oorssion [E2 - oz |

[FO] Numeric expression [$UncC = |0 |
|Zena: |

[ Geometrical modeling 1h Above_FWL_ft

E Get calculator name th | |$| E Structural_zones

[Main Propeties. Input Output |

[8d Get calculator name [SPHIE |3\ @y PHIE (U]
B Get calculator name |SPHIT [3‘ (21 PHIT [U]
E Get calculator name [SKAIR |$\ K> PERM [U]
B8 Get calculator name [sSWPC (][ 8d swrcu)
[8 Get calculator name [SHAFWL o m 3h Above_FWL_ft
B8d Get calculator name [SHAFWL | [ || $h Above_FWiL_m
8 Get calculator name [$SW_Emor m SJ Sw_Error
[sW/Pem calculation intemediate resut properti ]
[B Get calculator name [sSWIR [ ]| bt svir
B8 Get calculator name [SVWIR @ i VIR
[8d Getcaleulator name [SVWWIRT | [ed | |l VWIRT
B8d Get calculator name [SFF [_i—, Wi FF
@ Get calculator name |SBF [i, Wl eF
E Get calculator name |SPC [i, Wl PC
@ Get calculator name [SPCNO li, Wi FCNO
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E Get calculator name |Spce_off ] swir_c
E Get calculator name |Sphie_cutoff 5] phie_cutoff
E Get calculator name |Sphit_cutoff wli phit_cutoff
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[Constant values |
El Numeric expression |Sthowa = |1.03
El Numeric expression |Sthohc = (0.8
El Numeric expression |Sft = |30
El Numeric expression |Scostheta = (0.866

iﬁl the pseudo Geometrical properties (constant values, by Zones) |
4 Run | ] [[53 PCC_A Petrophysical Vars | Nested variable
[Start with PhiE & PhiT |

E Property caleulater [] Usefiter Expression orfile: ISPHIE-MAX(MIN(SPHIE,SpHs_nJlUH').0.0'I) “:l Use File
[ Property calculator [] Usefiter Expression orfile:  [SPHIT=MAX(MIN(SPHIT.Spht_cutoff).0.01) |00 use Fie
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I__ J Property calculator Use fiter ~ Expression orfile SVWIRT=SVWIR+(SPHIT-SPHIE) Use File
U Property calculator SFF=MAX(0.SPHIT-SVWIRT) Use File
U Property calculator Use filter $BF=MAX(0.01,SVWIRT) Use File
U Property calculator Usefiter  Expression orfile: SKAIR=Sakc"POW(SPHIT.Sbkc) POW((SFF/SBF).Scke) Use File
E E Property calculator [] Usefiter Expression orfile: |SKAIR-Sakl:'FOW(SPHITﬁ:kl:)'PDW(((MAX(B‘SPHIT-((MAX(B,MIN(I.Sewi'Fre‘POW(SPH[E,Saerm)))lD Use File

threlo modffy... we will need to |

|Calculate R35! and RT |
[©) Run |[E> PCC_A_facies_NTG A Nested variables

[belur: continuing |
U Property calculator Use fiter  Expression or file: SHAFWL=SHAFWL_0°0.3048
U Property calculator Use fiter  Expression orfile $PC=MAX(SHAFWL"($thowa-Schohc)"0.0980665.0)
U Property calculator Use fiter  Expression or file: SPCNO=MAX(SPC/(Sift"Scostheta).0.0001)
U Property calculator Use fiter  Expression orfile $PCE=MAX(Spce_pre*SPHIE+Spce_off0.0005) Use File
U Property calculator Use fiter  Expression or file: SSWPC=MIN(MAX(SSWIR+{1-8SWIR)"POW((SPCE/SPCNO).{1/$pcn)).0).1) Use File
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) Pl (] Usefiter  Expression orfile:  [SVWPC=SSWPC"SPHIE | use Fie
T I [sUncCes0 J

Petrophysical modeling |FEHl| Sl SW_Eror | Run only ~|
[ Property caleulator [] Use fiter  Expression or file: IsSWPC-SSW_Emr‘((DJ143975‘SSWPC)»0 02818042)+sSWPC |D Use File

Y Endif
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Figura 32. Flujo de trabajo para el calculo
de permeabilidad y saturacién de agua
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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Se procede a la poblacidn de facies mediante “Facies Modeling”. En este proceso se
definen variogramas generales generando las facies respectivas. Luego se procede a
poblar usando un algoritmo “Sequential Indicator Simulation” (SIS), que ayuda a delinear

la forma de los cuerpos de facies inciertas.

Facies modeling with 'PCC_ARCC-A"

Make model | Hints |

1 O Greate new

/ ® Edt exsling, [= Ras Facies ]

Vertical direction | Major direction | Miner direction | & Status: Tz ipacaled

5968000

2 = Facies [ Settings | ) Expert | @ Hints
. L
g 1
- g
2 w
]
acie

a® Search cone: [ ] ) 2] L] Regression Model —— Comnon [ Zoncsetiogs ||| [ Gobalaeed: 21636 dl
1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000 8000 S00D 10000 11000 12000 13000 Zones: | [ A.reservorr (TM2L - THULY o | CENEA N E] & i w0

1 Facies: No conditioning 1o facies. The zone i modeled in one single oparation.

=

g u | 3] ()Tl et [ sequenmalmicator smuiaton -

< >
[ iDCJL|

9964000

9960000

9956000

7383 22178 36965 5175.1 66537 81323 56109 110885 125681
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34000 388000 3520 Recression curve | - — "
Azmuth: De: |0 45
0
45
50

[ Loeal varying azmith

[0 Simbox local azimush consction

Figura 33. Variograma de Porosidad (Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)

También se realiz6 el poblamiento de las propiedades de porosidad total y efectiva, las
cuales son bases para la estimacion de propiedades petrofisicas derivadas como la
permeabilidad, tipo de roca (RT) y saturacion de agua; ajustadas al reservorio A y

estimadas directamente en el modelo y no mediante el escalamiento de registros.

El proceso de poblamiento de la propiedad de porosidad efectiva (PHIE), integra
transformaciones generadas en el “Data Analysis” por facie y por reservorio, lo cual
ayuda a limitar los valores a obtenerse de porosidad durante el poblamiento y ademas,

condiciona a las facies previas obtenidas “R35_Facies.

Se poblé la propiedad de PHIE con el algoritmo de “Gaussian Random Function
Simulation” (GRFS), que permite suavizar la distribucion de la probabilidad y ajustar

datos experimentales a una forma conocida.

Posteriormente, se muestra como se realiza el poblamiento la propiedad de porosidad

total (PHIT), de la misma manera que se realizé con la porosidad efectiva (PHIE).

58



| Data analysis with 'PCC_A/PCC-A' - *
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[ Zones: | [E2 A reservoir (TM2L- THMUL) <[] [« ] v [ & & D)D)
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Figura 34. Analisis de datos y modelamiento petrofisico de la porosidad efectiva
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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Para las otras propiedades petrofisicas se obtuvo a partir del poblamiento de las
porosidades y son estimadas directamente en el modelo mediante el flujo de trabajo
anteriormente indicado, utilizando constantes definidas de la interpretacion petrofisica

gue se expresan como propiedades geométricas:

: &P Models Propiedades Geométricas Nombre Valor
ag PC Presién Capilar 2000
Wi FCpar Swir SW Irreductible 0.08
Y swirPre akc constante Kair 20000
Y swirkxp bkc constante Kair 4
Y ake cke constante Kair 2
A bke phie_cutoff Porosidad efectiva 0.28
Wi ke phit_cutoff Porosidad total 0.25
phie_cutoff RHOHC Densidad HC 0.818
phit_cutoff RHOWA Densidad Agua 0.991

Figura 35. Constantes propiedades geométricas (Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

Una vez establecidas las constantes, se procede a la estimacion de las propiedades de
permeabilidad “PERM”, y saturacion de agua “‘SWPC” mediante el flujo de trabajo
‘PCC_A_Perm & SW?”; el cual hace uso de los flujos de trabajo “PCC_A_Petrophysical
Vars”y “PCC_A R35 facies NTG” (los flujos de trabajo se presentan en el apéndice).

En estos calculos se incluyen variables estimadas como presion capilar (PC) y altura
sobre el nivel de agua libre (HAFWL). También, se definieron limites de las PHIT y PHIE
para ser usados en el calculo de la permeabilidad.

Figura 36. Propiedades petrofisicas calculadas de permeabilidad y saturacion de agua
(Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)

Luego se estimé los tipos de roca (RT) y el “Net to Gross” (NTG), mediante el flujo de
trabajo “PCC_A R35 facies NTG”; aplicando el método R35 de Winland para los tipos



de roca (RT), y para el NTG asignandose valores de 1 para las facies de arena que
cumplen con la condiciéon de PHIE>=0.07 y RT (00, 0, 1, 2A, 2B, 3y 4).

Figura 37. Propiedades petrofisicas calculadas NTG y Rock Tipe
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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Figura 38. Gréafico PHIE vs PERM obtenidos del modelo
(Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)



2.2.6. Estimacién volumétrica

La estimacién volumétrica, es un proceso que tiene la finalidad de estimar el volumen de
petroleo original en sitio (POES) o también conocido como “stock tank oil initially in Place”
(STOIIP); en el célculo se involucran ciertas propiedades como PHIE, SW y NTG;

ademas, de los contactos de fluidos definidos y el factor volumétrico de formacion (Boi).

El Boi fue definido como una propiedad geométrica con valores constantes para el
reservorio A, mientras que la realizacion de los contactos usoé la propiedad geométrica
de “Regions_fluid_contacts” para definir las regiones y asi asignar los valores de los

contactos establecidos.

En la figura 39.1 se puede observar 5 regiones de fluido de contacto o compartimentos
que rigen el modelo estatico, los cuales fueron compilados en un solo archivo para el
flujo de trabajo denominado como Fluid Contacts (Contactos de Fujo). La Figura 39.2,
muestra coOmo se ingresa los contactos de flujo dentro del célculo del volumen del POES

siguiendo la continuidad del tope del yacimiento A.

21 fO| Mumeric expression |3A_PCC = 6185
22 IF&) Mumeric expression |SA_27 = (-5400
23 FO| Numeric expression |$A_20 = |-b400
24 FO| Mumeric expression |SA_W = |-b400
( 1) 25 FO[ MNumeric expression |[$A_| = |-6152
3 Velume calculation X
o1 (O Create new:
# @ Edt existing: | B Apr_FollowTop Vl
Type: Single Porosity Grid: | ] POES Vl
Properties | Settings | Hints
& Fluid zones |@ General | & Oil | § Gas
Hydrocarbon interval(s) A
0 Qil ‘ [ Gas Mo contact
-
P
Sl - 2> | | 4= 2020_Fluid_Contacts O
(2)

Figura 39 (1, 2). Calculo del Volumen del Yacimiento Arenisca A del
Campo Pafiacocha (Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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El Boi para el reservorio A utilizado es de 1.1017 BLS/BF (barriles superficie/barriles de
fondo).

Con todas las variables preparadas, se procede a definir el proceso del célculo

volumeétrico, resumido.
Obtenido el primer caso de volumetria, se procede a realizar la corrida del modelo.

Una vez, determinado el POES del yacimiento A; como se observa en la Figura 41, se
realizé el mapa y estadistica correspondiente:

Zones Facles Bulk volume | Netvalume | Pore volume |  HCPV oil STOIIP CumsSTOIlP 2020 - VH map for STONP (May25_FollowTon_PS0_BYZonesys_reservir
[acre.ft] [acre.ft] [*10%6RB] | [*10"6RB] @ [*10765TB] | [*10°6 STB]
Arena 0 A6 406 0.8 0.6 0.6 I
Arena 1 3966 3 966 6.8 5.1 4.6
Arena 2a 4764 4764 7.4 4.9 l 4.5 ree—— Va
Areservoir I ena2b 4525 4525 64 31 28 200 Py

RT_00/RT.0 |RT_1 RT.2a Ri2b WME—== - === i

1 T ; | PHIE
RT35 s

170 166 181
15 133 19 LE |
10 |
. | |
16 26 JI
ol . RS P L
2 1 5 a0 ats N an 02 an [

1 ] ; 0 . :
IR FACES Ll Upscaled cels [ Dupcated ces Wvet e

Figura 40. Resumen de volumetria para yacimiento A (Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)

A _reservoir A_reservoir A_reservoir A_reservoir
Net volume Pore volume HCPV oil STOlP
32970 4343 22,7956 20.6913

Figura 41. Reporte Volumétrico POES (Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)
2.2.7. Andlisis relacién de desempefio y afluencia (ipr)

El IPR muestra como la produccion de petrdleo de un pozo varia con respecto a la
presion en el yacimiento. En esta seccién se construyeron los modelos de analisis nodal

de los pozos activos y de aquellos apagados con potencial de reactivacion para identificar
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desde el punto de vista de afluencia (inflow) cuél es el potencial por capa y las
oportunidades de optimizacién para el futuro. Se construyeron los modelos de pozos con
la metodologia de IP (sobre el punto de burbuja) y compuesto (IP + Vogel, bajo el punto

de burbuja) considerando la ultima condicion mecanica del pozo.

La arenisca A presenta productividades bajas. El IP varia de 0.03-1.43, siendo el
promedio 0.7 BPD/psi. En términos de corte de agua, es de los mas bajos del campo con
un promedio de 40% para los pozos activos (1), y 55% para los pozos apagados (7), la
mayoria de los productores se encuentra en el area central del campo, y los valores
pueden llegar hasta el 88%. Respecto a la presion estatica es la mas baja del campo,
con indicios de depletacion de presion en el area central, estd entre 1605 - 2850 psig
(profundidad media de perforados), por lo que se aduce pobre empuje hidraulico lateral.
Debido a sus propiedades petrofisicas y de fluido, con el equipo actual el PCCA-009A se
encuentra cercano a la condicion optima de extraccion (puntos color naranja representan

condicion actual, color azul, representan la produccion tedrica cuando Pwf es igual a Pb).

IPR Norm A
1
0.8
£ ons
£
g 04 ~
®
0.2
0 O
| 0.2 0.4 0.6 0.8 1
BFPD/AOFF

@ IPR Morm RMP @ IPR Morm ACT - @ IPR Nonm ACFP

Figura 42. IPR normalizado de PCCA-009 (Elaboracién Propia)
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Figura 43. IPRs de pozos tipico de A, PCCA-009A (activo) y PCCA-023A
(inactivo)

2.3 Modelamiento dinamico
2.3.1. Datos de presion, volumen y temperatura (pvt)

El modelo dinamico del campo Pafiacocha esta integrado por el yacimiento arenisca A.
El primer proceso para la descripcion dinamica de los yacimientos modelados es realizar
una descripcion de las propiedades PVT de los fluidos del yacimiento, para el caso de la
arenisca A se valido y utilizé los datos correspondientes a los analisis PVT del pozo
PCCA-0009.

Por las dimensiones del campo y la simplicidad estructural, sumada a la continuidad
estratigrafica, no se espera variaciones areales de las propiedades del fluido del

yacimiento en estudio.

En la Tabla 7, se puede observar algunos datos del muestreo del PVT tomado en el pozo
PCCA-0009.

Tabla 5. Representacion de las propiedades PVT de los fluidos

o Muestreo Muestra Intervalo Condiciones

% o Fecha Prof | Compa | Tipo Cilindro Tope | Base | Prof Temp | (PSla)

RS (MD) fifa (MD) (°F)

G

>

A | PCCA-009 | 16-Ene-11 | 6499 SLB 1.02 | SSB22871-IB | 7650 | 7662 | 6499.2 190 2664
(SSB)
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Los datos API reportados en las pruebas de produccion de los pozos productores fueron
analizados para identificar la correspondencia con respecto a los datos API de los

analisis PVT.
2.3.2. Validacion de analisis PVT
Para la validacion se utilizaron las siguientes pruebas:

1. Condiciones de muestreo: esta prueba tiene como objetivo analizar las condiciones
en las que fueron tomadas las muestras (presion, temperatura, contenedor, etc).

2. Estado del pozo de muestreo: esta prueba tiene como objetivo analizar las
condiciones de produccion previas a la toma de la muestra (muestreo de fondo).

3. Condiciones de laboratorio versus condiciones de yacimiento: Esta prueba tiene
por objetivo verificar que las presiones y temperatura de las pruebas entren en rango
con respecto a las condiciones de yacimiento.

4. Prueba de linealidad de la funcion Y: esta prueba tiene por objetivo verificar la
validez de la prueba de expansion a composicion constante que determina el volumen
relativo del crudo y su presion de burbuja.

5. Pruebade densidad: esta prueba recalcula la densidad a partir de datos de la prueba
de separador y la compara con los valores de densidad del petréleo de la prueba de
liberacion diferencial.

6. Pruebade balance de materiales: esta prueba calcula la relacion de solubilidad gas-
petréleo a partir de los datos de densidad del petréleo y gravedad especifica del gas
de la prueba de liberacion diferencial, para compararlos con la relacién de solubilidad
gas-petréleo experimental de la misma prueba.

7. Correccion de los datos PVT a condiciones de separador: los datos de las
pruebas de expansion a composicion constante y liberacion diferencial son corregidos
a las condiciones de separacion reportadas debido a que expresan los valores de
expansion volumeétricos y de solubilidad a condiciones de superficie como una
combinacion de los procesos diferenciales e instantaneos.

8. Linealidad de FVF de Petr6leo en Rs: esta prueba verifica graficamente la
correspondencia del factor volumétrico del petréleo con la disminucion del gas en
solucion a medida que la presion cae por debajo del punto de burbuja.

El FVF es una medida que describe como cambia el volumen de un barril de petréleo

cuando pasa de las condiciones del yacimiento (presion y temperatura) a las



condiciones superficiales estandar, afecta la cantidad de petréleo que se puede
recuperar de un yacimiento y también influye en el disefio y la operacion de los
sistemas de produccion.

El Rs es gas que se encuentra disuelto en un liquido en forma molecular.

9. Linealidad de Viscosidad en FVF: esta prueba verifica la correspondencia grafica
de las variaciones de la viscosidad a medida que el crudo se expande y se contrae
sobre y por debajo del punto de burbuja respectivamente.

10. Datos de salinidad del agua de formacion: Los datos de salinidad fueron tomados

en Clion (ppm).
2.3.3. Pruebas vélidas

Para la validacion de las pruebas PVT, en primer lugar, se debe observar si la
temperatura de la prueba en laboratorio es igual a la temperatura del yacimiento, en este

caso es 190°F.

Se procede a chequear los datos de recombinacién, es decir, que la densidad del
petréleo saturado con gas a la presion de burbuja de la prueba de liberacién diferencial

(pobd) sea igual a la calculada a partir de los datos de las pruebas de separador (pobr):

PRUEBA DE LIBERACION DIFERENCIAL {usando fluido de yacimiento ajustade)

pobd = 0.8050 = densidad del petréleo saturado a Pby T de la Prueba de liberacién diferencial, gm/ cc

PRUEBA DE SEPARADOR ( liberacion instantanea) (usando fluido de yacimiento ajustado)

Bops = 1.1190 = factor volumétrico del petréleo a la presion de burbujeo (flash) , BY / BN

Rs sep = 86.0 =relacion gas-petréleo en solucion en el separador, PCN/ BN
vg sep = 1.0391 = gravedad especifica del gas en el separador (aire = 1)
Rs tan = 26.00 =relacion gas-petroleo en solucion en el tanque, PCN / BN
vg tan = 1.3980 = gravedad especifica del gas separado en el tanque (aire = 1)
° APl tan = 30.58
pobf = 281.63 = densidad recombinada a partir de las pruebas de separadores, Ib / BY
pobf = 0.8043 = densidad recombinada a partir de las pruebas de separadores, gm/ cc
%Dif. = (podb - poth ) / podh =
El porcentaje de diferencia con respecto al valor de la prueba de liberacion diferencial sera: 0.09%

PRUEBA CONSISTENTE

Figura 44. Verificacion de linealidad de la funcién Y (EP Petroecuador,
2020)
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Luego se verifica la linealidad de la funcidén Y, que es graficada a partir de los datos de

volumen relativo por sobre la presion de burbuja durante la prueba de liberacidén

diferencial, y a través de la siguiente formula:

P<Pb
PRESION (ps) | VOL. Relativo | FUNCION "y"
179.3 2.0526 1.9686
2403 15924 2.2574
287.3 1.3951 2.4640
342.3 1.2466 2.7148
399.3 11475 29804
464.3 1.0741 3.2963
503.3 1.0434 3.4696
530.3 1.0260 3.5992
#NIA #WA #NIA
#NIA #N/A #NIA
#NIA #N/A #NIA
#NIA #WA #NIA
#NIA #N/A #NIA
#NIA #N/A #NIA
#NIA #WA #N/A
#NIA #WA #NIA
#NIA #N/A #NIA
#NIA #NA #NIA
#NIA #WA #NIA
#NIA #N/A #NIA
#NIA #NIA #NIA
#NIA [ awA | #NA
#NIA #N/A HN/A
#NIA #NIA #NIA
#NIA #NIA #NIA
#NIA [ awA | #NA
#NIA #WA #NIA
#NIA #N/A #NIA

(P, — P)

P | In(pca) (Vlb — 1)

(8)

Funcion Y

¥ = 0.00464181x + 1.13416167
35— R? =0.99989380 J

[
=3

/

Funcion Y

wn

100.0

2000

3000
Presion

400.0

500.0

600.0

Esta Prueba se considera Valida si la funcion Y es aprox. una linea recta.

Figura 45. Prueba de liberacién diferencial (EP Petroecuador, 2020)

Posteriormente, se debe verificar si la relacion del gas en solucion tomado de la prueba

de liberacion diferencial (experimental) es igual a la relacion del gas en solucion

calculada por balance de materiales

TEMPERATURA DE LA PRUEBA DE LIBERACION DIFERENCIAL ( °F )=
Metado 1 Metodo 2
':';::," "':i':l" Temp. () Rs Exp. (PCNEBH) BoEwp. BYEN)|  po(ger) Y Masa Pt (grs) ‘2’;;‘:%':' L':::" :::) (= "'l::]’ Solie. |yt (peh) | v (Litras) [:::r::’ (:c"f,:; 40
0 147 a60°F ] 100 08894 A 539,33 10000 0,000 0.000 08953 | 2817 [ [ [
00 17 190 [] 1.08 08420 1678 539,33 10563 3,64 0 7549 21.38 [ [ [
300.3 3150 190 118 114 0.6170 0.570 3301 11420 .03 4364 2404 681 120 120 | 1.69%
5813 536.0 190 162 7 0.6050 A 94105 1165.0 o 5167 0000 000 158 158 | 2.31%
#NA [ 190 HUA #UA A A #UA 00 il 0 0000 000 HUA A | 0.00%
A A 190 #NA #WA EI EI EI 00 000 om0 0.0000 000 #NA A | 0.00%
#NIA A 190 #WA A A A A 00 0.00 0.0 0.0000 0.0 #WA AA | 0.00%
A A 190 A #WA A A A 00 000 000 0.0000 000 #A WA | 0.00%
#NIA #NA 190 HNIA HNIA £ £ £ 0.0 000 0.00 0.0000 0.00 HNIA #MA | 0.00%
IR A 190 HWA #A A A A 00 0.00 000 0.0000 000 HA A | 0.00%
#NiA BNA 180 #NA A #N/A #NUA #N/A 00 .00 0.00 0.0000 0.00 #NA #NA 0.00%
A A 190 A A A A A 00 000 000 0.0000 000 A A | 0.00%
#NIA BNIA 180 #NIR HNA EN/A EN/A ENIA 0 i) 0000 #NIR #NA 0.00%
#NIA A 190 HA A A A A 0 .00 0000 #WA A | 0.00%
#NIA BNA 190 HUA #UA A A A [ 0 0000 HUA ANA_| 0.00%
A A 190 HA HUA A A #A [] .00 1 0000 1 HA A | 0.00%
A A 190 #NA A aA aA I 00 000 000 0.0000 000 #NIA WA | 0.00%
#NIA A 190 #WA #IA A I A 00 0.00 0.0 0.0000 0.0 #WA AA | 0.00%
A A 190 #HA #iA A ETT EI 00 000 200 0.0000 o0 #HA #A | 0.00%
#NIA BNA 190 #WA A A A A 00 0.00 0.0 0.0000 0.0 #WA AA | 0.00%
#NIA A 190 #A #iA EIT A A 00 0.00 000 0.0000 000 #HA #WA | 0.00%
#NiA EhA 180 #NA #UA ENIA ENIA ENIA 0.0 .00 0.00 0.0000 0.00 #NA #NIA 0.00%
A A 190 A HA EI E1 E1 00 000 000 0.0000 000 A A | 0.00%
#NIA BNIA 180 #NA #NA ENiA BNA BNA 0.0 0.00 0.00 0.0000 0.00 #NA #NA 0.00%
#NiA A 190 WA #A A A A 00 0.00 0.00 0.0000 000 HWA A | 0.00%
ESTA PRUEBA SE CONSIDERA VALIDA SI LA DIFERENCIA
NO ES MAYOR DE 6 %. PRUEBA CONSISTENTE

Figura 46. Verificacion de la Rs tomada de la
prueba vs. la calculada por balance de materiales
(EP Petroecuador, 2020)
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Una vez realizados estas validaciones, se concluyé que los datos de las pruebas PVT de
la arenisca A son consistentes (densidad, linealidad y balance de materiales), en la
muestra tomada en el pozo PCCA-009 el 16 de enero de 2011 a la profundidad de 6499

pies.

2.3.4. Datos de salinidad del agua de formacion

Los valores de salinidad del agua de formacion para el yacimiento productor A se

muestran a continuacion:

Tabla 6. Valores de salinidad en iones cloruro para el yacimiento A.
(EP Petroecuador, 2020)

Arenisca AS
Cl [+] Minimo | 10539
PPM M Maximo | 15246
Promedio | 12936

Utilizando los valores de salinidad propios del agua de formacion del yacimiento A se
procedi6 a calcular la densidad del agua y ajustar su correspondiente viscosidad, para

lo que se tomo el valor de salinidad promedio, esto debido a la dispersion de los datos

2.3.5. Propiedades PVT yacimiento a

A continuacién, se muestran las propiedades PVT que caracterizan al crudo del
yacimiento A del campo Pafiacocha. En la siguiente figura se puede observar que la
presion de saturacion se identifica mediante una simple inspeccién ya que se presenta
como un punto de inflexibn en donde se muestran dos distintas tendencias de
comportamiento de la densidad del petréleo. Conforme incrementa la presiéon se puede
observar que la tendencia de la densidad del petréleo tiende a incrementar tomando
como punto de partida la presion de saturacion. A partir de la presion de saturacion hacia
la izquierda del eje de las ordenadas a medida que disminuye la presion por debajo de

Pb la densidad experimenta un incremento vertiginoso.
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Figura 47. Densidad del petréleo del fluido del yacimiento A del Campo Pafiacocha.
(Elaboracién Propia)

Estos valores de solubilidad del gas en el crudo no representan mayores problemas
operacionales en los disefios de los equipos electro-sumergibles por relativo bajo
contenido de gas respaldado en el historial de operaciones en Pafiacocha. Se puede
apreciar que conforme disminuye la presion por debajo de la presion de saturacion la
relacion de solubilidad disminuye indicando que se esta obteniendo mayor cantidad

de gas libre producido.
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Figura 48. Relacion de solubilidad Gas-Petréleo del yacimiento A. (Elaboracion Propia)

La viscosidad del yacimiento en la Arenisca A se presenta entre 5.2 a 2.9 cp a

condiciones iniciales. Este rango de viscosidades tiene un impacto directo en la

productividad de estos yacimientos y los coloca como acumulaciones primarias para

extraccion. La viscosidad presenta una relacion de dependencia con la presion ya que

esta va disminuyendo por encima de la presion de saturacion conforme la presion va

incrementando. Por debajo de la presion de saturacion se puede observar que conforme
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disminuye la presion la viscosidad experimenta un incremento abrupto, estos fenédmenos
se atribuye a factores como las reorganizaciones moleculares inducidas por la presion y

la reduccioén de las fuerzas intermoleculares.

PCC - Oil Viscosity
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Figura 49. Viscosidad del petréleo del yacimiento A (Elaboracion Propia)

El factor volumétrico de formacién de petr6leo muestra una correspondencia directa
con la densidad y relacion de solubilidad gas petréleo. Los crudos de mayor densidad
y bajo contenido de gas presentan el factor de encogimiento mas bajo mientras que
los crudos de mayor contenido de gas y menor densidad presentan un factor de
encogimiento mayor. A medida que la presion disminuye se puede observar que el
factor volumétrico del petréleo tiende a aumentar. Esto se debe a que las presiones
mas bajas conducen a la expansion del petréleo, resultando en un volumen mas

grande en relacién con las condiciones estandar.

PCC - Oil Volume Factor

Bo (RB/STB)
e e N
o o & 2 = B e e
E 8 & = & 52 &

-
o
~

-

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pressure (psia)

=8=AS PCCA-009 5B 22871-1B

Figura 50. Factor Volumétrico de Formacion del petréleo del yacimiento A.
(Elaboracién Propia)
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2.3.6. Composicién del crudo

El crudo de la arenisca A tiene como mayor componente fracciones pesadas C7+ >70%
en su fraccidbn molar. El peso molecular de las fracciones pesadas (C7+) define la

densidad del crudo y sus propiedades dinamicas.

Component Mvc\);e_cular Flashed Ligquid Flashed Gas Monophasic Fluid
eight
g/mol % mol % mol % mol

Carbon Dioxide 44.01 0 18.25 3.74
Hydrogen Sulfide 34.08 0 0 0
Nitrogen 28.01 0 4.2 0.86
Methane 16.04 0 37.38 7.65
Ethane 30.07 0 7.11 1.45
Propane 44.1 0.85 11.05 2.94
| - Butane 58.12 1.08 5.1 1.9
N - Butane 58.12 2.74 7.93 3.8
| - Pentane 72.15 2.74 3.56 2.91
N - Pentane 72.15 2.95 2.87 2.93
C6 84 5.75 1.52 4.89
M-C-Pentane 84.16 1.25 0.2 1.04
Benzene 78.11 0.07 0.01 0.06
Cyclohexane 84.16 0.62 0.15 0.52
Cc7 96 6.09 0.4 4.92
M-C-Hexane 98.19 1.69 0.08 1.36
Toluene 92.14 0.2 0.01 0.17
c8 107 6.72 0.14 5.38
E-Benzene 106.17 0.27 0 0.21
M/P-Xylene 106.17 0.69 0 0.55
0O-Xylene 106.17 0.18 0 0.14
c9 121 5.93 0.04 4.73
C10 134 6.17 0 4.91
Cci11 147 4.87 0 3.88
Cc12 161 3.93 0 3.13
C13 175 4.15 0 3.3
Cl14 190 3.28 0 2.61
C15 206 3.02 0 2.41
Cl16 222 2.5 1.99
C17 237 2.24 1.78
C18 251 2.21 1.76
C19 263 2.1 1.67
C20 275 1.71 1.36
c21 291 1.51 1.2
Cc22 300 1.43 1.14
C23 312 1.3 1.04
Cc24 324 1.15 0.92
C25 337 1.08 0.86
C26 349 0.95 0.76
c27 360 0.96 0.76
C28 372 0.89 0.7
Cc29 382 0.88 0.7
C30+ 612.2 13.84 11.01
Total 99.99 100 100.04
MW 222.8 36.68 184.72
Mole Ratio 0.7954 0.2046

Figura 51. Composicion del crudo yacimiento A Pozo Pafiacocha-009.




2.3.7. Variaciéon de gravedad API

En la Figura 52 se muestra un mapa aproximado de la variacion de APl en el yacimiento
A, acorde a las caracteristicas estratigréficas, en el cual no se observan variaciones

laterales importantes de la calidad del crudo.

GRAV_OIL_API
T T
20.60 31.20

Figura 52. Mapa de gravedad API del yacimiento Arenisca A
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

2.3.8. Resumen de propiedades PVT

Para verificar el factor volumétrico inicial de petréleo, asi como valores de viscosidad a
condiciones originales, es necesario verificar el nivel de presion del yacimiento A definido

en la seccion de inicializacion del modelo dinamico.

Tabla 7. Propiedades PVT del yacimiento arenisca A del Campo

Pafiacocha.
Relacion Gas-Petréleo Presion Bo Viscosidad del Petréleo
MSCF/STB psi RB/STB cP

0 14.7 1.0108 3.908
0.0699 315 1.0932 2.683
0.112 596 1.119 2.293
698 1.1181 2.324

799 1.1172 2.354

1002 1.1154 2.415

2009 1.107 2.717

2664 1.1017 2.914

3997 1.0912 3.314
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2.3.9. Integracion del modelo de simulacion

El campo Pafiacocha empezo su produccion el 28 de agosto de 2010. Para comprender
el potencial de productividad y las futuras intervenciones a realizarse, en la siguiente

tabla se observa a modo de ejemplo la recopilacion de eventos del pozo PCCA-009.

Tabla 8. Eventos del pozo PCCA-009 yacimiento A.

Actividades de CPI WO #01 | WO#02 |WO#03| WO#04 | WO #05
reacondicionamiento
Fecha: 31/12/2010 | 16/1/2011 | 21/3/2012 | 8/6/2012 | 17/6/2016 | 26/9/2016
PCCA- | 7650 7662 |12 | A P P C C C P
009 7666 7670 4 | A P P C C C P
P PRODUCIENDO
C CERRADA
PCCA-009 - 1071725

Gp : 74206051

1200 —

Barriles / Dia

900 —|

800 —|

300

T
[ 1

YACIMIENTOS PRODUCTORES
PRO_PETROLEQ (bbiid)
————  Completion PCCA-009A

Completion PCCA-009M2

Figura 53. Tasa de Produccidn de Petroleo y Agua con respecto
a las intervenciones realizadas en el pozo PCCA-009.
(Elaboracién Propia)

También se conoce que en este reservorio se realizaron de 5 — 10 disparos por pie, lo
cual nos permite evaluar la efectividad de las técnicas de disparo y los posibles dafios
por perforacion y medidas correctivas, ademas de la evaluacion de la productividad

por intervalos.
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2.3.10. Datos de presion (RFT, MDT, BUP, BHP)

Los datos de presion disponibles para cada yacimiento son datos de presiones
puntuales en la cara de la formacién o XPTs. Esta informacion se compilé en una base

de datos para su analisis y posterior integracion en el modelo dinamico.

4 PCCA-008

AS Reservoir Pressure
4 PCCA-009

2900 ' 1 PCCA012

. 4 PCCA 013
2700

ad
« PCCA-023

1a

2500

» PCCA-039
* PCCBD03

* PCCB-010

Pressure ps
(o] o
= w
o [w]
o (=]

o PCCC018

1900 « PCCCO21

1700 - i * PCCD-027

* PCCA011

1500

1-Jan-10 1-Jan-11 1-Jan-12 31-Dec-12  31-Dec-13  31-Dec-14 "o
Date » PCCA-025

Figura 54. Datos de presion XPT tomados en el yacimiento A, Campo Pafiacocha.
(Elaboracién Propia)

2.3.11. Analisis de compartimentalizacién

El andlisis de compartimentalizacion se basé en la informacién de datos XPT y datos de

produccion disponibles del yacimiento.

En el yacimiento arenisca A se observan 3 compartimentos con los datos de presiones
de XPT.

A continuacion, en la Figura 55 se muestran los datos de presiones donde se identificaron

los principales compartimentos:



Datos de Presion Yacimiento A Mapa de Espesor Yacimiento A
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Liquid Cumulative (MMBbI)

Figura 55. Compartimentos laterales en el yacimiento A
(EP Petroecuador, 2020)

Del nucleo PCCA-039, se dispone de analisis GR espectral, K-PHI (Permeabilidad y
Porosidad) y sedimentologia, cuya informacién fue procesada para obtener un alto

grado de descripcién geoldgica, petrofisica y de ingenieria.

2.3.12. Relacion roca-fluido
2.1.6.7. Curvas de permeabilidad relativa y presién capilar

Para el andlisis de las curvas de permeabilidad relativa se utilizé la plataforma Techlog,
con la cual se realiz6 la normalizacion y definicidn de curvas de relacion agua petréleo
por tipo de roca y presion capilar. Una vez definidas las curvas por tipo de roca, se
exportaron para el proceso de inicializacion y ajuste historia del yacimiento de interés.
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Figura 56. Curvas de presion capilar y permeabilidad relativa para el yacimiento A.
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

Es importante mencionar que la proporcion de los tipos de roca varia en estos
yacimientos por la naturaleza de su depositacion. Para el yacimiento A, se realiz6 un
proceso de normalizacion para capturar el escalamiento registro celda. Sin embargo,

se observa una clara diferenciaciéon entre los tipos de roca presentes.
2.3.13. Nivel de agua

Mediante el estudio del nivel de agua libre (Free Water Level) (FWL) se realiza una
valoracién de los cambios de saturaciéon de agua e hidrocarburo) para cada intervalo
productor. La base de este proceso son las curvas de presion capilar de drenaje de los
yacimientos productores obtenidas a partir de analisis especiales de nucleos. Esto
significa analizar el proceso de saturacion de hidrocarburos a medida que aumenta la

distancia vertical sobre el nivel de agua libre.

Luego se utilizan las curvas de saturacion de agua para el proceso de inicializacion del
modelo dinamico con el objeto de comparar los valores de saturacion de agua de las

celdas.
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En la Figura 57 se observa la comparacién de la saturacion de agua del modelo
petrofisico versus la saturacion de agua de la inicializacion del modelo dindmico del
yacimiento Arenisca A. Esta comparacion es critica para definir los tiempos de llegada
de agua en pozos productores ademas de reducir la dispersion en comparaciones

volumétricas.

@ PCCA-023 [SSTVD)]

PACAL | ssTvD MD | PARS | PAPEF | POROPSOSASIM[U] [ PERMPSOSASIMIU] |
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Figura 57. Comparacion de la Saturacion de Agua generada a partir del
modelo petrofisico con respecto a la saturacion de agua de la inicializacion
del modelo Arenisca A
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

2.4. Inicializacién

La Inicializacion del modelo dinamico se realizé por equilibrio utilizando los niveles de
agua libre identificados a partir de registros eléctricos y perfiles de presiones. En la
siguiente tabla se muestran los niveles de agua libre, asi como las presiones iniciales

utilizadas con su correspondiente nivel de referencia o Datum:
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Tabla 9. Zonas de equilibrio definidas para la inicializacion del modelo
dindmico. Yacimiento A

Yacimiento / Zona | Presién PSI | Datum (pies SSTVD) | FWL (pies SSTVD)
Zona PCCD-027 2850 6149 6185
Zona Central 2850 6149 6162
Zona PCVC-001S1 2850 6149 6174

La Figura 58 muestra el tamafio de la malla, las 3 regiones de equilibrio y una zona

definidas para el yacimiento A.

Malla utilizada para el yacimiento A

Regiones de Equilibrio

PRESION PROF DEL

Regiones (#) DATUM (PIES)  INICIAL (PSI) CONTACTO (PIES)
1 6149 2850 6185
2 6149 2850 6162
3 6149 2850 6174

< R Zone ftor Verticalmente se observa
4 ¥V TsecADpRAc-TBLDp .
R ZoreAS una sola unidad

Grid cells (nIxnd xnGridLayers) 283x105x17

Figura 58. Tamafio de malla, regiones de Equilibrio y zonas en el yacimiento A
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

La Figura 59 muestra el resultado final de permeabilidades relativas y presion capilar
consideradas para el modelo dinamico, indicando que posee el set de tipos de roca.

También indica que el set de curvas usado es el mismo, independientemente de la

region.



Relative Permeabiity
o utive Permestiy
"15d * aunsseis Arowdes

00 oW O of o8 oM 0) oM

Water saturaton

Symbol legend
Kew (Sand2) Krw(Sandd) * Kow(Sandd) = Peow (Sand2) - Poow (Sand4)

Kro (Sand2) Kio (Sandd) Kro (Sandd) Peow (Sandd)

Curvas de presion capilar y permeabilidad relativa para el
yacimiento A.

Tipo de Roca

Regiones (R: 2,3,4 son yacimientos)

Independientemente de las regiones, las curvas de permeabilidad relativa y presion capilar se consideraron tnicas por tipo de roca

Figura 59. Permeabilidad relativay presién capilar
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

Regiones de Equilibrio P .
ey El yacimiento A, presenta bajas
Regiones (#) DATUM (PIES) INICIAL (PSI) CONTACTO (PIES) viscosidades a condiciones iniciales
1 6149 2850 6185
2 6149 2850 6162
3 6149 2850 6174
! | RS
\ _— 5 Viscosidad
Factor Volumétrico del petrdleo

Figura 60. Resumen gréfico PVT utilizado del pozo PCCA-009
(Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)

Con estos datos, la presion se mantiene en equilibrio.

A continuacion, en la Figura 61, se muestra el acuifero caracterizado y utilizado para

el control energético del yacimiento.
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Figura 61. Acuifero en A, conexiones y propiedades
(Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)

2.4.1. Cotejo historico

El flujo de trabajo desarrollado en el campo Pafiacocha se basoé en la interaccion de
geofisica, geologia, petrofisica e ingenieria de yacimientos, como base del cotejo

historico para definir respuestas consistentes durante el proceso.

2.4.1.1. Etapas del cotejo historico

e Ajuste de la tasa de liquido a nivel de campo y pozos: este proceso es necesario para

poder reproducir las caidas de presion observadas a nivel global y local.

Ajuste de las presiones dinAmicas: este proceso tiene por objetivo controlar los
niveles de productividad en los pozos productores.

Ajuste de la relacién agua-petréleo: este es el proceso final donde se reproducen las

tasas de agua y petréleo historicos controlando un balance de presiones dinamicas y
estaticas.
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2.4.1.2. Cotejo historico global

Varios autores, entre ellos (Banks, Discrete-event system simulation, 2011), indican que
el cotejo histérico es un paso crucial en la validacion de modelos de simulacion, la

metodologia consiste en lo siguiente:

e Definicion del objetivo del cotejo historico, estableciendo los objetivos y considerando
gue aspectos del modelo se estan validando y qué resultados se espera obtener del
cotejo historico.

¢ Identificacion datos histdricos relevantes, recolectando datos historicos del sistema,
los mismos que pueden incluir variables de entrada y salida.

e Preprocesamiento de datos histéricos segun sea necesario, eliminando valores
atipicos e interpolando datos faltantes.

e Calibracién y ajuste del modelo, para que los resultados simulados se ajusten mejor
a los datos historicos hasta que se logre un buen ajuste con los datos reales.

e Andlisis de sensibilidad que consiste en evaluar como varian los resultados del
modelo, lo que ayuda a identificar la robustez del mismo frente a diferentes
condiciones y variaciones



2.4.2. Caso base

El caso base es la corrida del yacimiento con los pozos actuales y busca entender que
pasa si no se realiza ninguna actividad adicional sobre la que se tiene actualmente. Este
escenario es la base de comparacion de los escenarios de desarrollo, es una
representacion gréfica o tabular de la cantidad de hidrocarburos (petréleo, gas) que se
espera producir a lo largo del tiempo desde un yacimiento o pozo especifico. El caso
base de un perfil de produccion se refiere a la proyeccion mas probable o esperada de

produccion, basada en datos y supuestos actuales (Ahmed, 2010).

El caso base del perfil de produccién consta de recolectar los datos del yacimiento,
informacion geoldgica, caracteristicas del reservorio, propiedades de la roca y del fluido,
datos historicos de produccion, tasas de declinacion, presion del yacimiento, datos de
perforacion y completacion, informacion sobre los pozos, técnicas de perforacion, tipo de
completacion, modelado estatico y numérico del yacimiento, para predecir la produccion
futura basada en la informacion geoldgica y de ingenieria, asi como la evaluacion de

riesgos e incertidumbres de los datos.

El perfil de produccién del caso base debe representar la produccion esperada bajo
condiciones normales de operacion, y adicionalmente se deberia también realizar una
evaluacion econémica considerando variables como los costos de produccion, precios
de los hidrocarburos, y otros factores econdémicos, y deberia considerarse realizar una
validacién y revision con expertos en el tema para asegurarse de que sea realista y
preciso, y realizar constantemente ajustes y actualizaciones segun sea necesario,

basandose en nueva informacion o cambios en las condiciones del yacimiento.



CAPITULO 3

3.1 Resultados y analisis

3.1.1. Cotejo historico

3.1.1.1. Ajuste pozo a pozo

A continuacién, se muestran pozo a pozo los resultados en el yacimiento A para cada
pozo productor. Como se puede observar en la figura 62 el comportamiento del pozo
PCCA-001 ha pasado por fases de produccién en donde al inicio se tiene una alta
productividad de petroleo con una declinacién rapida y estabilizacién con una produccién

de petroleo baja debido al comportamiento de la presion.
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Figura 62. Pozo PCCA-001, cotejo historico de presion de fondo y fluidos
(Elaboracién Propia)

En la figura 63 de los datos histéricos de produccion del pozo PCCA-012 se muestra una
declinaciéon suave con un incremento significativo en el corte de agua y un leve
mantenimiento de la presion que ha ayudado a tener muy buenos acumulados de

produccion.
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Group 01: PCCA-012, Bottom hole pressure Group 02: PCCA-012, Qil production cumulative
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Figura 63. Pozo PCCA-012, cotejo histérico de presién de fondo y fluidos
(Elaboracién Propia)

En la figura 64 el pozo PCCA-09 tiene una alta produccion de petréleo, pero disminuye
rapido debido a que no se tiene una energia suficiente del reservorio en donde no permite

tener una mejor recuperacion de las reservas, el avance de agua se observa que el

reservorio tiene un acuifero débil.
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Figura 64. Pozo PCCA-009, cotejo historico de presion de fondo y fluidos
(Elaboracién Propia)
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En la figura 65 el pozo PCCA-11 se tiene una baja produccién de petrdleo, con unos
pobres acumulados, esto es debido a que la presion del yacimiento ha declinado muy

rapido comparados con los pozos analizados anteriormente.
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Figura 65. Pozo PCCA-011, cotejo histérico de presion de fondo y fluidos
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

Como se puede observar en la figura 66 el comportamiento del pozo PCCA-013 ha
pasado por fases de produccién en donde al inicio se tiene una alta productividad de
petréleo con una declinacién moderada con unos acumulados de petréleo considerables
el comportamiento de la presidn es estable en este sector se observa un mantenimiento

de la misma.
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Figura 66. Pozo PCCA-013, cotejo histérico de presién de fondo y fluidos

(Elaboracién Propia)

Como se puede observar en la figura 67 el comportamiento del pozo PCCC-021 ha
pasado por fases de produccion en donde al inicio se tiene una alta productividad de
petréleo con una declinacién rapida con unos acumulados de petréleo considerables el

comportamiento de la presion es estable en este sector se observa un mantenimiento de
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g g
] @
3 % 2
=2 -
& 8 o
o ] R
g £
o T g8
e E 2
o 2
s & 83
:
58 o8
5] a8
(¢ o
| S s 2 e B S et PROh: s At et
Jan 2011 Jan 2012 Jan 2013 Jan 2014 Jan 2015 Jan 2016 Jan 2017 Jan 2011 Jan 2012 Jan 2013 Jan 2014 Jan 2015 Jan 2016 Jan 2017
Date Date
Group 03: PCCC-021, Water cut Group 04: PCCC-021, Oil production rate
- - :3‘_
)
— @
@ ° 2
P E:
7] 2,
o] @
= o =
(%) Lo
2 g 8
3 s 3
5 3
(o] 2
=g s
o}
o r . —— ° LIS 5 Y A NS I . S . LIS N 1
Jan 2011 Jan 2012 Jan 2013 Jan 2004 Jan 2015 Jan 2016 Jan 2017 Jan 2011 Jan 201 Jan 2013 Jan 2014 Jan 2015 Jan 2016 Jan 2017
Date Date

Figura 67. Pozo PCCA-021, cotejo histérico de presion de fondo y fluidos
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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Como se puede observar en la figura 68 el comportamiento del pozo PCVC-001S1 ha
pasado por fases de produccion en donde al inicio se tiene una alta productividad de
petréleo con una declinacién rapida con unos acumulados de petroleo considerables el
comportamiento de la presion es estable en este sector se observa un incremento del

corte de agua.
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Figura 68. Pozo PCVC-001S1, cotejo histdrico de presion de fondo y fluidos
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

Para el cotejo historico del modelo dinamico, los datos de produccion fueron ajustados
desde el afio 2010 hasta el mes de septiembre de 2017, fecha hasta la que se dispone
de datos provenientes de la base de datos de EP Petroecuador y visualizados en el
software OFM.

3.1.1.2. Cotejo histérico global

El cotejo histérico global del yacimiento A es considerado muy bueno, la desviacién en
el ajuste de la produccion acumulada es cercana al 0.5% (dato histérico frente al dato
simulado), tanto para la rata de produccion de petréleo, acumulado y corte de agua.
Como se observa en la figura 69 se puede apreciar que en la simulacion del acumulado
de produccion ha crecido de una manera constante, se tiene un ajuste muy bueno y fiable
de lo real con lo ajustado. Ademas, se puede apreciar que no hubo interrupciones

significativas en la produccion durante el periodo analizado.
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Figura 69. Cotejo histérico de la producciéon acumulada de
petrdleo alocada del yacimiento A
(Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)
Group 04: Liquid Flowrate Field, Oil production rate
-
g

1200 1400 1000

Oil production rate [STB/d]
1000

2
o
g
g -
2 Oil Production Rate
" @ Real
"\ Historical

° T T T T T T T

Jan 2N Jan 202 Jn lan 2008 Jan 2015 Jan 2006 I 27

Date

Figura 70. Cotejo histérico del corte de agua del yacimiento A
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

Como se observa en la figura 70 se puede apreciar que en la simulacion del caudal de

petréleo tiene una disminucion general durante el histérico analizado, aunque con varios
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periodos de recuperacion de produccion y caidas, se tiene un ajuste historia muy bueno

en lo real con el histérico de produccion del reservorio arenisca A.

Group 03: Liquid To Liquid Ratio Field, Water cut
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Figura 71. Cotejo histérico de latasa de produccion de petréleo del yacimiento A
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

En la figura 71 se puede apreciar que en la simulacion del caudal de agua si tiene un
ajuste de historia muy bueno respecto a lo real, ademas se tiene un aumento de manera
significativa del corte de agua lo que indica aumentos de produccion de agua, es

considerado una invasién de agua que atrae problemas a nivel del yacimiento.
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Figura 72. Resultados del cotejo histérico global de la presion,
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En la figura 72 se muestra la presion del reservorio en un periodo de simulacion con el
resumen de la produccién acumulada de los pozos analizados con ello se puede estimar

un factor de recuperacién actual del yacimiento A simulado.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de POES y factor de recuperacion actual del

yacimiento A simulado.

Tabla 10. Resumen produccion oficial vs cotejo historico de simulacién (Incluye POES,
Acumulado y FR). (Elaboracion Propia)

Resumen Produccion Resumen cotejo
Oficial Historico simulacién
POES NP NP Porcentaje
(MMBLYS) FR % FR % Diferencia Cotejo
Arenisca “A” (MMBLS) (MMBLS) Histérico
20.69 3.03 14.65 3.01 14.58 <1%

El resultado indica, bajo la informacion disponible y utilizada, un muy buen ajuste en
cuanto a los acumulados y factores de recuperacion de los diferentes yacimientos.

De la misma manera, el uso de este resultado permite realizar predicciones para
visualizar las oportunidades futuras, entendiendo que la incertidumbre siempre puede
existir. EI modelo de simulacion es para dar un estimado posible con los datos existentes

y la interpretacion realizada.
3.1.2. Caso base

Las corridas del caso base fueron realizadas usando dos parametros de control, como

se puede observar en la Figura 73.

e Minima tasa de produccién 30 barriles

e Corte de agua 97%.
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Figura 73. Parametros de Control usado para la corrida del caso base
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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Figura 74. Estrategia de desarrollo Caso Base
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Figura 75. Corrida simulacién caso base
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)

3.1.3. Predicciones del modelo

Con el objetivo de optimizar el factor de recobro del campo Pafiacocha se desarrollaron

los siguientes casos de prediccion:

e Caso Base (con el ajuste de produccion desde el inicio de la produccion 2011
hasta septiembre 2017 y la proyeccion hasta el 2035)
e WO con Inyeccién de agua (iniciando inyeccion en el afio 2025 con proyeccion al

2035). (El caso de prediccion de solo WO no es representativo).
3.1.3.1. Caso base

En la Figura 76 a continuacion se observa el comportamiento de produccién del caso
base, basado en el cotejo histérico del yacimiento A, donde se observa que hasta el afio
2018, fecha hasta la que se dispone de historia de produccion se ha acumulado una
produccion real de 3.03 millones de barriles de petrdleo y, que si se continda la
produccion de este yacimiento sin realizar ninguna actividad hasta el afio 2035 se
recuperaria 5.26 millones de barriles de petrdleo incrementando el factor de recobro del
yacimiento A desde 14.65% hasta 25.44%.
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Figura 76. Petr6leo Acumulado Caso Base (Elaboracion Propia)

A nivel de yacimiento en el caso base, como se muestra en la Figura 77 se observo que,

al momento del cierre de produccion real en 2018, el yacimiento producia con un corte

de agua de 74.72% y que para el afio 2030, en el cual se apagan los pozos PCCA-009

y PCCA-001, el yacimiento alcanzo una produccién de petrdleo con alto corte de agua

mayor al 90% y estos pozos son apagados por su limite econémico, razén por lo cual, se

baja el corte de agua al 85.93%.
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Figura 77. Corte de agua del Caso Base (Elaboracion Propia)
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El Campo Pafacocha en el yacimiento A hasta el cierre de la produccién real obtenida
para este estudio (afio 2018), producia 786 BPPD y de acuerdo a la proyeccién estimada
sin realizar ningun trabajo solo considerando los pozos productores a la fecha, se llegaria

una tasa de 194 BPPD en el afio 2034 como se muestra en la Figura 78.
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11‘1«,1\ Oil Production Rate
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\ History match
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R S S S -
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Date

Figura 78. Tasa de Produccion de Petr6leo Caso Base (Elaboracién Propia)

Basado en el resultado se estima un factor de recuperacion a enero de 2035 del 30%. El

acumulado de produccion de petroleo para esa misma fecha es de 5.26 MMBLS.
3.1.3.2. Caso de WO sin inyeccion de agua

Solo dos pozos pueden ser recompletados en el yacimiento, puesto que los mismos
tienen resultados positivos en la interpretacion petrofisica (PCCA-008, PCCA-23), sin
embargo, para efecto del andlisis realizado no se ha considerado poner en produccion

los mismos sin efecto de la inyeccion de agua.

La Figura 79 muestra el espesor de pago y las buenas propiedades petrofisicas como la

porosidad, Sw y permeabilidad.
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Figura 79. Interpretacion Petrofisica del yacimiento A en los pozos PCCA-008 y PCCA-023
(Elaboracion propia)

3.1.3.3. Caso WO con inyeccion de agua

Se consideré al pozo PCCA-013 como pozo piloto de inyeccién de agua para el

yacimiento A, ya que el mismo se encuentra periférico hacia el lado SW del campo.

La oportunidad de inyeccion de agua fue dirigida al yacimiento A, con el propésito de

minimizar la caida de presién observada y lograr un drene mejor en el campo.

Para este andlisis se gener6 un modelo conceptual en el area central, donde la presion
es menor, en donde se evalu6 un escenario con seis posibles zonas de drene con pozos
recompletados (WO) en el area de inyeccion (PCCA-008, PCCA-023, PCCA-032 y
PCCA-039, y posteriormente los pozos PCCA-011 y PCCA-014, considerando una

presion de inyeccion de 4000 PSI como se puede observar en la Figura 80.
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Figura 81. Definicion del caso de simulacién con Inyeccion de Agua
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En el caso de que se inicie con la inyeccion de agua para mantenimiento de presion y se
realicen trabajos de reacondicionamiento, para continuar con la produccién del
yacimiento A, se tendria una recuperacion adicional del caso base que seria de 6.14
millones de barriles de petroleo, alcanzando un factor de recobro mayor de 29.67%; por
tanto, se puede afirmar que con la realizacion de estos trabajos se recuperaria mayor
volumen de petréleo y por tanto es beneficio para los intereses de la compafiia operadora

y del Estado Ecuatoriano, tal y como se observa en la Figura 82.
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Figura 82. Petr6leo Acumulado Caso WO + Inyeccién Agua (Elaboracién Propia)

En el caso, del corte de agua en el yacimiento A, para el cierre de la produccién real
obtenida se tiene que producia a nivel de campo con un corte de agua del 74.72%, el
mismo que con el inicio de la inyeccion de agua bajaria debido principalmente al
movimiento de petrdleo hacia los pozos productores que en un principio manejarian bajos
cortes de agua y con el tiempo se irian incrementando debido a que el agua comienza a
llegar hasta que se da una irrupcion del agua llegando a un corte de agua mayor que en

el caso base de 92.63%, como se muestra en la Figura 83.
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Figura 83. Corte de agua del Caso WO + Inyeccion Agua (Elaboracion Propia)

Para la produccion de petréleo, en la Figura 84 se observa que la Gltima produccion real
gue se tiene es en el afio de 2018 con un caudal de 786 BPPD que se incrementaria
hasta 3,566 BPPD con la ejecucion de trabajos de reacondicionamiento y principalmente
por la inyeccion de agua que permite una recuperacion de petréleo mayor para cerrar en
2034 con 228 BPPD.
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Figura 84. Tasa de Produccion de Petroleo Caso Base (Elaboracion Propia)
99



También se observo la variacion de la inyeccién de agua con un caudal establecido de
1800 BLS/D para el pozo inyector PCCA-013 que es un caudal que permite la
recuperacion paulatina de hidrocarburos en los pozos productores, como se muestra en

la Figura 85.
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Figura 85. Estrategia de desarrollo de WO con Inyeccion de
Agua basado en un caudal constante
(Proyecto Petrel — Elaboracién Propia)
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La presion en fondo en el pozo inyector PCCA-013, va desde 0 hasta 4,200 psi, debido
principalmente a que se inicia con la inyeccion de agua en este pozo con la instalacion
en superficie de bombas inyectoras que permiten tener esta presion en fondo que
superaria la presion del yacimiento para que el agua pueda ser inyectado, las posteriores
variaciones corresponden a cambios en los pozos productores y la presurizacion del
yacimiento A debido a la inyeccién de agua en un caudal de 1,800 BAIPD como se

observa en la Figura 85 (estrategia) y 86 presion de inyeccion.

PRESION DE FONDO POZO PCCA-013

4200 PSI

Bottom hole pressure [psi]

Figura 86. Presién de inyeccién con fluido constante 1800 BLS/D (Elaboracién Propia)

El caso de WO con Inyeccion de Agua dio un valor positivo en aumento de presion del
sistema de inyeccion, considerando que deberia realizarse a la par un andlisis de

factibilidad econdmico.



CAPITULO 4

4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1. Conclusiones

Para la generacion del modelo de simulacion estético y dinAmico del yacimiento A del
Campo Pafiacocha se integro y recopilé informacidén geoldgica, geofisica, petrofisica y
de yacimientos, mediante el cual se observo que el modelo estatico presenta una alta
incertidumbre en la poblacién de propiedades geoestadisticas controladas por atributos
sismicos debido a las laminaciones de intercalaciones arcillosas y al estar limitado por

Su espesor de arena.

Se elaboré e interpreté el modelo estatico y dinamico del yacimiento A del Campo
Pafacocha a través del programa Petrel, para realizar la implementacién de un
proyecto piloto de recuperacion secundaria por inyeccién de agua, para lo cual se
realizd una prediccién mediante el caso base y otra prediccibn mediante un caso
conceptual de WO + Inyeccion de Agua utilizando la conversion del pozo PCCA-013
a pozo inyector para el yacimiento Arenisca A, el cual mostr6 un resultado positivo al
realizar el ejercicio a 10 afios desde que inicia la inyeccién de agua, incrementando
el FR.

El analisis de incertidumbre y ajuste historico de presion y produccion ayudé para
evaluar la robustez del modelo, mediante el analisis de los resultados tanto del caso
base como de WO + Inyeccién de Agua y la comparacién de datos histéricos frente a
los obtenidos con el modelo de simulacién. El cotejo histérico logrado a través el
modelo de simulacion se encuentra en un margen de error minimo comparado con la

data observada con respecto a los datos simulados.

Mediante el modelo estético y dinamico del yacimiento A del Campo Pafiacocha se
evidencio el incremento del factor de recobro de hasta el 8% en 10 afios, considerando
los casos de Workover incorporados, por lo cual se sugiere la posibilidad de evaluar
las oportunidades operativas en el incremento de produccién con los pozos PCCA-
008, PCCA-023, PCCA-32 y PCCA-039 e primera linea y posteriormente el pozo
PCCA-011y PCCA-014.



Aungue la Inyeccién de agua en el yacimiento A del Campo Pafiacocha resulta
favorable al mediano plazo, también se debe considerar continuar evaluando las
condiciones dinamicas del campo, ademas de observar las facilidades de superficie.
La estrategia de explotacion estaria enfocada en realizar los Cambios de Zona
necesarios hacia la Arenisca A e implementar inmediatamente la inyeccion de agua
en el pozo propuesto para que ayude a incrementar el factor de recobro de este

yacimiento.

41.2. Recomendaciones

Mejorar el proceso de caracterizacion estatica y dinamica, obteniendo nudcleos de la
arenisca A que ayuden a refinar el modelamiento petrofisico, geolégico y de ingenieria

de yacimientos.

Revisar las condiciones operativas de facilidades tanto para produccion de agua en el

Campo Pafnacocha, como para inyectar agua en el reservorio A.

Tomar datos de presiones estaticas XPT o pruebas de restauracion de presion en el
yacimiento A para identificar fronteras de flujo y determinar las variaciones de

permeabilidad horizontal.

Realizar un andlisis de factibilidad econémico del resultado obtenido mediante la

simulacién dindmica de este reservorio.
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APENDICES

Mapas de Presion antes y después de la inyeccion de agua
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Figura 87. Mapa de Presion a octubre 2017 (historia de produccién)
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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MAPA DE PRESIONES 01_2024
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Figura 88. Mapa de Presion proyeccion Caso Base a enero 2024
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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MAPA DE PRESIONES 01_2025
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Figura 89. Mapa de Presion proyeccion Caso Base Inicio de Inyeccion 2025
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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MAPA DE PRESIONES 01_2026
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Figura 90. Mapa de Presion proyeccion Inyeccion Agua con WO a enero 2026
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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MAPA DE PRESIONES 01_2030
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Figura 91. Mapa de Presion proyeccion Inyeccion Agua con WO a enero 2030
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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MAPA DE PRESIONES 01_2035
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Figura 92. Mapa de Presion proyeccion Inyeccion Agua con WO a enero 2035
(Proyecto Petrel — Elaboracion Propia)
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Figura 93 Flujo de trabajo de variables petrofisicas (Proyecto Petrel)
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33 [ Property caleulator [ Usefiter  Expression orfile:  [SFacies=H($R35=U Or Ssand=3 Or Ssand=1,5L (SR35>=SAlc And SPHIE>=SAD0Phic And §2=5ZM1.5][] Lse Fie
34

35

36 [ Property calculator [ Usefiter Expression orfile:  [Spen=If(s 1,11 f(SFacies=2,1.2,f( 1.3, K(8# 1.4,1i(S} 12,831 | Use File
37 [ Property calculator [] Usefiter Expressionorfile:  |Spee_pre=F(SFacies<=2,-0.007.i{SFacies>=3,0.005,U)) [ Use File
38 [ Froperty calculator [] Usefiter Expression orfile:  [Spee_off=If(SFacies<=2,0.0017 I{SFacies>=3,0.002,U)) [ Use File
39

= Froperty caloul sefiter  Expression orfile:  |SNTG=F(SPHIE »=0.07 And Ssand=0 And SFacies<=5,1.0) se File
a1 [ Property calculator [ Usefiter Expression orfle:  [SNTG=F(SPHIE >=0.07 And Ssand=D And SFacies<=5.l(§Z=6 And SFacies=5.0.5.1).0) |3 Use Fie

Figura 94. Flujo de trabajo para facies (Proyecto Petrel)
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CERTIFICACION DE REVISIQN DE PROYECTO DE
TITULACION

Por medio de la presente, Yo Guzman Velasquez Andrés Eduardo Coordinador General

de Postgrado FICT de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), certifico que:

Con fecha 2023-05-10, el estudiante Mayalica Dalgo Diego Alberto con Numero de

Identificacibn 1716249451 de la Ill Cohorte, presentd la propuesta de su tema de
titulacion al Comité Académico del programa. Posteriormente, con fecha 2023 -12-22,
el Comité revisd y aprobd la propuesta mediante la resolucion FICT-CA-PET-016-
2023,cumpliendo con los requisitos establecidos para la aprobacion del tema.

A partir de dicha aprobacion, la estudiante mantuvo reuniones periédicas con el tutor
designado, Arcentales Bastidas Danilo Andrés, para la elaboraciéon y desarrollo de su
proyecto de titulacion, siguiendo los lineamientos establecidos por el programa. Con
fecha 2024-07-01, el estudiante presentd y sustentd su proyecto de titulacién ante el
tribunal evaluador asignado, cumpliendo con el proceso formal de evaluacién

académica.

Por lo tanto, en calidad de Coordinador del Programa de Maestria en Petrdleos, certifico
que el trabajo de titulacion denominado " Estudio del modelo estatico y dinAmico del
yacimiento A del campo Pafiacocha para recuperacion secundaria por inyeccion de

agua ", realizado por el estudiante Mayalica Dalgo Diego Alberto con Numero de
Identificacién 1716249451, ha sido revisado y evaluado conforme a los lineamientos y

estandares establecidos por el programa.

Debido a circunstancias externas, no ha sido posible obtener las firmas de los
involucrados (estudiante, tutor(es) y/o evaluadores). No obstante, en calidad de
Coordinador del Programa, certifico que el proyecto cumple con los requisitos

académicos y ha sido revisado para su presentacion y archivo institucional.

Atentamente,
R
) .,.}_E GUZMAN VELASQUEZ

Guzman Velasquez Andrés Eduardo
Coordinador General de Postgrado
FICT - ESPOL



