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RESUMEN

El presente trabajo consisti6 en elaborar un estudio de factibilidad para la
implementacion de procesos de optimizacion IOR/EOR en el Campo Oso,

Reservorio Napo U, en el Bloque 7 de la Cuenca Oriente ecuatoriana.

Este estudio se concentré en la construccion de modelos predictivos de Balance
de Materia y Simulacién Numeérica, teniendo como finalidad la optimizacion de la

produccion.

Los modelos predictivos fueron elaborados en base a datos de produccion de
petroleo y agua de los pozos que producen en este campo. Fueron necesarios
los datos de evaluacion de pruebas de transientes de presion, asi como el

analisis de los registros eléctricos de todos los pozos de este campo.

En base a un analisis de correlacion de variables tales como porosidad,
saturacion, altura sobre el contacto o LKO, se pudieron determinar los puntos

criticos Swi y Sor, asi como las curvas de permeabilidad relativa.



Otro flujo de trabajo que fue necesario para la elaboracién de este estudio fue el
analisis de correlaciones PVT y la comparacién de estos resultados con los
datos de laboratorio. Esta informacion fue de vital importancia para la
construccion del modelo de balance de materia, que sirvié para determinar el

POES de cada tanque del sistema.

La construccion del modelo geologico se llevo a cabo a partir de datos de pozos
tales como marcadores geoldgicos y registros eléctricos. También se utilizaron

los mapas estructurales elaborados a partir de la informacion sismica 2D.

Con todos los componentes descritos en los parrafos anteriores, se procedio al
ensamblaje del modelo de simulacion numeérica. Una vez que el modelo
numérico fue inicializado, se realizé el ajuste historico. Con el modelo ajustado,
se procedio al calculo de la curva base de producciéon del campo y mediante el
planteamiento de diversos escenarios de optimizacion se calcularon perfiles

alternativos; cada uno con su correspondiente evaluacion econémica.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1

Antecedentes

La Cuenca Oriente del Ecuador estd categorizada como una
cuenca de ante-pais o cuenca de transarco de los Andes
ecuatorianos. Esta cuenca es muy atractiva desde el punto de
vista cientifico y economico. Su ubicaciéon es al norte de la
charnela entre los Andes centrales y los Andes septentrionales
y esta ligada a la subduccién de la placa oceanica de Nazca por

debajo de los Andes ecuatorianos.

Morfolégicamente, la Cuenca Oriente posee relieves
subandinos importantes del Levantamiento Napo, al NO, y de la
Cordillera del Cutucu, al SO, desemboca el mega-cono aluvial
del Pastaza que se desarrolla actualmente hacia la Cuenca

Maranén del Pery [

Los Campos petroliferos en la Cuenca Oriente se ven
influenciados por antiguas fallas tecténicas en actividad desde
el Precretacico, actualmente son fallas inversas y de fuerte

buzamiento, orientadas N-S o NNE-SSO y limitada por tres



corredores estructurales petroliferos: el Sistema Subandino, el
Corredor Sacha-Shushufindi y el Sistema Capirén-Tiputini. El
Campo de Interés del presente proyecto, Campo Oso, Tren

Occidental como se indica en la Figura 1.1.
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Figura 1.1.- Mapa y seccion estructural de la Cuenca Oriente
con sus tres corredores estructurales. (a) Ubicaciéon del Campo
Oso en el Corredor Occidental



El potencial
entrampado en el pre-Aptense, que comprende 4 ciclos tectono-
sedimentarios que agrupan 7 formaciones. El Ciclo Pumbuiza
(Silurico-Devénico), el Ciclo Macuma (Carbonifero-Pérmico), el
Ciclo Santiago/Sacha (Triasico Superior-Jurasico Inferior) y por

ultimo el Ciclo Chapiza/Yaupi/Misahualli

hidrocarburifero pudo haberse generado y

Cretacico Temprano), Figura 1.2.
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La roca madre mas probable del pre-Aptense se encuentra
dentro de la Formacion Santiago en el rift Sacha-Shushufindi.
Se discute si ésta dio lugar al crudo que se encuentra

entrampado en los reservorios de las formaciones cretacicas.

La seccion Cretacica ha sido subdividida en tres formaciones:
Napo, Hollin y Basal Tena en la Cuenca Oriente. Ocurrieron
variaciones eustaticas entre el Aptiano y Maastrichtiano que
controlan el espacio disponible para la acomodacion de
sedimentos, cambios laterales de facies y fluctuaciones de la
linea de la costa de hasta 200 km dentro de la plataforma

marina somera Oriente.

La programacién de facies sedimentarias clasticas fluviales y de
playa sobre facies de plataforma marina-somera, causada por
las caidas del nivel del mar, son ejemplos claros de regresiones
forzadas segun lo definido por Posamentier et al. (1992). La
mega-secuencia Hollin-Napo-Basal, se caracteriza por una serie
repetitiva de areniscas, calizas y lutitas, esta ciclicidad se asocia
posiblemente a las fluctuaciones del nivel eustatico ocurridas

durante el Cretacico (White et al., 1995; Barragan, 1999)



n

Se ha podido identificar la incision de valles fluviales durante la
caida del nivel del mar para cada una de las cinco secuencias
depositacionales: ciclos sedimentarios Aptiano Superior-Albiano
Superior, Albiano Superior-Cenomaniano Inferior, Cenomaniano
Inferior-Turoniano Inferior, Turoniano-Santoniano y

Campaniano-Maastrichtiano.

La formacién Hollin de la seccién Cretacica se subdivide en dos
miembros: Hollin principal y Hollin superior; mientra la formacion
Napo (Albiano Inferior-Campaniano) se subdivide en: Napo

Basal, Napo Inferior, Napo medio y Napo Superior.

El Ciclo sedimentario del Albiano Superior-Cenomaniano Medio
esta compuesta por: arenisca T, caliza B, las lutitas del miembro
medio Napo o lutita U y caliza U. Su ultima depositacion, las
lutitas U del Cenomaniano Inferior (Lutitas Napo Medio), estan
desarrolladas principalmente en la zona Subandina y en la parte
central de la Cuenca Oriente, y representadas lateralmente por
niveles clasticos de playa en el este de la cuenca. La
depositacion de la caliza U resulta de la programacion de un
sistema aluvial, que generé una cuna sedimentaria clastica en la

parte este de la Cuenca Oriente (Figura 1.3a). Durante el



Cenomaniano Medio, la caida del nivel del mar crea otro limite
de secuencia erosiva al tope de las lutitas y caliza U (Figura
1.3b). La arenisca U principal representa el relleno de valles
incisos sobre este limite de secuencia. Esta arena fue
depositada durante el inicio de la subida del nivel del mar
(transgresion  temprana), cuando subsecuentes valles
erosionados se transforman en estuarios y comienzan a ser
rellenados en retrogradacion por sistemas de canalizados
fluviales con influencia de marea. Es notable la extension
alcanzada hacia el oeste de la cuenca por la arenisca U
principal, atribuida posiblemente al cambio de nivel eustatico en
relacion con los otros ciclos de Napo (Figura 1.3c).
Sobreyaciendo, los depositos de la arenisca U superior, estan
los depositos que representan la sucesién transgresiva marina
en este ciclo sedimentario a lo largo de la cuenca (Figura 1.3d).
La arenisca U superior esta formada en su parte basal por

areniscas lenticulares con intercalaciones de lutitas.
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Figura 1.3.- Esquema paleografico de los miembros (modificado
de White et al., 1995)

La Figura 1.3 muestra (a) Lutitas U, programacién inicial,
sistema proximal aluvial depositado sobre la plataforma Napo
Medio, Cenomaniano; (b) U Principal, erosién de la plataforma
durante la caida del mar durante el Cenomaniano Medio: (c)
Arenisca U principal, relleno de valles durante la subida del nivel
del mar, Cenomaniano, sistema transgresivo temprano y relleno
de valles incisos; (d) Depositacion de la secuencia transgresica

Napo U Superior-Caliza A, Cenomaniano Medio-Turoniano.

Objetivos Generales
* Generar modelo geoldgico
e Construir modelo de Balance de Materia

e Construir modelo de Simulacion Matematica



1.3.

Objetivos Especificos

Estudiar el Sistema de deposito de las arenas U Superior y
U Principal representadas por la nomenclatura USST vy
MAIU respectivamente.

Definir los end-points Swi y Sor del reservorio en base al
analisis de los registros de saturacion.

Validar y reintrepetar las pruebas de laboratorio sobre las
muestras de fluido para obtener una correcta caracterizacion
de los mismos en términos de presion, volumen vy
temperatura.

Definir el Volumen de Petréleo Original en Sitio POES a
traves de un estudio de Balance de Materia basado
principalmente en datos de produccion y presiones.
Construir una malla geoldgica y representar los eventos
descritos en este capitulo.

Construir un modelo de simulacion numérica en base al
modelo geolégico y en base al modelo de balance de
materia.

Obtener el ajuste histérico del campo y a nivel de pozo en
términos de produccion y presiones.

Generar los escenarios de optimizacién y realizar la

evaluacion econdmica.
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Metodologia

La metodologia para realizar este tipo de trabajo consistio en
coleccionar y analizar los datos de produccion y presiones para
luego proceder a la caracterizacion del sistema de la roca-fluido
a traves del analisis de Presion-Volumen-Temperatura, el cual
es necesario para inicializar el modelo de simulaciéon. Se realizo
un estudio de Balance de Materia para determinar el volumen
de petréleo correspondiente a cada tanque. Se construyo el
modelo geolégico para luego armar el modelo de simulacién
numérica. Se realizd un ajuste historico de produccion y presién
utilizando los datos observados de los pozos. Finalmente se
plantearon diferentes escenarios de optimizacion para

evaluarlos econémicamente.

Figura 1.4.- Metodologia para un estudio de Factibilidad para
implementacién de procesos IOR/EOR



CAPITULO 2

2. GENERALIDADES DEL CAMPO 0SO

El Campo Oso se encuentra ubicado en el sector sur-oeste del Bloque 7,
sobre la margen occidental del Rio Napo, en el centro occidente de la
Cuenca Oriente (Figura 2.1). EI Campo Oso esta localizado a 18 km de
las estribaciones orientales de la Cordillera de los Andes, a unos 200 km

hacia el sur-este de Quito y a 8 km al oeste del Campo Jaguar.

Varios rios fluyen con direccion predominante noreste, siendo el principal
de ellos el Rio Napo, el cual corre sobre la parte norte de la estructura.
El Rio Suno, tributario del Rio Napo, fluye también sobre la estructura

Oso en la parte central y suroeste del campo.

78 77

(Lago Agra)
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Figura 2.1.- Mapa del Bloque 7



2.

Marco Geologico

El Bloque 7 esta localizado en la parte centro-occidental de la
Cuenca Oriente del Ecuador, cerca de la transicién entre la
planicie selvatica de la Amazonia y la zona Subandina con

presencia de fallas y levantamientos tectonicos.

La estructura del Campo Oso ha sido definida mediante la
interpretacion de la informacién sismica 2D adquirida en los
anos 1981, 1986 y 1987, el tamafo de la malla sismica

promedio es de aproximadamente 2.0 kildémetros.?!

2.1.1. Estratigrafia
Un columna de aproximadamente 4000 metros de
sedimentos del Mesozoico y Cenozoico estan
preservados en el area del Bloque 7 (Figura 2.2). La
Formacion Pumbuiza del Devénico fue perforada en el
bloque por el pozo Céndor-1, siendo la unidad mas
antigua compuesta por una secuencia de pizarras gris
oscuras a negras y areniscas cuarciticas de ambiente
marino de plataforma. La Formaciéon Chapiza del
Jurasico Medio (Figura 2.2), perforada por la mayoria de

pozos exploratorios del bloque, consiste de una sucesién



de sedimentos clasticos continentales (capas rojas), que
se depositaron en un clima seco o desértico. Estas
formaciones estan cubiertas por las areniscas fluviales a
transicionales de la Formaciéon Hollin del Cretaceo

Inferior.

Concordantemente sobre la Formacion Hollin se
depositaron las lutitas, calizas y areniscas de la
Formacién Napo. Estos depésitos predominantemente
marino somero, han sido divididos en varias unidades de
interés, como la Arenisca T, la Caliza “B”, la Arenisca “U”,
la Caliza “"A” y la Caliza “M-2" las cuales estan presentes

en el area del Bloque 7.

Sedimentos clasticos finos con variaciones eustaticas de
la Formacion Tena del Cretaceo tardio al Paleoceno
temprano yacen sobre la Formaciéon Napo. La Formacion
Tiyuyacu del Paleoceno tardio al Eoceno temprano yace
sobre la Formacion Tena y esta caracterizada por un
conglomerado de chert en su parte inferior. Los clasticos
continentales de la Formacion Tiyuyacu estan cubiertos

por la Formacién Orteguaza compuesta principalmente



de lutitas y areniscas verdes del Oligoceno al Mioceno
temprano, que a su vez estan cubiertas por capas
continentales de arcillolitas rojas de la Formacion
Chalcana. La Formacion Arajuno del Mioceno tardio
consiste de areniscas, arcillolitas y micro conglomerados.
Los depositos fluviales del Plio-Pleistoceno de la
Formacion Mesa completan la secuencia estratigrafica

del area del Bloque 7.
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Figura 2.2.- Columna Estratigrafica Bloque 7



El andlisis de estratigrafia secuencial muestra
caracteristicas claramente definidas de la seccion
sedimentaria Hollin-Napo-Basal Tena. Donde existen
variaciones del nivel del mar en la Cuenca Oriente en el
Cretacico, ejerciendo un control sobre la distribucion de

facies sedimentarias.

En el periodo del Albino al Maastrichtiano, se reconocen
multiples ciclos eustaticos. La megasecuencia Hollin-
Napo-Basal Tena, caracterizada por una serie repetitiva
de arenisca, calizas y lutitas, registra dicha ciclicidad
asociada posiblemente a las fluctuaciones del nivel
eustatico ocurridas durante el Cretacico (Whithe et al_,
1995; Barragan, 1999). En la Figura 2.3 describe los
diferentes miembros y la curva eustatica de Haq et al.
(1987) con los respectivos intervalos clasticos. Para cada
uno de los miembros de la Fm. Napo se define en su
base un cambio lateral de facies como un limite de

secuencia de un ciclo sedimentario.
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Cretacico de la Cuenca Oriente, y sus relaciones con la curva
eustatica de Hag et al. (1987)

2.1.2. Estructura
Dos grandes procesos tectdnicos son evidentes en la
evolucion de la parte occidental de la Cuenca Oriente y
sobretodo en el Bloque 7. La primera fase de
deformacioén reconocida en la estratigrafia pre-cretacica
esta relacionada con fallas listricas normales en direccion
N-S y NNE-SSO asociadas con un régimen extensional
responsable de la creacion de fosas tecténicas y cuencas

marginales con direccion NNE.



El segundo proceso tectonico, mas importante en la
evolucion de la Cuenca Oriente del Pre-Cretaceo y que
puede haber generado inicialmente algunas de las
estructuras del Bloque 7, es wuna deformacion
transpresiva regional, correspondiente al Jurasico Medio
a Tardio, caracterizada por la disposicion sistematica de
fallas sinestrales NS y fallas de rumbo en direcciéon NNE-
SSO que estan superpuestas a las fallas normales con

direccion NO-SE y pliegues en “echelon” al NNE.

Los movimientos intermitentes en las fallas del Bloque 7
fue consecuencia de una fase tecténica de deformacion.
El continuo crecimiento de la estructura Oso ha
contribuido para un relieve moderadamente alto, mucho
de lo cual es atribuible a la fase compresional Andina del
Terciario-Tardio. Como consecuencia de las fases
tectonicas producidas en la Cuenca Oriente, las
direcciones del esfuerzo tectdnico han cambiado durante
el levantamiento de la Cordillera de los Andes a lo largo
del borde occidental de la cuenca. Se ha identificado una

tendencia de fracturamiento con rumbo este-oeste.
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La estructura Oso es un anticlinal de relieve fuerte y
controlado por una falla inversa rejuvenecida; un relativo
adelgazamiento de las formaciones Tiyuyacu y Tena
sobre la estructura Oso indica el inicio del movimiento
inverso. EI mapeo al nivel del Cretaceo, en los mapas de
tiempo y profundidad se presenta como un anticlinal
ligeramente elongado en direccion norte-sur (Figura 2.4).
El analisis de la estructura muestra que el cierre a fines
del Cretaceo era restringido y controlado por la falla. El
cierre actual de gran distribucion areal es debido a los
ultimos eventos que generaron el levantamiento de los

Andes.
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Figura 2.4.- CAMPO OSO - Seccion Sismica Oeste-Este
- 86BP-712
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Figura 2.5.- Arenisca U Principal Mapa Estructural

2.2. Geologia del Reservorio Arena Napo U

2.2.1. Descripcion de nucleos Arena Napo U
El tope de la Arenisca Napo U es definido por un cambio
litolébgico de wuna secuencia predominantemente

carbonatica a una seccion clastica. La Zona de la



Arenisca Napo U esta subdividida en U Superior y U
Principal. La Arenisca U Superior consiste de un depésito
de areniscas glauconiticas calcareas y Iutitas de
ambiente marino-somero. Las barras arenosas tienen
escasa distribucion areal aunque localmente pueden

presentar limitado desarrollo.

La Arenisca Napo U Principal formada por facies de
relleno de valle incisos. Las facies de canales fluviales
se formaron como resultado del ingreso del mar en
dichos canales fluviales, los cuales fueron creados por
efecto de la caida del nivel del mar (transgresion
temprana) transformando los valles erosionados a
estuarios, a finales del tiempo de la Lutita de la Napo
Medio. Es notable la extension alcanzada hacia el oeste
de la cuenca por la arenisca U principal, atribuida
posiblemente al cambio del nivel eustatico en relacién

con los otros ciclos de Napo. [

La Arenisca Napo U Principal esta compuesta por una
arenisca blanca, cuarzosa, de grano fino a medio,

moderadamente clasificada, con regular a buena
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porosidad. Los datos de nucleo, evaluacion de registros y
los datos de produccion indican zona de pago en los
pozos del Campo Oso. Un resumen de los datos
geologicos y petrofisicos de los pozos perforados en el

Campo Oso se presenta a continuacion en la Tabla 2.1.

U Superior
FOZO op B P . e
o 0
0S0-4 9136 9181 45 21 047 015 024
0506 8722 8768 46 5 011 011 039
0S0 8741 8789 48 12 026 015 028
0S08 8973 9019 46 12 025 014 027
0S0-10 8931 8474 43 11 026 019 020
0S0O 8969 9016 47 13 027 016 035
050-14 9192 9239 47 4 009 018 029
0S80 9353 | 9404 51 7 013 015 042
U Principal

Pozo

0S0-1
0806

0S0-7

0808

0s0-11 [ERLE

GELREN o016 | 9040 24 g 038 | o018 | 029

050-14 [JERRENEEPEE 26 13 050 | 014 | 036

080-15 9360 9383 24 " 044 016 013
Tabla 2.1 Resumen datos Geologicos y Petrofisicos

para la Arenisca Napo U
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Figura 2.6.- Campo Oso — Reservorio Napo U - Correlacion Estratigrafica




Figura 2.7.- Campo Oso — Reservorio Napo U - Correlacion Estratigrafica



2.2.2. Modelo Estratigrafico Arena Napo U
Estudios regionales de la Operadora indican que la
Arenisca Napo U puede ser diferenciada en varios
episodios de sedimentacidén, basada en el analisis de

nucleos de distintos pozos del Oriente ecuatoriano.

Inicialmente, el abanico aluvial de Napo U progrado hacia
el oeste a través de la plataforma del Oriente alcanzando
espesores de alrededor de 200 pies. Durante el deposito
tardio del abanico aluvial, un significativo descenso del
nivel del mar hizo migrar la linea de playa hacia el oeste
unos 80 Km., dando lugar a la exposicion subaérea de los
sedimentos de Napo Medio. La caida del nivel del mar dio
inicio a la erosién de un drenaje de valle incisivo
resultando en una sucesiéon de valles orientados hacia
occidente que variaban de 30 a 50 pies de profundidad y
hasta 8 Km. de amplitud. El espaciamiento entre los
valles variaba de 16 a 60 Km., ya que la proximidad al
abundante aporte de sedimentos aluviales del nororiente
necesitaba la creaciébn de valles estrechamente
espaciados. Los sedimentos erosionados de la Napo

Medio en dichos valles asi como la arenas de U pasando
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a través de dichos valles crearon depdsitos deltaicos a
marinos someros de plataforma hacia el occidente de los
valles, en el oeste del Oriente. La subsecuente subida del
nivel del mar atrapé los detritos ricos en arena dentro de
los valles incisivos creando reservorios de excelente
calidad dentro del intervalo de la Arenisca U Principal en
el centro y occidente de la Cuenca Oriente. El continuo
incremento del nivel del mar dio como resultado la
creacion de lutitas de plataforma de baja energia, junto
con barras de mareas y barras glauconiticas de tormenta
dentro del intervalo de la Arenisca U Superior a través de

todo el Oriente.



CAPITULO 3

3. ANALISIS DE PRODUCCION

3.1.

3.2

Calculo de tasas de produccion

La declinacion de la producciéon de un pozo, no es mas que la
disminucion progresiva de la tasa en funcion del tiempo. Estas
perdidas progresivas de produccion estan generalmente asociadas
a perdidas de presion en el reservorio y/o aumenté en el corte de
agua. Como parte del flujo trabajo, se realizé un analisis de la tasa
de produccion de petréleo y agua que le corresponde a cada pozo

del Campo Oso para la arena de Napo U.

Se recopilaron los datos de volumenes mensuales de cada pozo de
Oso en la arena U, para calcular las tasas de produccion de

petroleo, agua y gas.

Calculo de producciéon acumulada
El calculo de la produccién acumulada de petréleo y agua, permite
establecer si un pozo ha sido un buen productor o no. Ademas la

sumatoria de todas las producciones acumuladas en todos los



3.3.

pozos nos permite calcular el factor de recuperacion actual del

campo.

El volumen mensual acumulado de petréleo para cada pozo se
calculd partiendo de las tasas mensuales segun los dias

calendarios que le corresponden a cada mes.

Graficos de tasas de produccién y volimenes acumulados

OSOA-21-USST (Anexo 1) empezé a producir en julio del 2010 de
la arena Napo U con una tasa de 475 BOPD y bajo corte de agua,
la produccion declina notablemente hasta noviembre del 2010 a
140 BOPD. Para septiembre del 2011 se encuentra a 100 BOPD y

acumulado de crudo de 85 MStb.

OSOB-42-USST (Anexo 2) empezé a producir de la arena U el 17
de julio del 2011 con una produccion de 115 BOPD pero
incremento en el mes de agosto a 250 BOPD con un corte de agua
de 7%. Con fecha de septiembre del 2011, el pozo produce a una

tasa de 225 BOPD y tiene un acumulado de 18 MStb.



OSOC-07-USST (Anexo 3) inicié en la arena Napo U en agosto del
2005 con una produccién alrededor de 85 BOPD con un bajo corte
de agua, hasta septiembre del 2011 la producciéon decae a 37
BFPD y acumulado de crudo de 300 MStb. El pozo se encuentra

actualmente cerrado en U e inyectando agua en el reservorio T.

OSOC-08-USST (Anexo 4) se inicio la produccion en Napo U en
agosto del 2005. Alcanzando a una producciéon de 755 BOPD con
un corte de agua bajo en el mes de octubre del mismo afo, esta
produccion declind hasta noviembre del 2008 con tasa de 110
BOPD, se realizé un trabajo para aumentar la produccién a 400
BOPD manteniéndola hasta septiembre del 2011 y un acumulado

de 800 MStb.

OSOC-13-USST (Anexo 5) se inicié produciendo en la arena Napo
U con una tasa alrededor de 150 BOPD, esta tasa aumento hasta
450 BOPD en mayo del 2006 manteniendo un bajo corte de agua.
Se mantuvo produciendo de esta arena hasta febrero del 2008 con
una tasa de 115 BOPD y un acumulado de crudo 260 MStb, para

luego cambiar la produccion a Hollin Principal.



OSOC-14-USST (Anexo 6) empieza a producir de la arena Napo U
en abril del 2006 con una produccion de aproximadamente 30
BOPD con un corte de agua de 40%, la produccion al transcurrir el
tiempo aumenta a casi 200 BOPD en el mes de junio del mismo
ano. Durante el mayor tiempo de produccion no hubo una caida
tan drastica en la tasa de petroleo pero se mantuvo corte de agua
de alrededor de 27%. El pozo se cierra en marzo del 2008 con una

tasa de casi 50 BOPD y un acumulado de petroleo de 120MStb.

OSOD-16-USST (Anexo 7) empezd a producir de la arena Napo U
en junio del 2006 con una tasa de 7.5 BOPD y un corte de agua de
mas de 50%. Se produjo Gnicamente en ese mes, consecuencia

de no ser rentable y se procedio a cambiar de arena.

OSOD-17-USST (Anexo 8) empez6 a producir de la arena Napo U
en octubre del 2006 con una tasa de 10 BOPD con un alto BSW de
89%. La tasa de petréleo fue aumentando en el transcurso del
tiempo, mientras que la de agua disminuyo convenientemente. E|
pozo produce hasta octubre del 2008 con una tasa de 6 BOPD y un
acumulado de 21 MStb de crudo. Actualmente es inyector en la

arena Main Hollin.
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OSOE-01-USST (Anexo 9) empezé a producir de la arena Napo U,
desde octubre del 2000 con una tasa de 130 BOPD. El pozo
produce actualmente con una tasa de 120 BOPD, 30% de corte de

agua y tiene un acumulado de 1150 MStb.

A nivel de todo el Campo OSO-USST (Figura 3.1), en un analisis
mas generalizado, el campo produce desde octubre del 2000 con
una tasa de 600 BOPD. Actualmente el nivel de produccién esta
en el orden de 800 Bbl/d de crudo, 95 Bbl/d de agua y tiene un
acumulado de 2 700 MStb de petréleo al cierre de Septiembre del

2011.

Perfil de Producién del Campo Oso: Reservorio USST

2.000 3,000

Oct-02
Oct-10

Api-03
Apr11
-

5 2 8
236 %

mmm Ol _Rate smmm Water_Rate —— Cum_oil

Figura 3.1.- Perfil de Produccién del Campo Oso: Reservorio
USST
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Analisis de datos de presion de reservorio

Adicional al analisis de produccion (Figura 3.2) se realizé un
estudio de presiones segun Pruebas de Build-up que se tomaron
para diferentes pozos. Los datos de presion al transcurrir el tiempo
marcan una misma tendencia en la caida de presion, siempre y

cuando se encuentren en el mismo tanque.

De acuerdo con los datos presentados, se estima que el reservorio
esta constituido al menos tres tanques. El tanque de la regién 1 se
identifico por los datos de presion del pozo OSOE-01, el tanque de
la region 2 por la tendencia de presién de cuatro pozos (0SOC-07,
OSOC-08, OSOC-13, OSOC-14) y por ultimo el tanque de la regién
3 correspondiente al pozo OSOSA-21 por haber encontrado una

presion mas alta que el resto de los pozos.

El pozo OSOA-021 USST posee un solo dato de presion, y no
proporciona informacion suficiente para determinar el tamaro del
tanque lo contiene y dado que el pozo tiene una produccion de 380
BOPD Ila peticion para realizar la prueba de Build-Up fue negada

por ahora.
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El numero de tanques que posee el reservorio asi como el volumen
de petroleo in situ (POES) seran determinados mediante un estudio

de Balance de Materia.

Oso Reservoir Pressure: Napo U Sand
A 0Osof-USand ® Oso7-USand 4 Oso8-USand & 0s013-USand
A 0so14-U Sand = 0s017- U Sand # 05021 Sand A 05042-U sand

———‘\-\aﬁ. :
B
N

Static Prevsurs ipila)

o ol & ‘D‘ - = p "
Figura 3.2.- Perfil de Presion del Campo Oso: Reservorio USST
(antes del analisis de Balance de Materia).




CAPITULO 4

4. ANALISIS DE REGISTROS CPI

El andlisis detallado de los registros de interpretacion petrofisica permite
determinar los valores de Saturacion inicial (Swi) y Saturacion de crudo
residual (Sor) con los cuales se puede construir las curvas de permeabilidad

relativa cuando no se dispone de analisis especial de nicleos (SCAL).

Como parte del flujo de trabajo se gener6 el modelo de saturacion de
OSO_USST, graficando Sw vs Phie, TVDSS vs Sw y Height above LKO vs

Sw, en base a la informacion cargada de los registros de CPI.

4.1. Estudios de correlaciones entre Porosidad y Saturacion
La porosidad es la fraccion del volumen bruto total de la roca que
constituyen los espacios no sdlidos, y esta definido por:

Vb - Vi
= h{_b o 100% .o (4.1)

¢ . Porosidad Absoluta

b - Volumen Bruto
Vim - Volumen Matriz



Mientras los granos de la roca sean mas uniformes mayor sera la
porosidad, la simetria influye en el valor de la porosidad, mientras
menos simetria exista mas afecta la porosidad; y la presion de
sobrecarga de un estrato crea acercamiento entre las rocas.

Mientras sea menor su efecto, mayor sera el valor de porosidad.

La saturacion es el porcentaje de un fluido ocupado en el espacio

poroso, y esta definido como:

e
S =L X100% o 4.2)
, Vp
S .4, - Porcentaje del Fluido que satura el espacio poroso
Vf - Volumen del Fluido dentro del espacio poroso
Vp . Volumen poroso

Si se considera que el volumen poroso de una roca que contiene

hidrocarburos, esta saturada con petroleo, gas y agua tenemos

que:
Sw+So+Sg=1................. (4.3)

Sw : Saturacion de Agua

So  : Saturacion de Petréleo

Sg  : Saturacion de Gas

Conforme a los datos del CPI, corridos en la arena Napo U del

Campo Oso, se representaron en una grafica de saturacion de
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agua (Sw) vs. Porosidad (¢), mostrada en la Figura 4.1. Se puede
observar que a mayor porosidad menor es la saturacion de agua.
Detalles sobre la tendencia de cada pozo registrado, se muestran

en los Anexo 10 al 25.

OS8O USST: Swvs PHIE
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Figura 4.1.- Saturacién (Sw) vs. Porosidad (PHIE) del Campo Oso




4.2

43.

Determinacién de contacto agua-petréleo (OWC/LKO)

Para determinar el OWC(Qil Water Contact)/LKO (Lowest Known
Qil) de la arena Napo U del Campo Oso, en utilizd la informacién
que de los registros de pozos visualizados desde el programa

Petrel 2010.1.

El analisis de presion del reservorio realizado en el capitulo anterior
muestra la posibilidad de que el reservorio se encuentre dividido en
tres tanques. Para los pozos que definen cada tanque se toma
como LKO el valor mas bajo de la arena Napo U, medido en

TVDSS. Los resultados obtenidos se muestran el la Tabla 4.1.

LKO (ft)

OSOE-01 1723
OSOC-07
0S0OC-08

0S0C-13 ~EBI3
0S0OC-14

3 OS0OA-21 -7681

Tabla 4.1.- LKO correspondiente a cada tanque de OSO-

USST

Estudio de correlacién entre Saturacion y LKO
Los registros CPI proporcionan los datos de Saturacion de agua

segun la profundidad del pozo medida en TVDSS. A partir de esta
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informacion se puede calcular la altura sobre el nivel mas bajo

conocido de petroleo (Height above LKO).

La Figura 4.2 muestra el comportamiento de la saturacion de agua
de los pozos de la arena Napo U en el campo Oso, de acuerdo con
la altura sobre el nivel mas bajo conocido de petréleo. Para
observar el comportamiento individual de cada pozo se detalla

desde Anexo 27 hasta Anexo 43.

OS0 USST: Height above LKO vs Sw
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Figura 4.2.- Saturacion de agua vs. Altura sobre el nivel mas bajo
conocido de petroleo del Campo Oso
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Determinacion de End-points (Swi/Sor)

Los End-Points se obtuvieron de la curvas generadas a partir del
Height above FWL (feet) vs. Saturacion de agua de los registros de
CPI, clasificados por intervalos de porosidad (PHIE). Figura 4.3,
Se determina que el Swi (Saturacion de Agua Irreductible) es
aproximadamente 24% mientras Sor (Saturacion de Petréleo
Residual) es 20%, donde Sor corresponde a la saturacion donde el

petroleo es inmovil.
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Figura 4.3.- Height above FWL vs. Water Saturation de la arena
Napo U — Campo Oso - para modelamiento de presiones capilares




4.5.

Generacion de curvas de permeabilidad relativa

El uso de tablas de permeabilidades relativas es mandatorio para
la elaboracion de modelos de yacimientos. Estas curvas describen
como varian las permeabilidades relativas de crudo o agua con

respecto a la Saturacion de agua en la roca.

Con la curva de permeabilidades relativas, podemos identificar
cuatro puntos importantes: Swc (Saturacion de Agua Connata),
Soc (Saturacién Critica de Petréleo), Kro (Permeabilidad Relativa
del Petréleo en el punto de Swc) y Krw (Permeabilidad Relativa al
Agua en el punto de Soc) que constituyen los Ends Points o Puntos

Finales de las curvas.

Las curvas de permeabilidad relativa resultantes para el flujo de
trabajo que se siguid se muestran en la Figura 4.4. Estas curvas
fueron generadas utilizando exponentes de Corey nw=2 y no=2, los
cuales funcionan de manera aceptable en reservorios clasticos.
Estas curvas serviran mas adelante para la elaboracién de los

modelos de Balance de Materia y Simulacion Numérica.
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Figura 4.4.- Curvas de Permeabilidad relativa al petréleo y

Permeabilidad relativa al agua de la arena U del Campo Oso.
La figura muestra la permeabilidad relativa en el flujo simultaneo de
un liquido mojante y otro no mojante. Ambos fluidos estan en
movimiento solamente en el intervalo de saturacion (0.2, 0.75) de
la fase mojante, extremos que corresponden con las saturaciones
irreducible para la fase mojante y residual de la fase no mojante.
En Sw=0.75, krw es normalmente mucho menor que 1: mientras
que kro en Sw=0.2 se aproxima a la unidad. La caida rapida de
krw indica que los poros grandes son primeramente ocupados por

la fase no mojante.



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE PVT

De manera general los fluidos estan clasificados como gases y liquidos. Un
fluido puede existir como gas, liquido, dependiendo de la presion vy
temperatura a la cual el fluido esta sometido. Vapor es cualquier sustancia
que existe en estado gaseoso durante condiciones normales o standard. En
cuanto a hidrocarburo se refiere es conveniente pensar que gas y vapor son

sinénimos ®/

Un sistema de hidrocarburos puede ser homogéneo o heterogéneo. Un
sistema homogéneo es aquel que tiene las mismas propiedades quimicas y
fisicas a lo largo de su extension, y un sistema heterogéneo es todo lo
contrario, es decir, no mantiene las mismas propiedades quimicas y fisicas,
y ademas esta compuesto por partes, o por fases, diferenciandose entre
ellas por sus propiedades. Una fase es homogénea y esta separada del
resto de las fases por distintos bordes. La dispersién de una fase respecto

al sistema heterégoneo es inmaterial, es decir, no necesariamente tiene que
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ser continua. Un sistema heterogéneo por ejemplo podria consistir de agua,

hielo, y vapor de agua. !

Las mezclas de hidrocarburos que existen en estado liquido a condiciones
de yacimientos son clasificados como yacimientos de petroleo. Estos
liquidos estan divididos en yacimientos de petréleo de alto encogimiento
(high shrinkage) y bajo encogimiento (low shrinkage), en base a la cantidad
que se produce en superficie. Ademas de esta clasificacion existe los
yacimientos saturados y subsaturados, dependiendo de las condiciones

iniciales de yacimiento.

El petroleo es considerado saturado si esta sobre o cerca del punto de
burbujeo. Con una pequena caida de presién el gas se produce del
petroleo saturado. Cuando se necesita una gran caida de presion para
producir gas del petroleo saturado. Cuando se necesita una gran caida de
presion para producir gas del petrdleo, el yacimiento se considera
subsaturado. A medida que se drena el yacimiento, la presion va
disminuyendo y el punto de burbujeo se alcanza, permitiendo asi gue se

produzca el gas que estaba en solucion.



@ Reservorio

Punto Critico

Presion

Separador

Temperatura
Figura 5.1.- Diagrama de fases de un yacimiento de petréleo

El analisis PVT requiere de relacionar la produccion en superficie y a la
extraida de un reservorio de petrdleo es necesariamente mas compleja
debido a la presencia, por debajo del punto de burbuja, tanto de una fase de

petroleo liquido y gas libre en el reservorio.

Para relacionar los volumenes en superficie y en reservorio, para un
reservorio de petroleo, se definen tres parametros importantes
determinados en laboratorio por experimentos controlados realizados con
muestras de crudo. Pero antes de determinar una propiedad, se debe
asegurar que la aplicacion de interés se encuentra dentro del rango de los

datos para la cual la correlacion fue desarrollada.



Propiedades fisicas del Petréleo

Los crudos dependiendo de su composicion, se categorizan como:
parafinicos, nafténicos o aromaticos. Debido a estas diferencias en
composicion, las correlaciones pueden generar resultados erréneos cuando
se aplican a otros crudos. Por lo tanto, el uso efectivo de las correlaciones

radica en la correcta caracterizacion e identificacion del tipo de crudo.

Dado que las correlaciones que se presentaran en esta seccion, utilizan la

gravedad especifica, 7, , o la gravedad API del petréleo, » ,,,, es necesario

definir estas propiedades.

51. Estudios de correlaciones para determinacion del punto de
burbuja
La presion de burbujeo o punto de burbujeo como también se le
llama, se define como la presion a la cual se forma la primera
burbuja de gas al pasar un sistema del estado liquido al estado de
dos fases, donde la fase liquida esta en equilibrio con una

cantidad infinitesimal de gas libre.
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A presiones por debajo de la presion de burbujeo se forman dos
fases en equilibrio: liquido (con gas en solucién) y gaseosa (gas
natural). La fase liquida esta constituida por crudo saturado con
gas natural, por esto a estas presiones se les llama de saturacion,
ps. Comunmente, la presion de saturacion, ps, se utiliza como

sinonimo de presion de burbujeo, p.

Las siguientes correlaciones permiten determinar la presion de
burbujeo o de saturacion de un crudo cuando se conoce la razon
gas en solucion-petréleo, la gravedad del crudo, la gravedad

especifica del gas producido y la temperatura del yacimiento.

Correlacién de Standing, M.B."%:
Standing encontré una correlacion entre el denominado factor de
correlacion, F, y la presion de burbujeo, p,. La Figura 5.2 presenta

la correlacién de estos factores?.



45

£

PRESION DE BURBUJEO , LPCA

F
40C
l)d.
-
mc/
I
|
100 1
0 20 30 40 3060 80 00 200 300 400 600 1000

FACTOR DE CORRELACION , F
Figura 5.2.- Correlacion de Standing para la presion de burbujeo
(Ref.2)

La siguiente ecuacién es un ajuste de la correlacion grafica de la

Fig. 5.1%
Py =182[F —14] . (5.2)
donde;
F g[%] QU OOOPNT0NB ) e, (5.3)
P, : Presion de burbujeo, Ipca.

R, :Razoén gas disuelto-petréleo a p> p,, PCN/BN
I . Temperatura del yacimiento, °F
Ve . Gravedad especifica del gas, (aire=1)

7. - Gravedad del petroleo, AP
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Ademas para facilitar los calculos de la ecuacion fue llevada a un

nomograma el cual se presenta en la Figura. 5.3.

Figura 5.3.- etrminacidn de la resién de burbujeo, p,, de
sistemas de hidrocarburos por la correlacion de Standing (Ref.2).
Un total de 105 puntos de datos determinados experimentalmente
de 22 mezclas diferentes de crudo/gas natural de California fueron
utilizados en el desarrollo de esta correlacion. Los gases
presentes en las mezclas se encontraban libres de N, y H,S, pero
el CO; estaba presente en algunas muestras en concentraciones

menores del 1% (%molar).

Todos los datos fueron obtenidos en el laboratorio mediante una

liberacion instantanea en dos etapas. La Tabla 5.1 presenta el
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rango de estos datos. El error promedio de correlacion cuando se

aplico a los datos utilizados en su desarrollo fue de 4.8% y 106 Ipc.

Presion de burbujeo, loca 130 -7000
Temperatura, °F 100 — 258
Factor volumétrico del petrdlea, BY/BN 1024-215
Razon gas disuelto-petrdleo, PCN/BN 20-1425
Gravedad del petréleo, AP 165-638
Gravedad especifica del gas, (aire = 1) 059-095
parador, ipca 265 - 465
Segunda 147
Temperatura del se 100

Tabla 5.1.- Rango de los datos para la correlacion de Standing,
M.B.

Correlacion de Vazquez, M.E. y Beggs, H.D.[®!:

La correlacion es la siguiente:

36 AP] |

C,¥_  exp| :
' - B p‘\ I+ 460 ) |

- Presion de burbujeo, Ipca.
R, :Razon gas disuelto-petréleo a p>p, PCN/BN

T . Temperatura del yacimiento, °F

| . Gravedad especifica del gas corregida a 100 Ipcm,
(aire=1)

y : Gravedad del petréleo, AP

AP
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Un total 6004 puntos de datos fueron utilizados en el desarrollo de
esta correlacion. Los datos fueron tomados separados en grupos
debido a la volatilidad de los crudos. El primer grupo contenia
crudos con gravedades < 30°API, y el segundo crudos con
gravedades > 30°APIl. La Tabla 5.2 presentan los valores de las
constantes C4, C; y C3 de acuerdo a la gravedad API del crudo. La

Tabla 5.3 presenta el numero de datos y el rango de los datos para

cada grupo.
Yarr =30 0.0362 10937 25724
¥apr > 30 00178 1.1870 23931

Tabla 5.2.- Valores de las Constantes C;, C», Cs

Yarr > 30 Yarr =30
Numero de puntos de datos 1141 4863

15 - 4572 15 - 6055
Temperatura promedio, °F 162 180
Factor volumétrico del petralen, BY/BN 1.042 - 1545 1028 -2226
Razon gas disuelto-petroleo, PCN/BMN 0-831 0-2199
Gravedad del petraleo, °AP| 53-30 306-535

0511 -1.351 053-1259

Tabla 5.3.- Rango de los datos para la correlacion de Vazquez,
M.E. y Beggs, H.D.
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Correlacién de Kartoatmodjo, T. y Schmidt, Z.[:

La correlacién es la siguiente:

R
b= e 1 [N (5.5)
Cr10
donde;
Py . Presion de burbujeo, Ipca.
R, :Razoén gas disuelto-petroleo a p=> p,, PCN/BN
i : Temperatura del yacimiento, °F
7. . Gravedad especifica del gas corregida a 100 Ipcm.,
(aire = 1)

v, . Gravedad del petréleo, °API

Un total de 5392 puntos de datos obtenidos de 740 muestras
diferentes de crudos del Sud-este de Asia (Indonesia), Norte
America, Medio Oriente y América Latina fueron utilizados en el
desarrollo de esta correlacion. Los datos fueron separados en dos
grupos debido a la voluntad de los crudos. EI primer grupo
contenia crudos con gravedades < 30°API, y el segundo crudos
con gravedad > 30°API. La Tabla 5.4 presenta los valores de las
constantes Cy, C,, C3y C4 de acuerdo a la gravedad API del crudo.
La Tabla 5.5 presenta el rango de los datos utilizados en el

desarrollo de la correlacion. Kartoatmodjo y Schmidt reportan un



error promedio relativo de 3.34032% con una desviaciéon estandar

de 263.08% para la correlacion.

Yars30 | 005958 | 07972 | 131405 | 09986
vy >30 | 003150 | 07587 | 112895 | 09143
Tabla 5.4.- Valores de las constantes Cy, C,, C3y Cy4

Presion de burbujeo, Ipca 147 -60547

Temperatura, °F 75-320
Factor volumetrico del petréleo, BY/EN 1.007 -2.144
; disuelto-petréleo, PCNBN 00-2830
ad del petroleo, °AP 144-589
0379-1709

Tabla 5.5.- Rango de los datos para la correlacion de
Kartoatmodjo, T. y Schmidt, Z.

Al igual que Vazquez y Beggs®, Kartoadmodjo y Schmidt
desarrollaron la siguiente correlacion para corregir la gravedad

especifica del gas a una presion de separacion de 100 Ipcm.

(114.7 Ipca):
[ p ﬂ
Ve =¥ |1+ 015950 T 0% log| —2_ || ............ (5.6)
(114.7) |
donde;
P . Gravedad especifica del gas corregido a 100 Ipcm.,
(aire=1)

Y, . Gravedad especifica del gas sin corregir, (aire = 1)



7. . Gravedad del petréleo, API.
p, - Presion del separador, Ipca.
T : Temperatura del separador, °F

Un total de 208 puntos de datos fueron utilizados en el desarrollo
de esta correlacion y reporta un error promedio relativo de -
0.5624%. La Tabla 5.6 presenta el rango de los datos utilizados

en su desarrollo.

Presion del separador, Ipca 147 -5147

Temperatura del separador *F 65— 186
Gravedad del petrdleo, *AP| 144-589

Gravedad especifica del gas, (aire = 1) 0379-1709
Tabla 5.6.- Rango de los datos para la Ec. (5.6)

Correlacion de Glaso, 0.

La correlacion es la siguiente:

[).. — |0f| 766941 7447 log 1-0 30218(log /- )° | (5 7)
donde;
0816 o
I:L ] *1[” .......................... (5.8)
J/,L' ry 1/
D, . Presion de burbujeo, Ipsa.
R, :Razoén gas disuelto-petroleo a p> p,, PCN/BN
T . Temperatura del yacimiento, °F
7, - Gravedad especifica del gas, (aire=1)

: Gravedad del petroleo, °API
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Un total de 45 muestras de crudos la mayoria de la regién del Mar
del Norte fueron utilizadas en el desarrollo de esta correlacion. La
Tabla 5.7 presenta el rango de los datos utilizados en su
desarrollo. Glaso reporta un error promedio de 1.28% con una

desviacion estandar de 6.98% para la correlacion.

Presion de burbujeo, Ipca 165 -7142
Temperatura, °F 80 - 280
Factor volumétnco del petréleo, BY/BN 1025-2588
Razdn gas disuelto-petréleo, PCNEN 90 - 2637
dad del petraleo, *AP| 223-481
dad especifica del gas, (aire = 1) 065-1276
1del separador, Ipca 415
15
Temperatura del separador, °F 125

Tabla 5.7.- Rango de los datos para la correlacion de Glaso, O.

Adicionalmente, Glaso desarrollé las siguientes ecuaciones para
corregir la presion de burbujeo por efectos de gases no-

hidrocarburos: N,, CO; y/o H>S.

Cy, =14+[(-2.65x10" y ,, +5.5x10 )T +(0.0931y ,,, —0.8295)]y, +

[“ 954 %10 ||:/ ::::N )[ + (0()27;’" T 2.36())]_1_; (5 9)

Co. =1.0-6938y, T 1553
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°F,yy, ¥ N,.CO,

donde, T en Yeo,» Vs |as fracciones molares de

y H,5 en los gases de superficie.

Jacobsen® desarrollo la siguiente ecuacion para corregir la presion

de burbujeo por efectos de N..

Cy, =15.85+286y, —0.107T

“F. ¥

donde, T en la fraccion molar de N; en los gases de

superficie.

Esta correlacion fue desarrollada con crudos Canadienses y la

intencion fue de utilizarla con la correlacion de Standing®.

Estas correcciones son simplemente factores de multiplicacion
aplicados a la presion de burbujeo calculada, por lo tanto, cualquier
factor de correccion puede ser utilizado con cualquier correlacion

de pp, esto es:

Pu., =Cy P,
!)m‘,': :(’ln:[)h
P, :(‘H_.,x P,



De acuerdo a Ostermann y Cols. estas correcciones son
necesarias, despreciar su uso puede resultar en errores del 30% o

mas en la estimacion de la presion de burbujeo.

Correlacion de Al-Marhoun, M.A.°!:

La correlacion es la siguiente:

Py = 5.38088x 10 7 R}y 18T, st (5.13)
P, - Presion de burbuja, Ipca.
R,  :Razbén gas disuelto-petréleo a p> p,, PCN/BN
T : Temperatura del yacimiento,
7, . Gravedad especifica del gas, (aire = 1)
v - Gravedad especifica del petréleo, (agua = 1)

Un total de 160 puntos de datos determinados experimentalmente
de 69 analisis PVT de crudos del Medio Oriente fueron utilizados
en el desarrollo de esta correlacion. La Tabla 5.8 presenta el rango
de estos datos. Al-Marhoun reporta un error promedio relativo de
0.03% con una desviacion estandar de 4.536% entre las presiones

de burbujeo medidas y calculadas con la correlacion.



Presion de burbujeo, Ipca
Temperatura, °F

Factor volumétrico del petrélea, BY/EBN
Factor volumétrico total, BY/BN

Razdn gas disuelto-petrdleo, PCNEN

Slen, *AP|
2Cifica del gas, (aire = 1)
N, en gas de superfici 1olar
molar

H,O en gas de superficie, % molar

n
-y

20-3573

74 — 240

1.032-1997

1.032-6982

26 — 1602

194-446

0752 -1367

00-389

00-1638

00-1613

Tabla 5.8.- Rango de los datos para la correlacion de Al-Marhoun,

M.A.

Correlacién de Dokla, M.E. y Osman, M.E.["9:

La correlacion es la siguiente:

P, =0.836386x 10" R 21047y, 100w 010mmipovsasss (5 14)

. Presion de burbujeo, Ipca.
- Razon gas disuelto-petroleo a p>p, PCN/BN

- Temperatura del yacimiento, °R
- Gravedad especifica del gas, (aire = 1)

: Gravedad especifica del petréleo, (agua = 1)

En el desarrollo de esta correlacién se utilizaron 51 analisis PVT de

crudos de los Arabes Unidos. La Tabla 5.9 presenta el rango de

los datos utilizados.

Dokla y Osman reportan un error promedio

relativo de 0.45% con una desviacidon estandar de 10.378% entre

las presiones de burbujeo medidas y calculadas con la correlacién.
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Presién de burbujeo, Ipca 590- 4640
Temperatura, °F 190 - 275

Factor volumétrico del petrdlea, BY/BN 1216 -2493
. PCNEBN 81- 2266

08236-0886

0789-1290
N, eng = 01-185
C0O, en gases de superficie, % molar 037-89
, % molar 00-602

Tabla 5.9.- Rango de los datos para la correlacion de Dokla, M.E. y

Osman, M.E.

Estudio de correlaciones para determinacién de perfil Rs vs
Presion
La razon gas disuelto (o gas en solucion)-petroleo o solubilidad del

gas en el petroleo, R , se define como el numero de pies cubicos

normales (PCN) de gas que pueden disolver en un barril normal
(BN) de petroleo cuando ambos son llevados a las condiciones de

presion y temperatura prevalecientes en el yacimiento.

Se dice que un crudo esta saturado con gas cuando tiene en
solucion la maxima cantidad de gas que el admite, y en este caso,
al reducir un poco la presion ocurre liberacion de gas. Si el crudo

tiene una cantidad de gas inferior a la que puede admitir a ciertas
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condiciones de p y T se dice que el crudo esta subsaturado (no

saturado), o sea que tiene una deficiencia de gas.

En un crudo, si se dispone de suficiente gas y se puede someter el
petréleo a altas presiones y temperaturas, puede decirse que el
gas es infinitamente soluble en el petréleo. Lo que limita la
solubilidad del gas en el petréleo en el yacimiento, son las
condiciones de presion y temperatura que alli existan y por
supuesto la cantidad de gas disponible. Por esta razén, se
encuentran yacimientos con capa de gas inicial (exceso de gas a
las condiciones de p y T existentes) y yacimientos subsaturados
(no saturados). La Figura 5.4. ilustra el comportamiento tipico de

Rs vs presion a temperatura constante.

; . 567 vc‘x/u
=
/
: TR e e :
-A" M'!ﬂs/ = ﬁ
g o
[ .
5 &
100
P :
0 500 1000 1500 o) m

PRESION, ipco

Figura 5.4.- Comportamiento tipico de Rs vs. Presion a
temperatura constante.




Observese que Rs aumenta con presion hasta llegar a la presion
de burbujeo, pb, a partir de la cual se mantiene constante. La
razon de esto, es que al llegar al punto de burbujeo no existe mas
gas disponible para entrar en solucion con el petréleo. Asi, por
arriba de la presion de burbujeo el petroleo estd subsaturado ya
que una disminucion de presion no causa liberacion de gas (Rs es
constante); sin embargo, por debajo de la presion de burbujeo el
petrdleo esta saturado, ya que una disminucion de presion de
burbujeo el petréleo esta saturado, ya que una disminucion de

presion origina una liberacion de gas debido a que Rs disminuye.

Los siguientes factores afectan la solubilidad del gas en el petroleo:
Presion: Al aumentar la presion aumenta R..

Temperatura: Al aumentar la temperatura disminuye R;.

Gravedad del petroleo: Al aumentar la gravedad APl aumenta R..
Gravedad del gas: Al aumentar la gravedad especifica del gas
aumenta R..

Tipo de liberacion: La manera como se separa el gas del petréleo
produce diferentes valores de R;. Existen dos tipos de liberacion:

a) Instantanea y b) diferencial.
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Durante la liberacion instantanea (flash), la composicion del
sistema no cambia, el gas liberado permanece en contacto
(equilibrio) con el petroleo hasta que todo el gas se separe. Por
ejemplo, la separacion gas-petroleo que ocurre en un separador.
En cambio, durante la liberacion diferencial el gas liberado en cada
disminucion de presion se separa del petréleo y por tanto la
composicion del sistema cambia. Normalmente, aunque no en
general, los valores de R; por liberacion diferencial son mayores

que por liberacion instantanea.

La cantidad de gas libre, esto es, el gas se libera de 1 BN de
petréleo cuando la presion es reducida por debajo de p, es: Re -
Rs, donde Rs es el gas remanente en solucion a la presién de
interés. Luego, cualquier presion por debajo de la presion original
de burbujeo, es también una presion de burbujeo debido a que el
petroleo esta saturado con gas a esa presion. Por lo tanto, las
correlaciones presentadas anteriormente pueden ser resultado con
gas a esa presion. Por lo tanto, las correlaciones presentadas
anteriormente pueden ser resueltas para la RGP y valores de R,

pueden ser obtenidas a cualquier presion menor que ps.
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Correlacién de Standing, M.B."!:

La correlacion es la siguiente:

1 2048
R‘ =y ( P +]-4Jlorum.‘i;ﬂ” ogoost?y | (515)
*I\18.2
donde;

R, - Razén gas disuelto-petroleo a p < p,, PCN/BN

p . Presion de interés, Ipca.

T : Temperatura del yacimiento, °F

¥, . Gravedad especifica del gas, (aire = 1)

¥ . - Gravedad del petroleo, °API

La exactitud de los resultados obtenidos con la correlacién
presentd un error del 10% respecto a los valores determinados
experimentalmente. Si se desea se puede utilizar el nomograma

presentado en la Fig. 5.2.

Correlacion de Vazquez, M.E. y Beggs, H.D'®!:

La correlacion es la siguiente:

( (“\y-l,";‘
R =( 2XP| = | 5.16
] 1/ ch p(7+460J ( )
donde;
R. : Razon gas disuelto-petroleo a p < p,, PCN/BN
p . Presion de interés, Ipca.

T : Temperatura del yacimiento, °F



61

P : Gravedad especifica del gas corregida a 100 Ipcm.,
(aire = 1)
7. . Gravedad del petréleo, AP

La exactitud de los resultados obtenidos con la correlacion
presentdo un error del 10% respecto a los valores determinados
experimentalmente. Si se desea se puede utilizar el nomograma

presentado en la Figura 5.3.

Correlacién de Kartoatmodjo, T. y Schmidt, . [":

La correlacion es la siguiente:

| [ 3w ‘

Y o kT [ o — (5.17)
donde;
R, - Razodn gas disuelto-petroleo a p < p,, PCN/BN
P . Presion de interés, Ipca.
T . Temperatura del yacimiento, °F
7 . Gravedad especifica del gas corregida a 100 Ipcm.,
(aire=1)

¥
7

- Gravedad del petroleo, °API

Kartoatmodjo y Schmidt reportan un error promedio de -4.6839%
para la correlacion. La Tabla 5.4 presenta los valores de las

constantes Cy, C,, C3y C4de acuerdo a la gravedad API del crudo.



Correlacién Glaso, 0.

La correlacion es la siguiente:

_0ggg 12253
R = “\[ }‘j"]"',j} ........................ (5.18)
donde;
AN || K L (5.19)
R, : Razon gas disuelto-petroleo a p < p, , PCN/BN
p . Presion de interés, Ipca.
T . Temperatura del yacimiento, °F

- Gravedad especifica del gas, (aire = 1)
: Gravedad del petréleo, °API

Correlacion de Dokla, M.E. y Osma, M.E.["%:

La correlacion es la siguiente:

R = [().I 1956x 10" p’_/l'mr.».w},” 010799140 952584 ]‘ e (5.20)
donde;
/il - Razon gas disuelto-petroleo a p < p, , PCN/BN
p . Presion de interés, Ipca.
T . Temperatura del yacimiento, °R
Ve . Gravedad especifica del gas, (aire = 1)
7, . Gravedad especifica del petroleo, (agua = 1)

Correlacién de Al-Marhoun, M.A.P:

La correlacion es la siguiente:
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R, =[185.84321py! 778y, s | (5.21)
donde;
E : Razén gas disuelto-petroleo a p < p,, PCN/BN
p . Presion de interés, Ipca.
T . Temperatura del yacimiento, °R
7. : Gravedad especifica del gas, (aire = 1)
¥, : Gravedad especifica del petroleo, (agua = 1)

Estudio de correlaciones para determinacién del perfil FVF vs
Presion

El factor volumeétrico del petréleo, B,, se define como el volumen
que ocupa a condiciones de yacimiento un barril normal de petréleo

mas su gas en solucion.

Tambien, 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 y/o liberacion del gas en solucion.

La Figura 5.5 presenta el comportamiento tipico de B, vs. Presién a

temperatura constante.
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Figura 5.5.- Comportamiento tipico de Bo vs. Presion a
temperatura constante.
Debido a que no se libera gas de solucién cuando la presion
disminuye desde su valor inicial de 3500 Ipca. hasta la presion al
punto de burbujeo a 2500 Ipca., el fluido del yacimiento permanece
en estado monofasico (petroleo subsaturado), sin embargo; como
los liquidos son ligeramente compresibles, el volumen aumenta de
1.310 BY/BN a la presion inicial a 1.333 BY/BN a la presion del

punto de burbujeo.

Por debajo de la presion de burbujeo, la expansion liquida
continua, pero su efecto sobre el aumento en volumen es
insignificante comparado con un efecto mucho mayor: la reduccion

en el volumen liquido debido a la liberacion del gas en solucion. A
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1200 Ipca. el volumen disminuye a 1.210 BY/BN, y a la presién
atmosferica y 160 °F disminuye a 1.040 BY/BN. La disminucién de
1.040 BY/BN a 1.000 BY/BN a presion atmosférica y 60°F, se debe
a la reduccion o merma por efectos de temperatura, ya que la
presion se mantuvo constante. Siendo B, proporcional a R, los

factores que afectan a R; afectan a B, de la misma manera.

Las siguientes correlaciones permiten determinar B, a la presion

del punto se burbujeo (p = p).

Correlacion de Vazquez, M.E. y Beggs, H.D.®":

La correlacion es la siguiente:

\
B, =1.0+C,R, +C,(T —60) -"-“""r('.\&('f'—@()){f“"J ....... (5.22)
7 y

donde;

B, Factor volumétrico del petroleo a p,, BY/BN

R, :Razén gas disuelto-petréleo a p> p,, PCN/BN

r - Temperatura del yacimiento, °F

. Gravedad especifica del gas corregida a 100 Ipcm.,
(aire = 1)

v ., . Gravedad del petroleo, °API
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Vazquez y Beggs reportan un error promedio de 4.7% para la

correlacion. La Tabla 5.3 presenta el rango de los datos utilizados

en su desarrollo. La Tabla 5.10 presenta los valores de las

constantes Cy, Cz y C3 de acuerdo a la gravedad API del crudo.

Yar<30 | 4677x10% | 1751x105 | -18106x 108

¥ypr 1300 4670 x 10 1.100 x 103 13370 x 107

Tabla 5.10.- Valores de las contantes Cy, C», Cj

Correlacion de Kartoatmodjo, T. y Schmidt, z.m.

La correlacion es la siguiente:

donde:

B, =098496+1.0x107" F" ... iiieneennn..(5.23)

k= Rf’"”ﬁ;/::‘;/ul T 045T (5.24)

- Factor volumeétrico del petréleo a p,, BY/BN
. Razdn gas disuelto-petroleo a p> p,, PCN/BN

: Temperatura del yacimiento, °F
. Gravedad especifica del gas corregida a 100 Ipcm.,

(aire = 1)
: Gravedad del petroleo, AP
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Kartoatmodjo y Schmidt reportan un error promedio de -0.104%
para la correlacion. La Tabla 5.5 presenta el rango de los datos

utilizados en el desarrollo de la correlacion.

Las correlaciones anteriores pueden ser utilizadas para estimar
valores de B, a presiones por debajo de la presion de burbujeo.
En este caso, se debe utilizar R a la presion deseada en vez de
Rs,. Ademas, se debe considerar la posible variacién de las
gravedades del petroleo de tanque, » ., , y del gas en solucion, B

con presion.

Los valores B, por debajo del punto de burbujeo estan afectados

tanto por la solubilidad como por la compresibilidad, mientras que
por arriba del punto de burbujeo la solubilidad es constante y por
tanto solo influye la compresibilidad. Por lo tanto, si se conoce la

compresibilidad del petroleo puede determinar B a presiones
mayores que la presion del punto de burbujeo ( p > p,) mediante la
siguiente ecuacion':

B, = B 88BlE A H, — D] vnnencons nssnsoonss kbR )
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- Factor volumeétrico del petréleo a p > p,, BY/BN
- Factor volumétrico del petrdleo a p,, BY/BN

- Presion de burbujeo, Ipca.

. Presion de interés, Ipca.

: Compresibilidad isométrica del petréleo, Ipc

Correlacion de Petrosky, G.E., Jr. y Farshad, F.F.I"":

La correlacion es la siguiente:

donde;

B,=10113+72046x107 F""* .. ... (5.26)
,/UJ‘)H
¥ = RIL“’“[ R ]+ 0.24626T°%™ ..ol (5.27)

. Factor volumetrico del petroleo a p,, BY/BN
- Razon gas disuelto-petréleo a p> p,, PCN/BN

- Temperatura del yacimiento, °F
- Gravedad especifica del gas, (aire = 1)

: Gravedad especifica del petréleo, (agua = 1)

Petrosky y Farshad reportan un error promedio relativo de -0.01%

con una desviacion estandar de 0.86% para la correlacion.
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Estudio comparativo entre correlaciones y datos de
laboratorio

Para determinar correctamente la presion de burbuja, Py, se realizo
un analisis comparativo entre los resultados de laboratorio y las
correlaciones anteriormente descritas. Luego, se comparé el valor
promedio de las correlaciones de punto de burbuja (Tabla 8) con el

valor encontrado en laboratorio.

CORRELACION Pb

Standing 907
Vasquez-Beggs 395
Kartoatmodjo 915
Glaso 1144
Al-Marhoun 926
Dokla 607
AVERAGE 816

Tabla 5.11.- Correlaciones P, segun condiciones del Campo Oso

La presion de burbuja obtenida en laboratorio es cercana al
promedio de las correlaciones. Por lo tanto, la prueba de
laboratorio queda validada y el valor de Pb = 816 psi es el valor
que se utilizara en la elaboracion de los modelos de Balance de

Materia y Simulacion Matematica.
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Bubble Point Estimation
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Figura 5.6.- Comparacion P, de correlaciones y de laboratorio.
El mismo analisis comparativo fue realizado para la Relacién gas-
petréleo en solucion (Rs). Para este utilizaron las correlaciones de
Standing, Vazquez and Beggs, Kartoa, Glaso, Dokla y Al-Marhoun.
Los resultados de este andlisis comparativo se muestran en la
Figura 5.7. Los datos de Rs calculados en laboratorio se

aproximan a la correlacion de Standing.
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Figura 5.7.- Comparacion Rs de correlaciones y de laboratorio.
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El analisis comparativo del Factor Volumétrico de Formacién Bo
calculado por correlaciones versus los datos de laboratorio, indican

que la mejor aproximacion es la correlacion de Kartoatmodijo.

La Figura 5.7 muestra la variacion que existe entre cada

correlacion y los datos de laboratorio.

Bovs P
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104 -
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Kartoa

= LAB

Factor Volumetrico de Formacién, Bo

1800

12588888313
n, P

Presios

Figura 5.8.- Comparacion FVF de correlaciones y laboratorio.



CAPITULO 6

6. BALANCE DE MATERIA

Balance de materia es el resultado de la aplicacion en conjunto de los
principios basicos: la Ley de la conservaciéon de la Masa y la Ley de la
conservacion de la Energia. Este método permite obtener deducciones
cuantitativas y predicciones, que son de gran ayuda para el analisis de
yacimientos. En general, se hace un balance entre los fluidos remanentes y
los producidos. Este balance se acostumbra a hacer en base a volumetria
debido a que los fluidos producidos se miden en unidades de volumen. En
la forma mas simple, la Ecuacion de Balance de Materiales (EBM) para un
yacimiento, puede describirse como lo expresa la Ecuacién mostrada a

continuacion:
Volumeninicial=VolumenProducido+ VolumenRemanente. ............. (6.1)
Los métodos de balance de materia para las estimaciones del petréleo en la

superficie son normalmente aplicados a un reservorio en su totalidad. Las

ecuaciones de balance de materia en términos matematicos manifiestan
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que el volumen de petroleo en superficie original es equivalente al
remanente del petréleo del reservorio mas el volumen de petréleo que ha
sido producido. Esta oracion esta basada en que (1) el volumen bruto del
espacio poroso del reservorio es constante y solo los volumenes de los
fluidos en el reservorio cambian y (2) existe un equilibrio en todo momento

dentro del reservorio.!'?

La EBM define parametros de un sistema, predice producciones dentro del

yacimiento y cambios de presion en condiciones de produccion.

La ecuaciéon es derivada como un balance de volumen en la cual se
compara la produccion acumulada observada y la expansion de los fluidos
en el reservorio por causa de una caida de presiéon. La situacién es
representada en la Figura 6.1 (a) que representa los volumenes de fluidos a
la presion inicial pi en un reservorio que tiene una capa de gas finita. El
volumen total de fluido en este diagrama es el volumen de poro del
reservorio de petréleo (HCPV). La Figura 6.1 (b) muestra el efecto de
reduccion de la presion por un Ap y permitiendo la expansion del volumen
de fluido, en el reservorio. EI HCPV original todavia esta dibujado en el
diagrama como la linea continua. Volumen A es el aumento debido a la

expansion del petroleo mas el gas disuelto originalmente, mientras que el
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incremento del volumen B es debido a la expansion de la capa de gas
inicial.  El tercer incremento de volumen C es la disminucién en HCPV
debido a los efectos combinados de la expansion del agua connata y

reduccion del volumen de poro del reservorio.

Gascap gas ! B :
mNB,, (rb) | :

Oil + onginally

dissolved gas — Ap— I I

NB, () i |

o

] N

(a) (b)

Figura 6.1.- Los cambios de volumen en el reservorio asociado con una
caida de presion finita Ap; (a) volumenes a presion inicial, (b) a la presion
reducida
Si la produccion total observada en superficie de petroleo y gas es
expresada en términos de una substraccion de volumen del subsuelo,
evaluado a la presion mas baja p, entonces se debe ajustar en el volumen
A+B+C que es el cambio en el volumen total de la HCPV original. Por el
contrario, el volumen de los resultados A+B+C de la expansion, permiten
que se produzca del reservorio. En realidad, estos cambios de volumen

corresponden al fluido del reservorio que seria expulsado de un reservorio

como produccion.



Es importante definir los siguientes parametros:
N Petrdleo inicial en sitio, stb = Vg(1-S,.)/ 3, stb

.. volumen inicial de hidrocarburo de la capa de gas
m es la relacion

volumen inicial de hidrocarburo de el petréleo

(v, sera definido bajo condiciones iniciales, es una constante)

N, produccion de petréoleo acumulado, stb

R, relacion gas-petroleo acumulado

Produccion de gas acumulado (scf)

Produccion de petréleo acumulado (sth)

Entonces los términos de expansion en la ecuacion de balance de materia
puede ser evaluada como los siguientes:
a) Expansion de petréleo mas gas disuelto original!'’!
Hay dos componentes en este término:
» Expansion liquida
El N stb ocuparia un volumen de reservorio de NB,, rb, a la presion
inicial, mientras que a la menor presion p, el volumen de reservorio
ocupado por el N stb sera NB,, donde B, es factor de volumen de
formacion de petroleo a la menor presion. La diferencia da la
expansion de los liquidos como:

N(B,=B,) (D) cvovoooeeeo (6.2)
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e Expansion de gas libre
Puesto que el petroleo inicial esta en equilibrio con una capa de gas,
el petrdleo debe estar en la saturacién o la presién de punto de
burbuja. La reduccion de la presion por debajo de pi resultara en la
liberacion del gas en solucion. La cantidad total del gas en solucion
en el petroleo es NRs,; scf. La cantidad continua disuelta en el N stb
de petroleo a la presion reducida es NR; scf. Por lo tanto, el
volumen de gas liberado durante la caida de presion Ap, expresada
en barriles de reservorio a la menor presién, es

N(R,—R)B, (rb) ... (6.3)
b) Expansién de la capa de gas'"”
El volumen total de la capa de gas es mNB,, rb, en scf podria ser
expresada como

. mNB,

I

(scf)

xi
Esta cantidad de gas, a la presion reducida p, ocuparia un volumen de

reservorio

B,
mNB,  —= (rb)
B

&

Por lo tanto, la expansion de la capa de gas es
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c) Cambio en el HCPV debido a la expansion de agua connota y
reduccién del volumen poroso!"
El volumen total cambia debido a estos efectos combinados puede ser

matematicamente expresada como
d(HCPV)=—-dV_ +dV
0, como una reduccion en el volumen poroso de hidrocarburo, como
d(HCPV)Y=—(c V, +c VAP ccocoiiiiiii (6.6)
donde Vs es el volumen poroso total = HCPV /(1-S, )
y Vw es el volumen de agua connota = V, xS, = (HCPV)S, /(1 - 8.0
Ya que el total HCPV, incluyendo la capa de gas, es
(B EmINE,. B) isnsmmmunen v sonsi (6.7)
luego la reduccion HCPV puede ser expresada como

D
—d(HCPV)Y=(1+m)NB,, [ .

Esta reduccion en el volumen cual puede ser ocupada por los
hidrocarburos a baja presion, p, debe corresponder a una cantidad
equivalente de produccion de fluido expulsado del reservorio, por lo

tanto, debe anadirse a los términos de expansion de fluido.
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d) Substraccién de volimenes del subsuelo!'”

La produccion en superficie observada durante la caida de presién Ap
es N, stb de petroleo y N,yR, scf de gas. Cuando estos volumenes se
toman hasta el reservorio en la reduccion de presion p, el volumen de
petroleo mas el gas en solucién sera N,B, rb. Todo lo que se sabe de
produccion total de gas es que, a la menor presion, N,R; scf se disuelve
en N, stb de petrdleo. EIl gas remanente producido, N,(R,-Rs) scf, es
por lo tanto, la cantidad de gas liberado y la capa de gas producida
durante la caida de presion Ap y ocupa un volumen Np(Rp-Rs)Bg rb a
baja presion. El término substraccion de volumen del subsuelo es por lo
tanto

N (B, +(R,-R)B.) (Fb) oo (6.9)
r P £

Al combinar esta substraccion con la suma de los cambios de volumen
en el reservorio, ecuaciones (6.2), (6.3), (6.4) y (6.8), tenemos la
expresion general para el balance de materia:

B,-B,)+(R,-R,)B,
o
Br!}

N,(B,+(R,-R)B, )= _\'b’“{{

' Wi

B, o
m[ . l]+([+m)[——]— : JA;)}+{H:, ~W,)B, .......(6.10)
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en que el término final (W,-W,)B,, es el influjo neto de agua en el
reservorio. Esto ha sido intuitivamente afiadido a la parte derecha de la
balanza, ya que cualquier entrada como debe expulsar una cantidad
equivalente de la produccién desde el reservorio aumentando asi el
lado izquierdo de la ecuacién por la misma cantidad. En este término

de afluencia

W Influjo de agua acumulada del acuifero en el reservorio, stb.

I

W

P

Cantidad acumulada de agua producida del acuifero, stb.

B,

Factor volumétrico de agua de formacion, rb/stb.
B, es generalmente cercano a la unidad ya que la solubilidad de gas en

agua es mas bien pequefio y esta condicion se asumira a lo largo de

este texto.

Las siguientes caracteristicas deben tenerse en cuenta en relacion con

la ecuacion de balance de materia

- No tienen dimensiones, lo que significa que es evaluado a un punto
en el reservorio

- Por lo general muestra una falta de dependencia de tiempo

- Aungue la presion solo aparece explicitamente en el agua y el

termino de compresibilidad de los poros como, Ap=p-p, esta



80

implicito en todos los demas términos desde los parametros PVT,
Bo, Rsy By son funciones propias de la presion. El influjo de agua es
ademas dependiente de la presion.

- La ecuacion es siempre evaluada, en la forma en que se obtuvo, al
comparar los volumenes actuales a la presioén p de los volumenes

originales a p;. No se evalla en forma escalonada o diferencial.

Aunque la ecuacion parece un poco intimidante a primera vista, debe
ser considerada como nada mas que una version de la definicién de
compresibilidad
dV =cxVxAp
Produccion = Expansion de fluidos de reservorios

y, bajo ciertas circunstancias, puede ser reducido a esta forma simple.

Una de las principales dificultades de trabajar con Balance de Materia
radica en la determinacion de la presion promedio del reservorio. Se
deduce de la naturaleza adimensional de la ecuacién que debe haber
cierto punto en el reservorio en el que un volumen promedio de la
presion puede ser determinada de manera Unica. Al aplicar el balance

de materia de un gas simple, a tal punto se podria definir con una
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precision razonable el punto de centro de gravedad, en el que las
presiones pueden ser evaluadas a lo largo de la vida productiva del
yacimiento. En el caso de un yacimiento de petréleo, la situacion suele
ser mas compleja, ya que por debajo del punto de burbuja dos fases,
petroleo y gas, coexisten y, debido a la diferencia de gravedad entre las
fases, se tienden a separar. Como resultado, el punto en que la presién

promedio deberia ser determinada puede variar con el tiempo.

Identificacion del numero de tanques y pozos conectados a
cada tanque.

Para realizar el analisis de Balance de Materia, se utilizo el
Software MBAL donde inicialmente se ubicaron los tres tanques
identificados en el analisis de presiones. Los pozos fueron
conectados a los tanques correspondientes, en concordancia con
la ubicacion establecida por el mapa del Campo Oso. Este estudio
determind que el yacimiento en tres o cuatro tanques como se

muestra en las Figuras 6.2 y 6.3.
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Figura 6.2.- Ubicacion de
tanques y pozos
conectados que
corresponden a la arena U
del Campo Oso, antes del
Balance de Materia.

Figura 6.3.- Ubicacion de
tanques y pozos conectados
que corresponden a la
arena U del Campo Oso,
después del Balance de
Materia.
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Caracterizacion de los tanques en funcién de los datos de

reservorio.

Una vez que se ubicaron los tanques y los pozos que se conectan,

se cargaron los datos de cada tanque:

* Parametros de tanque

o Tipo de tanque ya sea agua o petroleo.

o Temperatura, °F.
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o Presion inicial, Psig. Dato de presién mas alta con la
que empieza a producir de los pozos conectados al

tanque.

@]

Porosidad, fraccién. Dato promedio de la porosidad de

cada pozo que pertenece al tanque.

o Capa inicial de Gas.

o POES, MStb. El valor ingresado es una cantidad inicial
que va a variar al momento de realizar el ajuste historico.

o Inicio de produccion. Fecha de inicio del primer pozo en

produccion conectado al tanque.

Influjo de agua
o Volumen de acuifero, MMft3. Para este caso se ingreso
un pequefio acuifero de 20 MMft3, valor que puede

variar al momento del ajuste.

Permeabilidades Relativas
o Valores de kro y krw vs. Sw de las tablas generadas en

el estudio de los registros CPI| del Capitulo 4.
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Carga de datos de produccion y presién pozo a pozo

Los parametros de los pozos se ingresaron individualmente, en
este caso para pozos que producen petroleo. Los datos de
produccion y presion se cargaron desde un archivo .txt, verificando

las unidades para cada parametro.

Calculo de la produccién correspondiente a cada tanque

Una vez que se cargo la informacién por pozo y por tanque, se
calculd el historico de produccion por tanque a partir de los datos
ingresados anteriormente; y corrigiendo los datos de presion

promedio.

Ajuste historico y determinacién del POES por tanque
Los parametros que se evaluan en Balance de Materia son
aquellos que tienen un impacto directo en el calculo del volumen

original en sitio de petréleo (POES).

A continuacion se muestra una tabla con los tanques que han sido
identificados en el analisis de presiones, y los pozos que estan

asociados a cada tanque.
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1 OSOE-001

OSOC-007
2 QS0OC-008
OS0OC-013
3 OSOA-021
4 050C-014

En la Figura 6.4. se observa el comportamiento de la presion del
tanque vs. produccion acumulada de petréleo del tanque 1. Los
puntos indican los datos histéricos, la curva roja muestra la
produccion calculada sin acuifero mientras que la curva verde
muestra la producciéon acumulada con influencia de acuifero, pero

sin transmisibilidad.

R

L B I I | R —

[ 7 Calculated 0Ll Production (MSTR
Figura 6.4.- Presion del Tanque vs. Produccion acumulada de
petroleo para el tanque 01. - OSOE-001




Temperatura de Tanque (°F)

Presion del Tanque (psig)

Porosidad del Tanque (fraccion)
Saturacion de agua connata (fraccion)

Compresibilidad del agua (1/psi)

Compresibilidad de formacion (1/psi)

Capa de Gas inicial

POES

Inicio de produccion (date m/d/y)
Modelo de Acuifero

Volumen del acuifero (MVift* )

Tabla 6.1.- Parametros en que se encuentra el tanque 01.

200

3794

017

0.19

Correlacion

3.76529x10°5

0

46000

10/01/2000

Pequerio

20
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La Figura 6.5. describe el comportamiento de la presiéon vs.

produccion acumulada de petroleo del tanque 2.

Los puntos

indican los datos historicos de la produccion, la curva azul detalla

la produccion acumulada del reservorio con influencia de acuifero y

transmisibilidad, la curva roja define la produccion sin la influencia

de acuifero y la curva verde especifica la influencia de acuifero

pero sin transmisibilidad.
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A M Db+ <

Figura 6.5.- Presion del Tanque vs. Produccién acumulada de
petroleo para el tanque 02 — OSOC-007-008-013

Temperatura de Tanque (°F) 200

Presion del Tanque (psig) 3712

Porosidad del Tanque (fraccion) 0.16

Saturacion de agua connata (fraccion) 0.30

Compresibilidad del agua (1/psi) Correlacion
Compresibilidad de formacion (7/psi) 3.87607x10°

Capa de Gas inicial 0
POES 22000

Inicio de produccion (date mid/y) 08/01/2005

Modelo de Acuifero Pequerio
Volumen del acuifero (VM ) 70
Tabla 6.2.- Parametros en que se encuentra el tanque 02.

Para el tanque 03, no se observd ninguna curva que describa el

comportamiento de la presion, debido que para ese tanque solo
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aporta informacion un pozo con un solo dato de presion. Por lo

tanto no es posible determinar el tamafio del tanque.

culated 01l Procuctacr

petroleo para el tanque 03 — OSOA-021

Temperatura de Tanque (°F)

Presion del Tanque (psig)

200

3650

Porosidad del Tanque (fraccion)
Saturacién de agua connata (fraccion)
Compresibilidad del agua (1/psi)
Compresibilidad de formacion (1/psi)
Capa de Gas inicial

POES

Inicio de produccion (date mid/y)
Modelo de Acuifero

Volumen del acuifero (MVift* )

Tabla 6.3.- Parametros en que se encuentra el tanque 03.

0.18

0.23

Correlacidn

3.668593x10

0

777

070172010

Pequerio

20

Figura 6.6.- Presion del Tanque vs. Produccién acumulada de

En la Figura 6.7. se observd el comportamiento de la presion del

tanque vs. produccién acumulada de petroleo del tanque 04. Los
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puntos indican los datos historicos, la curva azul muestra la
produccion calculada con influencia de acuifero y transmisibilidad y
la curva verde muestra la produccion acumulada con influencia de

acuifero, pero sin transmisibilidad.

Figura 6.7.- Presion del Tanque vs. Produccion acumulada de
petroleo para el tanque 04.

Temperatura de Tanque (°F) 200

Presion del Tanque (psig) 2883

Porosidad del Tanque (fraccion) 0.165

Saturacion de agua connata (fraccion) 0.325

Compresibilidad del agua (7/psi) Correlacion

Compresibilidad de formacion (1/psi) 3.81923x10¢

Capa de Gas inicial 0

POES 702457
Inicio de produccion (date m/id/y) 04/01/2006

Modelo de Acuifero Pequerio

Volumen del acuifero (MM#- ) 554 841

Tabla 6.4.- Parametros en que se encuentra el tanque 04.
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La tabla a continuacion, muestra los resultados sobre la evaluacion

volumeétrica del Balance de Materia.

Tanque Pozos POES (MM Stb)
QOSOE-001 46000

OS0OC-007
050C-008 22000
0S0C-013

OSOA-021 7
0S0OC-14 702457




CAPITULO 7

7. MODELO GEOLOGICO

La construccion del modelo geolégico se realizo a partir de datos de pozos

tales como marcadores geologicos y registros eléctricos. También fue

necesaria, la utilizacion de los mapas estructurales, los mismos que han

sido elaborados a partir de informacioén sismica 2D.

(£ P

Carga de mapas geoldgicos
Los mapas geolégicos fueron cargados como archivos ASCII en el

programa Petrel. Se utilizaron dos tipos de mapas:

e Mapas estructurales al tope del reservorio USST (U superior),
MAIU (U principal) y MNSH (Middle Napo Shale).

e Mapas de espesores netos.

Los mapas que se incluyen a continuacion corresponden a los
espesores de arena asociados a USST y MAIU. La arena USST
esta asociada a depositos de barras tidales, mientras que la arena

MAIU esta asociada a depositos de relleno de valles incisos.
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Relleno de Valles Incisos

Figura 7.2.- Mapa de espesores OSO-MAIU
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7.3.

Carga de datos de pozo (registros eléctricos, CPI's topes)
Los registros eléctricos asi como las trayectorias de los pozos y los
topes de las formaciones también han sido cargados a partir de

archivos numeéricos de tipo ASCII o LAS en el programa Petrel.

Correlaciones estructurales y estratigraficas

A partir de los datos de registros eléctricos tales como gamma-ray,
densidad-neutron, y resistividad, se procedié a trabajar en las
correlaciones estructurales y estratigraficas. Este procedimiento es
importante para definir que cuerpos correlaciones entre si y definen
un patrén de depositacion. Desde el punto de vista de Ingenieria
de Reservorios, este procedimiento sirve también para definir los

pozos que forman parte de un mismo tanque.

Las correlaciones estructurales se realizaron para entender que
pozos estaban en la parte mas alta de la estructura y que pozos
tenian el nivel mas bajo de arena. Esto ultimo fue de enorme
importancia para determinar el LKO (Lowest Known Oil) o limite
inferior de petrdleo, ya que ninguno de los pozos vio en realidad el

contacto agua-petroleo a través de los registros de resistividad.
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Figura 7.3.- Correlacion entre OSOE-02, OSOE-01 Y OSOC-07

Generacion del modelo de facies geoldgicas
Para la construccion del modelo de facies geolégicas fue necesaria
la definicion de las facies presentes en el sistema. Estas fueron

definidas de la siguiente manera.

Arena de buena calidad: Gamma ray < 50; PORO > 12%
Arena apretada: 50 < Gamma ray < 70; 8% < PORO < 12%

Arcilla: Gamma ray > 70; PORO < 8%
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Una vez que el registro de facies fue definido, se procedit a
realizar el escalamiento correspondiente, para de este modo llevar
los datos de facies del pozo de un registro continuo a un registro
discreto. En este caso, el modelo geolégico esta dividido en 24

capas, donde cada capa mide de 1 a 3 pies de espesor.

Una vez que el registro de facies ha sido escalado, el siguiente
paso es la generacion de variogramas a través del analisis de
variacion en funcion de la direccion y las distancias a las que se
encuentran los pozos entre si. Este procedimiento fue realizado
mediante la utilizacion del modulo del Data Analysis del programa

Petrel.

Fue necesaria la generacion de los mapas de tendencia. Estos
mapas fueron generados en el programa Petrel utilizando como
fuente principal los mapas de espesores de la arena USST y MAIU.
Una vez que se tuvo esta informacion debidamente procesada, se
continud con la aplicacién del algoritmo SIS (Sequential Indicator

Simulator) para la generacion del modelo geolégico tridimensional.
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La figura siguiente muestra la forma en que fueron modeladas las
barras de marea al nivel de la U superior, las mismas que tienden a
formar cuerpos alargados, paralelos a la linea de costa y
perpendiculares a la direccion del flujo de sedimentos. Estos
cuerpos estan normalmente aislados y constituyen tanques
independientes, cada uno con sus propias condiciones de presion y

saturacion.

De la misma manera, se pueden observas los canales o rellenos
de valles incisos que corresponden al reservorio U principal. Estos
cuerpos normalmente tienen direcciones paralelas a las lineas de

flujo a aporte de sedimentario.

-
:: Relleno de

lu Incisos

Figura 7.4.- Modelo Geolégicoe OS - USST y MAIU
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Generacion del modelo de porosidad

El modelo de porosidad fue elaborado de manera similar al modelo
de facies. Se partio del registro continuo de porosidad, que fue
interpretado por el petrofisico de la compania. Luego se procedié a
realizar el escalamiento para que esta informacién pase a la escala
del modelo geologico. Se realizaron todos los analisis de
variabilidad e identificacion de tendencias a través del Modulo Data
Analysis del programa Petrel y finalmente se procedié a poblar la
malla 3D de porosidad utilizando el algoritmo SGS (Sequential
Gaussian Simulator). Se le indico al programa que la distribucion
de la porosidad debia estar ligada al modelo de facies para que
exista consistencia. Esto significa que zonas de buena porosidad
van a estar ligadas a zonas de presencia de rocas de buena
calidad, y zonas de baja porosidad van a estar asociadas a zonas
de rocas con menor calidad o menor capacidad para permitir el

flujo de fluidos.
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Figura 7.5.- Modelo de Porosidad de OSO-USST

Generacion del modelo de permeabilidad

El modelo de permeabilidad fue elaborado a partir del modelo de
porosidad y mediante la aplicacion de una operacion de calculo
que establece que la porosidad esta relacionada con la
permeabilidad en este reservorio en particular a través de la
siguiente ecuacion:

¢ =0.002*
Esta ecuacion fue estimada a partir de los datos del analisis

convencional de nucleos de pozo OSOE-001. La siguiente figura
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muestra el resultado del modelo de permeabilidad en la malla 3D.
Se incluye también el grafico de la relacion PORO-PERMX que se

obtuvo a partir de los datos de nucleos.

WEERE i

%-ura 7.4.- Modelo de Porosidad de OSO-USST y Modelo de
Permeabilidad OSO-MAIU




CAPITULO 8

8. MODELO DE SIMULACION NUMERICA

Un modelo de Simulacién Numérica en Eclipse 100 esta compuesto por la

siguiente estructura:

RUNSPEC ['*

La seccion RUNSPEC es la primera seccion de un archivo de simulacion de
ECLIPSE. Este archivo contiene el titulo del modelo, fecha de inicio, las
unidades, las dimensiones de problemas (numero de bloques, pozos,
tablas, etc.), los componentes que estén presentes y los interruptores de
opciones. La seccion RUNSPEC debe siempre estar presente, a menos
que la keyword LOAD sea usada para reiniciar una corrida de un archivo

SAVE que contiene la data RUNSPEC.

Para keywords que contiene datos, el registro de datos debe ser finalizado

con una barra.

El conjunto minimo de keywords de RUNSPEC requeridos por ECLIPSE

100 son:
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Keyword Descripcion

TITLE Titulo

DIMENS Numero de bloques en direccion XY . Z
OIL, WATER, GAS, VAPOIL, | Las fases activas presentes, es decir
DISGAS que de las saturaciones (R, o R,) varia
FIELD f METRIC / LAB Unidad de convencion

START Fecha de inicio de la simulacién.
WELLDIMS Dimensiones de pozos y grupos

Tabla 8.1.- Descripcion de keywords de la seccion RUNSPEC.

La keyword NOSIM sirve para chequear el archivo de simulacion.

Es importante determinar el numero de tablas, celdas y “el nimero maximo

de pozos o grupos”.

La seccién GRID define la geometria basica de la malla de simulacién asi
como propiedades de roca tales como porosidad; permeabilidad absoluta en
cada celda de la grid. A partir de esta informacion, el programa calcula los
volumenes de bloques de la malla de poro, la profundidad del punto medio y

la transmisibilidad entre bloques.




Especificaciones de las dimensiones de la grid basica
La geometria del reservorio puede ser especificada mediante las keywords
CART o RADIAL en la seccion RUNSPEC ya sea
e Cartesiana (X,Y,2)
* Radial (R, Theta, Z)
y puede ser especificada de dos maneras:
 (Geometria centrada de blogues

* Geometria de puntos de esquenas

El programa reconoce las keywords COORD y ZCORN para especificar la
geometria de puntos de esquina. Para generar las mallas y las propiedades

de roca, se recomienda el uso de un procesador como Petrel.

El numero de bloques de red en cada direccion en el modelo (NX, NY, NZ)

es fijado por la keyword DIMENS en la seccion RUNSPEC.

Todas las profundidades y espesores son medidas a lo largo de eje Z, el cual
se toma como vertical, con los valores mas altos indicando profundidades

mayores.



El origen de la geometria cartesiana es la esquina superior izquierda.
Coordenadas en el eje X se toman para aumentar de izquierda a derecha, y

en el eje Y de atras hacia delante.

Por otra parte, los datos se pueden definir como valores constantes
utilizando la keyword EQUALS. Las keywords ADD, MULTIPLY, COPY,

MINVALUE y MAXVALUE permiten realizar operaciones en la malla.

Bloque centrado

. Punto de esquina
Cartesiana Radial

INRAD
gﬁgggé DRV 0 DR 0 OUTRAD | COORD y ZCORN
o DTHETAV 0 DTHETA | 0 GDFILE o
ope DZ PETGRID

TOPS
PORO PORO PORO
PERMX PERMR PERMX/R
PERMY PERMTHT PERMY/THT
PERMZ PERMZ PERMZ

Tabla 8.2. Keywords esenciales de la seccion de la GRID usada para
especificar dimensiones de la grid basica
Un ejemplo para una simple grid de dos capas de 10x10x2, con celdas de
200 ft x 200ft x 10ft en la capa del tope y celdas de 200 ft x 50ft en la capa

inferior seria:
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La malla de

usadas para

porosidad debe ser ingresada en todas las corridas, y son

calcular el volumen poroso de las celdas. Las celdas con

volumen de poro cero se consideran inactivas, y Nno ocupan la seccion de

almacenamiento durante la simulacion. La malla de porosidad se carga con

la keyword PORO. Los valores de porosidad se icargan como fracciones en

lugar de porcentajes.

La malla de permeabilidad se carga usando PERMX, PERMY y PERMZ. Al

igual que para otras keywords de la seccién GRID sse puede hacer uso de la

keyword EQUALS.
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La grid que se muestra en el ejemplo de 50mD en la primera capa, y 33mD

en la segunda capa,

utilizando la keyword EQUALS se tendria:

EQUALS
PERMX 50 4* 1 1 /¢
PERMX 33 4* 2 2

EDIT

La seccion EDIT contiene instrucciones para modificar los volimenes
porosos, profundidades del centro del bloque, transmisibilidades,
difusividades, no conexiones vecinas (NNC's) ingresados por el programa
introducido en la seccion GRID.

Esto es de caracter opcional.

La seccion PROPS de los datos ingresados contiene presion y saturacion

dependiendo de las propiedades del fluido y rocas del reservorio.
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Datos de entrada
Las keywords de la seccion de PROPS se pueden especificar en cualquier
orden. Todas la keywords deben comenzar en la columna 1. Todos los

caracteres hasta la columna 8 son obligatorios.

Propiedades requeridas

Las keyword requeridas varian si trabaja en ECLIPSE 100, ECLIPSE 300
Black Oil o ECLIPSE 300 Composicional. Los datos siempre deben contener
la compresibilidad de roca, permeabilidades relativas y presion capilar en

funcion de la saturacion de las fases presentes.

En una corrida de black oil, las keywords de PVT requeridas son
determinadas por las fases seleccionadas en la seccion RUNSPEC
(keywords OIL, WATER, GAS, DISGAS, VAPOIL) y alguna opcién especial
seleccionada (keyword API, BRINE, COAL, DIFFUSE, ENDSCALE, FOAM,
MISCIBLE, POLYMER, ROCKCOMP, SATOPTS, TEMP, TRACERS, VE,

SURFACT, SOLVENT) en la secciéon RUNSPEC.

Funciones de Saturacion
Las permeabilidades relativas y presiones capilares de agua y gas son

ingresadas como funciones de sus saturaciones usando las keywords SWFN
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y SGFN respectivamente. Una tabla de saturacion de una sola funcién

puede ser de la forma:

SWEN
——3w Erw COW
0.3 4.
0 5 z 2+5
8 S 1.0
J.9 83 5
1.0 1.00

Al igual que con todas las keywords, los datos deben estar separados y

divididos en lineas o columnas.

Algunos valores de saturacion en la columna de la izquierda son importantes:

Sweo El primer valor de la tabla es de agua irreductible, 0.22 en este
caso, la minima saturacion de agua en un bloque en estado inicial.

Swer El valor de saturacion en la que el agua se convierte en movil es la

saturacion critica de agua, 0.3 en este caso.

La segunda columna contiene la permeabilidad relativa al agua, y la tercera
de las presiones capilares de agua y petroleo, que se define como: P, =P, -
P.. Las funciones de saturacion de gas se ingresan de una manera similar

usando la keyword SGFN.
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REGIONS

La seccion REGIONS divide la grid calculada en regiones para:

Calculo de funciones de saturacion (permeabilidad relativa y presion
capilar)

Calculo de propiedades PVT (densidad de fluidos, FVFs,
viscosidades)

Equilibrio (ajuste de la presion inicial y la saturacién)

Informes de fluidos en sitio y de los flujo entre-regiones

Calculo de permeabilidades relativas direccional

Calculo de funciones de saturacién para imbibicion

Calculo de propiedades ROCKTAB para la opcién de Compactacion
de Roca

Calculo de las concentraciones del marcador inicial (opcion de
trazador de seguimiento)

Calculo de la tabla de saturacion end points de las tablas de
profundidad (para la tabla de saturacién opcion End Point)

Calculo de propiedades combinadas (opcion Miscicle Flood)

Especificacion de regiones que mantienen presion.
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Si no hay seccion REGION, ECLIPSE pone todos los bloques de la grid en

unica para todas las operaciones anteriores.

SOLUTION

La seccion SOLUTION contiene datos suficientes para definir el estado inicial
(presion, saturaciones, composiciones) de cada bloque de la grid en el

reservorio.

La keywords en la seccion SOLUTION puede ser especificadas en algun
orden. Todas las keywords deben empezar en la columna 1. Todos los
caracteres hasta la columna 8 son importantes.
Estos datos pueden tomar alguna de las siguientes formas:
Equilibrio Presiones iniciales y saturaciones son calculadas por
ECLIPSE usando datos ingresados con la keyword EQUIL (profundidades
de contacto de fluido).
Reinicio La solucién inicial debe ser leida de un archivo Restart creada
por una corrida anterior de ECLIPSE. EIl nombre del archivo Restart es
ingresado usando la keyword RESTART.
Enumeracién Puede especificar explicitamente la solucién inicial para

cada bloque de la grid.
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Equilibrio — keyword EQUIL

Una linea de dato EQUIL debe ser especificada para cada region de
equilibrio. (Celdas deben se asignadas para regiones de equilibrio usando
EQLNUM en la seccion REGIONS). Si hay mas de una regién de equilibrio,

es importante que no se comuniquen.

Los datos EQUIL especifican la presion inicial a una profundidad de
referencia, la profundidad de contacto agua-petroleo y gas-petroleo y las

presiones capilares, y las opciones de equilibrio. Por ejemplo:

Esto especifica:
e La presion a la profundidad datum de 9035 es 3600.
e El contacto agua-petréleo (P = 0) es 9202 ft.
» Contacto gas-petrdleo (Peog = 0) es 9035 ft.

¢ 20 sub intervalos usados en cada celda para un promedio inicial.

La distribucion inicial de saturacion debe coincidir con el gradiente de presion
hidrostatica debido a la diferencia de densidades de las fases. Esto se
simplifica a una tabla de presiones capilares como funcion de la saturacion

de agua.
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Si existe variacion de la composicion con la profundidad en el estado inicial,
esto debe ser especificado en el caso de Black oil usando keywords como

RSVD (o PBVD).

En el caso de un modelo composicional, el modelo puede ser inicializado
usando las keywords ZMFVD y COMPVD, descritas en la seccién PROPS.
Un modelo de composicion constante puede ser inicializado con la keyword

Zl en la seccion PROPS.

SUMMARY

La seccion SUMMARY especifica un numero de variables o vectores que se
van a escribir en los archivos de resumen después de cada paso de tiempo

de la simulacion.

Todos las keywords en la seccion SUMMARY son opcionales, y no tiene
importancia atribuir al orden en el que se especifican. Todas la keywords
deben comenzar en la columna 1. Todos los caracteres hasta a columna 8

son importantes.



SCHEDULE

La seccion SCHEDULE especifica las operaciones a ser simuladas
(produccion e inyeccion de los controles y restricciones) y los tiempos en que
los informes de salida son requeridos. Las curvas de rendimiento de flujo
vertical y los parametros de ajuste simulador también pueden ser

especificados en la seccion SCHEDULE.

Todas la keywords en esta seccion son opcionales, a excepcion de las que
sirven para definir el estado de los pozos, y la keyword END, que debe

marcar el final de los datos de programacion.

Para definir un pozo y sus propiedades de conexion y controles, las
siguientes keywords deben utilizarse:
1 WELSPECS o WELSPECL (para ingresar el pozo)
2 COMPDAT o COMPDATL (par especificar sus datos de completacion)
3 Ya sea
WCONPROD  (controles de produccion, si el pozo es productor) o
WCONINJE (controles de la inyeccion, si el pozo es inyector) o
WCONHIST (mide flujos y presiones, si corresponde al histérico

del productor)



WCONINJH (mide flujo y presiones, si corresponde al histérico del

inyector)

Las keywords WELSPECT y COMPDATL se deben utilizar en refinamientos
locales cuando el pozo esta situado en una grid local. También hay algunas
alternativas por encima de las keyword que estan solo disponibles en
ECLIPSE 300: WELLSPEC, WELLCOMP, WELLPROD y WELLINJE. Estas
keywords se mantienen por compatibilidad, pero se recomienda utilizar las

keywords compatibles con el simulador.

Cualquier otra keyword que haga referencia a un pozo en particular, debe ser

colocado despues de que el pozo y sus conexiones se han definido.

Los pozos se pueden entrar al modelo en cualquier momento en la
simulacién, pero una vez que un pozo se ha introducido, el uso de la keyword
WELSPECS o WELSPECL sus propiedades de conexion y el estado de
funcionamiento debe definirse. Los datos concernientes del pozo pueden ser

cambiados después en la simulacion.

Algunas keywords (por ejemplo GCONPROD, GCONINJE, GECON) se

refieren a los grupos. Un nuevo grupo es automaticamente introducido, su
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nombre aparece en la keyword WELSPECS o GRUPTREE. Otras keyword
que se refieren a un grupo en particular deben ser ubicadas después de que

el grupo ha sido introducido.

Los nombres del pozo y el grupo, y otras secuencias de caracteres en los
datos de programacion, puede estar entre comillas (‘ ‘), pero generalmente
esto es opcional. Tales comillas estan solo usualmente requeridas si un
nombre contiene espacios en blanco integrados, comienza con un numero o
contiene caracteres no alfanuméricos. Las comillas son también necesarias

para los nombres de las raices y pozos, cual contiene un asterisco (*).

En la mayoria de las keywords de la programacion de un pozo y un nombre
de raiz, se termina con un asterisco (*), puede ser usado para referirse a
varios pozos en un registro. Los datos se aplican a todos los pozos que
actualmente se define cuyos nombres comienzan con la secuencia de
caracteres que preceden al asterisco en el nombre de raiz. Por ejemplo, la
raiz 'PR* aplica a todos los pozos que entran con nombres que comienzan
con PR, incluyendo ‘PR’ del mismo nombre. La raiz **' se refiere a todos los
pozos ya ingresados. Es importante sefialar que los datos no se aplican a
los pozos ingresados después en la corrida. Por lo tanto, si se va a usar el

nombre de los pozos raices, puede ser conveniente definir todos los pozos



en el comienzo de la corrida con las keywords WELSPECS, COMPDAT vy
WCONPROD o WCONINJE o WCONHIST o WCONINJH o WCONINJP y

cerrar los pozos que no son necesario hasta después.

Un meétodo alternativo de referirse a varios pozos en un registro es utilizar un
nombre de lista de pozos. Esto comienza con un asterisco, seguido por al
menos una letra. La lista de pozos incluye una serie de nombres de pozos,
no hay limite en el numero o la longitud de la lista de pozos, y bien puede

ser cambiado en cualquier momento en la simulacion.

Todas las keywords deben empezar en la columna 1 del archivo de datos.
Las keywords pueden ser hasta 8 caracteres de longitud (incluyendo
espacios) son significativas. La mayoria de las keywords tienen una sintaxis
similar: la keyword es seguida por algun numero de registros, cada uno con
un numero de elementos de datos, y cada uno termina con un slash (/). Los
registros pueden ser terminados antes de tiempo con el slash (/); los
elementos restantes toman sus valores por defecto. Por defecto también se
puede especificar por un nimero de repeticiones nula de la forma n*, donde
n es el numero de elementos consecutivos por defecto. El conjunto de
registros se termina por un registro en blanco, que contiene solo un slash.

Algunos de los elementos de datos son secuencia de caracteres que
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seleccione una opcion en particular de un conjunto de opciones disponibles.
En general, estos pueden ser truncados para los primeros uno o dos
caracteres como sea necesario para evitar ambigiedades. Sin embargo, se
recomienda para entrar la secuencia de caracteres completo como algunos
conjuntos de opciones pueden ser ampliados en futuras versiones y el

numero de caracteres necesarios para evitar ambigiedad puede aumentar.

El orden de las keywords se especifican en la seccion SCHEDULE determina
el orden en que las operaciones son simuladas. Una keyword TIME, TSTEP
o DATES ayuda en la simulacion a especificar el tiempo. Una keyword de
control de pozo posterior altera el estado del pozo desde el momento actual.
Por ejemplo, si la keyword WELTARG es usada para redefinir una tasa de
produccion de pozo a un determinado tiempo, una keyword posterior TIME,
TSTEP o DATES ayuda a la simulacién al siguiente reporte de tiempo con el

pozo operando en su misma tasa.

Definicion de pozos

Las keywords son:
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Descripcion

WELSPECS | Introduce nuevos pozos y especifica alguno de sus datos
generales, incluyendo el grupo de cual ellos pertenecen.
Esta keyword es obligatoria. Un pozo debe ser
introducido con esta keyword antes de ser referido en

alguna otra keyword
Tabla 8.3.- Keywords para definicion de pozos en la seccion SCHEDULE

Definicion de grupos

Las keywords son:

Keyword Descripcién

GRUPTREE Define una estructura de arbol mult-nivel para grupos
Esta keyword es solo requerida si hay mas de un nivel de
grupos en el campo. Pozo-grupos {son grupos que
contienen pozos) son introducidos nombrarlos en
WELSPECS En una estructura de grupo multi-nivel hay
nodo-grupos, que Son grupos que tienen otros grupos
como sus subordinados inmediatos en lugar de pozos
Los grupos de nodos son introducidos por nombrarlos en
GRUPTREE

Tabla 8.4.- Keywords para definicion de grupos en la seccion SCHEDULE

Nota Si la keyword GRUPTREE no se usa, todos los grupos son
asumidos para ser inmediatamente subordinados para el FIELD, cual es el
nombre reservado para el nodo de nivel superior en la estructura. El FIELD
no puede contar con pozos propios, y no debe aparecer en WELSPECS.
Aparte del FIELD, un grupo que se ha introducido en WELSPECS o
GRUPTREE antes de que se pueda hacer referencia a cualquier otra

keyword.
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Definicion de conexiones de pozos y establecer las propiedades de

conexién

Las keywords son:

Keyword Descripcion

COMPDAT

Define conexiones entre pozos y bloques de la grid. Esta
keyword es obligatoria. Todos los pozos deben tener al
menos una conexion definida. Las conexiones son
Identificadas por sus nombres de pozos junto con sus
blogues de la gnd ubicacién | J K. Las conexiones deben
estar definidas en COMPDAT antes de que puedan ser
referidos en alguna otra keyword.

COMPINJK

Ajusta una constante definida por el usuario permeabilidad
relativa par las conexiones de pozos de inyecciéon. Esto
permite a la inyectividad a ser calculada con mayor
precision en los casos en que, por ejemplo, el gas es
Inyectado en un bloque de la grid inicialmente contenido por
petroleo.

COMPVE

Datos de profundidad de conexion de pozos. Esta keyword
se puede utilizar solo en corridas de equilibrio vertical, para
definir donde una conexién penetra solo parte del espesor
de un blogue de lagrid.

WPITAB

Asigna tablas multiplicadoras PI (ingresadas con una
keyword PIMULTAB) para pozos

PIMULTAB

Ingresa un grupo de tablas multiplicadoras PI, que los
factores de escala y conexiones en funcién de la corte del
pozo de agua maximo

WBOREVOL

Ajusta el volumen del pozo, para el almacenamiento de
modelado de pozos en las pruebas de pozos.

Tabla 8.5.- Keywords para definicién de conexiones de pozos en la seccion

SCHEDULE
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Datos de control de produccién de pozos

Las keywords son:

Keyword Descripcion
WCONHIST | Tasas de produccidn observadas de la historia de pozos

correspondiente. Ya sea WCONPROD o WCONHIST se
debe usar para especificar pozos en produccioén una vez
que ellos has sido ingresado con WELSPECS y
COMPDAT

Tabla 8.6.- Keywords para datos de control de produccion de pozos en la

8.1.

8.2.

seccion SCHEDULE

Generacion del archivo de eventos

El archivo de eventos elaborado en EXCEL es de utilidad para
armar el SCHEDULE. En este archivo de eventos se detalla los
trabajos que se realizaron en los pozos del Campo Oso que
produjeron o alguna vez produjeron en de la arena Napo U. En
Anexos 45 a 62 se detallan las operaciones que efectuaron junto

con su correspondiente diagrama de completacion definitivo.

Generacion del archivo de producciéon
El' archivo .DATA requiere un archivo .INC, dicho archivo

corresponde al SCHEDULE donde se especifica las operaciones a
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ser simuladas (archivo de produccion) y los tiempos en que fueron

realizados, Anexo 63.

Aplicando las keywords apropiadas se especifico el estado de
nueve pozos, completaciones y produccién, desde que inicio
produccion el Campo Oso en la arena Napo U, octubre del 2000 a
octubre del 2011. EIl archivo que se utilizé para la corrida se

encuentra como Anexo 45.

Carga de la malla geoldgica
Para cargar la malla geologica es necesario cargar los archivos la

GRID, PORO, PERMX, FIPNUM, ACTNUM Y EQLNUM.

El archivo GRID contiene keywords como:

e MAPUNITS que define las unidades usadas para los datos
MAPAXES, que define la posicion de la grid de simulacién
respecto al mapa.

Para este archivo se utilizo: FEET
* MAPAXES especifica los ejes de la grid y el origen relativo

para las coordenadas de mapa.



Para este archivo se especifico:
X1=845829.55; Y1= 32573836.90
X2= 845829.55; Y2= 32577117.74

X3=849110.39; Y3= 32577117.74

Map /

orign

Figura 8.1.- Significado de las entradas de la keyword
MAPAXES.

GRIDUNIT especifica la longitud de los datos de la grid.

Para este archivo es: FEET

SPECGRID solo tiene una funcién de comprobacién, los
datos especifican dimensiones y otras propiedades de la
grid de simulacion, definida en la seccion de RUNSPEC.

Para este archivo se indica: 138220924 1 F



- 138 bloques de la grid en la direccion |

- 209 bloques de la grid en la direccion J
- 24 bloques de la grid en la direccion K

- 1 reservorio

- Coordenadas cartesianas

e COORDSYS esta keyword proporciona informaciéon acerca
del sistema de coordenadas para cada reservorio en la grid.
Por ejemplo, se puede asignar capas de celdas para
multiples reservorios. Se requiere solo si la grid contiene
mas de un reservorio.

Para este archivo especifica: 124
- Blogue 1 del limite inferior en la direccion K (K1)
- Bloque 24 del limite superior en la direccion K (K2)

e COORD implica una geometria de punto de esquina y
automaticamente de falla de transmisibilidades. Si
reservorios multiples son presentados, esta keyword debe
ser precedida con keyword RESVNUM especificando el

reservorio al cual aplica COORD data.

El archivo PERMX contiene keywords como:



FILEUNIT especifica la unidad que se empezd a usar. No
existe valor por defecto

Para este archivo: FIELD

PERMX especifica los valores de permeabilidad en la
direccion X. La keyword debe ser seguida por un numero
real para cada bloque de la grid en el cuadro actual de
entrada especificando la permeabilidad en la direccion X.
Valores de permeabilidad debe ser no negativos. Las
unidades estan dadas en milidarcy (mD).

Los bloques de la grid estan ordenados con el eje X que
indica rapida ciclicidad, seguido por los indices de ejes Y y
Z. Conteos repetidos pueden ser utilizados para los valores
repetidos (por ejemplo 115*208.4). Tenga en cuenta que los
espacios no deben ser insertados en cualquier lado del
asterisco.

Cada valor de PERMX en el plano superior (K=1) se debe
especificar de una manera u otra por el final de la seccion
GRID. Los valores en los planos inferior (K>1) que no estan

especificados por defecto con el valor en el plano superior.
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El archivo PORO contiene keywords como:

FILEUNIT especifica la unidad que se empezd a usar. No
existe valor por defecto

Para este archivo: FIELD

PORO es seguida por numeros reales no negativos para
cada bloque de la grid del cuadro de entrada de corriente,
especificando el valor de fraccionees de la porosidad de
cada celda.

Bloques de la grid de poro, cuyo volumen es igual a cero son
tratados por el programa como inactivos. Desde el tiempo
de calculo y los requisitos de espacio de almacenamiento de
un plazo dependen principalmente del numero de bloques
de red activa, es importante que los bloques inactivos deban
ser claramente identificados. También es posible ajustar el
volumen de los poros directamente o usando la keyword

ACTNUM.

El archivo FIPNUM contiene keywords como:

FILEUNIT especifica la unidad que se empezo a usar. No

existe valor por defecto



Para este archivo: FIELD

FIPNUM debe ser seguida por un nimero entero para cada
bloque de la grid del cuadro de entrada de corriente,
especificando la region de liquido en el lugar al que
pertenecen.

Un balance que muestra liquido en el lugar y los flujos
acumulados de los pozos y entre otras regiones se producen
en cada region de liquido en el lugar a cada vez que
informe, si el mnemonico de la FIP en la keyword

RPTSCHED se fija >1.

El archivo EQLNUM contiene keywords como:

FILEUNIT especifica la unidad que se empezé a usar. No
existe valor por defecto

Para este archivo: FIELD

EQLNUM seguido por un nimero entero para cada bloque
de la grid del cuadro de entrada de corriente, especificando
el numero de region de equilibrio no debe ser menos que 1 o

mayor que NTEQUIL. Los demas bloques con la misma
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region de equilibrio debe tener a demas el mismo nimero de

regiones.

Generacion del archivo de simulacién
La estructura de este archivo .DATA es la misma que se especifica

como estructura del modelo de simulacion numeérica.

En la seccion de RUNSPEC, se detalla:

e con titulo OSO_USST HM

« fecha de inicio: 1 de septiembre del 2000

e 68 blogues en X, 104 bloques en Y y 24 bloques en Z

e Elmodelo se encuentra en fase OIL y WATER

e Las unidades utilizadas son las de campo (FIELD)

e 50 pozos como maximo en el modelo, 800 conexiones como
maximo por pozos, 10 grupos en el modelo y 15 pozos en
algun grupo.

e El acuifero tiene una linea de datos de acuifero numérico
ingresados, una linea de datos de conexiones para un
acuifero numeérico ingresados, 3 tablas de influencia para

acuiferos Carter-Tracy, 36 filas en una tabla influenciada por



acuifero Carter-Tracy, un acuifero analitico en el modelo y
1000 bloques conectados en la grid.

e Las tablas tiene 5 regiones de equilibrio, 20 nodos de
profundidad en una tabla de presion vs. a la profundidad
construida internamente por el algoritmo de equilibrio, 20
nodos de profundidad para las tablas ingresadas para definir
Rs, Rv, T, Pb o Pd vs presion.

e 5 regiones de fluido en sitio, 5 grupos de regiones de fluido
en sitio y una region de reservorio independiente.

e El modelo tiene una tabla de saturacién, una tabla PVT, 50
nodos saturados en la tabla de saturacién, 50 nodos de
presion en la tabla PVT, una region definida, 20 nodos Rs en
la tabla PVT, 20 nodos Rs en la tabla PVT para gas humedo

y una saturacion critica vs profundidad.

En la seccion GRID cita los archivos que describen las propiedades

de roca para cada celda de la grid, que dan resultado a los

volumenes de poro, la permeabilidaden X, Yy Z.

En la seccion PROPS se especifica:



» API del petroleo: 18.5

e Gravedad especifica del agua: 1.03

e (Gravedad especifica del gas: 0.89

e Tabla de las funciones PVT de petréleo muerto

e Los datos PVT del agua y compresibilidad de la roca

e Tabla de funciones de saturacion de agua-petréleo vs.

saturacion de agua

La seccion SOLUTION contiene datos suficientes para definir el
estado inicial (presién, saturaciones, composiciones) de cada

blogue de la grid en el reservorio.

La seccion SUMMARY especifica un numero de variables que se
van a escribir a los archivos de resumen después de cada paso de

tiempo de la simulacion.

La seccion SCHEDULE cita al archivo OSO_USST _HM SCH.INC
donde especifica la produccion, inyeccion para ser simuladas y los

tiempos en que los informes de salida son requeridos, Anexo 63.



8.5. Inicializacion del modelo

Es el archivo donde se establecen los contactos y las presiones de

equilibrio hidrostaticos convencionales.

La profundidad de Datum es de 7708 ft

La presion de Datum es de 7745 psi

La profundidad del contacto agua-petroleo es 7745, 7675,
7681 ft para los tanques definidos donde inicialmente se
planted un LKO de 7723 ft para todos los tanques

La presion capilar petréleo-agua al contacto agua petréleo
esdeO

La profundidad del contacto gas-petréleo es de 7000, no
existe una capa de gas pero este valor asegura que el gas
esta por encima del reservorio en caso de existir; caso
contrario este valor por defecto seria 0

Por ende la presion del contacto es 0

La concentracion de gas disuelto en baja saturacion de
petroleo que se calcula a partir de una tabla RSVD

La concentracion de petréleo vaporizado en gas menos

saturado a ser igual al valor RV en el contacto gas-petroleo,
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sujeto a un limite maximo igual al valor de Rv saturado a la

presion local

Cada registro se refiere a un separado acuifero Carter-Tracy y

contiene los siguientes datos:

Un acuifero identificado

La profundidad datum es 7745 ft

La presion inicial de acuifero al datum por defecto

La permeabilidad del acuifero a 100 mD

La porosidad del acuifero 0.14

La compresibilidad total (roca + agua) de el acuifero 9x10°®
psi’

El radio interno del acuifero es de 2000 ft

El espesor del acuifero es de 24 ft

El angulo subtendido por el limite entre el deposito y el
acuifero de 90°

Una tabla de propiedades de presion de agua

Dos tablas para las funciones de influencia, que son las

dimensiones de tiempo y valores de presion
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Figura 8.2.- Inicializacion del modelo de simulacion del Campo
Oso USST

Ajuste historico por campo y por pozo
Este es un procedimiento para determinar los parametros fisicos

del yacimiento que ajusten a los datos de producciéon observados.

El modelo puede ofrecernos una aproximacion inicial imprecisa de
las caracteristicas del area de estudio, por tanto hay que ajustar la
produccion enfocando en estimar o corregir las propiedades
petrofisicas del yacimiento para las celdas (la permeabilidad y/o
porosidad) o en algunos casos la disminucién del tamano de los

acuiferos.



Este ajuste se realiza por pozo y por campo. En la Figura 8.3 se
muestra el ajuste por pozo y en la Figura 8.4 por campo. Los
puntos muestran el comportamiento de los datos de produccion
observada y la linea continua el ajuste histérico. En rojo se detalla
la tasa de fluido, mientras en verde la tasa de crudo. En la misma

grafica esta la curva de acumulado de petréleo al nivel del campo.

- £ '
£ 4 2 H

. : 0S0C-008

Figura 8.3.- Ajuste Histérico pozos OSOE-001-007-008-0021
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J\ _ Tasa de fluido

Tasa de crudo

Figura 8.4.- Ajuste historico del Campo Oso - USST

También se hace un ajuste a la presion de fondo fluyente (Pwf) y
presion de reservorio (Pres). En la Figura 8.5 se muestra un
ejemplo, para el pozo OSOE-001. El desfase que se aprecia se
debe a que los datos observados no se encuentran corregidos al

datum.

En la Figura 8.6 se identifican claramente las tendencias de al
menos tres tanques segun los datos observados de presiones
obtenidas en base a pruebas de build-up. La curva color purpura

es el promedio de estos datos, lo que indica que si un pozo es
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perforado deberia tener una presion de 1200 psi; y en caso de

tener una presion que difiera mucho es posible que se encuentre

en un nuevo tanque como en el caso de OSOA-021.

LV oo T Ber Voot Vs Vooae Vod 4 ¥ L T T T T o

Figura 8.5.- Ajuste Historico de Presion a nivel del pozo
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Figura 8.6.- Ajuste Historico de Presiones de Reservorio
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Generacion del perfil de produccién: Prediccion Caso Base

Antes de realizar algun caso de optimizacién, se genera un caso
base que describe la producciéon de crudo y fluido con relacion al
tiempo, sin incluir ningun tipo de trabajo de fracturamiento e
inyeccion de agua en los pozos de Oso-USST. Lo cual representa

una inversion de cero délares.

A lo largo de la vida util del reservorio USST se tiene un EUR
(Estimated Ultimated Recovery) es de 3.6 MMStb, considerando
que el POES es de alrededor de 68MMStb de crudo, el factor de

recobro (RF) que representa es de 5%.

Figura 8.7.- Prediccion — Caso Base
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Generacion del perfil de produccion: Prediccion Caso
Inyeccion de agua

Se generan seis casos con variaciones de pozos fracturados,
pozos de inyeccion de agua y nuevos pozos con el fin de elegir la

estrategia mas apropiada.

Pozos Inversiones
Nuevos Estimadas

No No —_

CASO FRACS Inyeccién

Base No

C-008/ E001 No No  US$20M
| C-008/E-001 | C-007 @3000BWIPD  No | USS$4.0 MM

C-013 @3000 BWIPD | ‘
C-008/E-001 | C-007 @3000 BWIPD No | USS$3.0 MM
~ C008 | C007 @3000BWIPD 4 | US$27.0MM|

E-001 @5000 BWIPD

C-008/E-001 | C-007 @3000 BWIPD 4 | USS$ 27.0 MM
|

| C-008/E-001 | C-007 @3000 BWIPD 4  USS 28.0 MM
| E-002 @3000 BWIPD ‘

Tabla 8.7.- Definicién de Casos — Estrategias de Optimizacion

Caso 1

Se fracturan dos pozos: OSOC-008 / OSOE-001, en ningln pozo
se inyecta agua, ni se perforan nuevos pozos. La inversion
estimada es de US$ 2.0 MM, considerando un costo de US$ 1.0

MM por cada workover.
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Este caso la produccion aumenta de 700 BOPD a 1200 BOPD con
un incremento de +500 BOPD. Las reservas incrementales a lo
largo de su vida util son de +200 MStb, con un factor de recobro

(RF) de aproximadamente 5.5%.

. 4200 MSTB |

Figura 8.8.- Prediccion — Optimizacion Caso-1

Caso 2

Se fracturan dos pozos: OSOC-008 / OSOE-001, se inyecta agua
en los pozos OSOC-007 @ 3000 BWIPD / OSOC-013 @ 3000
BWIPD y no se perforan nuevos pozos. Los pozos de inyeccion
son previamente fracturados debido a que tiene muy apretada o
con alto contenido de arcilla. El costo de inversiéon se estima en

US$4.0 MM.
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La produccion aumenta de 700 BOPD a 1400 BOPD con un
incremento de +700 BOPD. Las reservas incrementales a lo largo
de su vida util son de +1.0 MMStb, con un factor de recobro (RF)

de aproximadamente 6.7%.

— ] - n o - I_p..»._—- i el S A it

. T T T T T T T T.

T R T B e e i

£
{
I
|
!
|

Figura 8.9.- Prediccion — Optimizacion Caso-2

Caso 3
Se fracturan dos pozos: OSOC-008 / OSOE-001, se inyecta agua
en el pozo OSOC-007 @ 3000 BWIPD y ningln pozo perforado. El

costo de inversion estimada es de US$ 3.0 MM.
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La produccion aumenta de 700 BOPD a 1400 BOPD con un
incremento de +700 BOPD, este incremento de tasa es igual al
Caso-2 con la diferencia que tiene diferente declinacion, la cual
aumenta las reservas. Las reservas incrementales a lo largo de su
vida util son de +1.2 MMStb, con un factor de recobro (RF) de

aproximadamente 7%.

Figura 8.10.- Prediccic’;ﬁ - Optimizacion Caso-3

Caso 4

Se fractura el pozo OSOC-008, inyecciéon de agua en los pozos
0OSOC-007 @ 3000 BWIPD / OSOE-001 @ 5000 BWIPD y se
incluye la perforacion de cuatro nuevos pozos alrededor de OSOE-

001, recalcando que pertenece al tanque de mayor tamafo. El
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costo de inversion estimado es de US$ 27.0 MM, valor alto a causa

de los pozos nuevos con un costo aproximado de US$ 6.0 MM.

La produccion aumenta de 700 BOPD a 3700 BOPD con una
adicion de +3000 BOPD. Las reservas incrementales a lo largo de
su vida util son de +1.0 MMStb, con un factor de recobro (RF) de

aproximadamente 6.7%.

Figura 8.11.- Prediccion — Optimizacion Caso-4

Caso 5
Se fractura la arena en dos pozos: OSOC-008 / OSOE-001,
inyectando agua en OSOC-007 @ 3000 BWIPD y cuatro nuevos

pozos. El costo de inversion se estima en US$ 27.0 MM.
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La produccion aumenta de 700 BOPD a 2700 BOPD con una
adicion de +2000 BOPD. Las reservas incrementales a lo largo de
su vida util son de +2.8 MMStb, con un factor de recobro (RF) de

aproximadamente 9.4%.

{ 1
= ol 1 [. = LR 1 T r T Tr—T T T 1

Figura 8.12.- Prediccic')h — Optimizacion Caso-5

Caso 6

Se realiza trabajo de fractura en los pozos OSOC-008 / OSOE-001,
inyectando agua en los pozos OSOC-007 @ 3000 BWIPD / OSOE-
002 @ 3000 BWIPD vy la perforacion de cuatro nuevos pozos. En
el pozo OSOE-002 actualmente produce de la arena TSST, por lo

tanto se requiere un nuevo diseno de la completacion para inyectar
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en USST mientras se produce de TSST. El costo de inversion

estimada es de US$ 28.0 MM.

La produccion aumenta de 700 BOPD a 3700 BOPD con una
adicion de +3000 BOPD. Las reservas incrementales a lo largo de
su vida util son de +3.2 MMStb, con un factor de recobro (RF) de

aproximadamente 10%.

Figura 8.13.- Prediccion — Optimizacion Caso-6



CAPITULO 9

EVALUACION ECONOMICA

El analisis economico de un proyecto consiste en medir, comparar y
establecer el balance entre costos y beneficios. El procedimiento mas
importante en evaluacion econdémica de proyectos es la determinacion del
flujo de caja. A partir de él se obtienen otros indicadores como: valor
presente neto (NPV), tasa interna de retorno (TIR) y relacion ganancia real /
inversion (NPV/CAPEX), conocida también como Indice de rentabilidad o

eficiencia de la inversion.

El periodo de amortizacion se define como el intervalo de tiempo en el cual
el ingreso acumulado es igual a la inversion acumulada inicial. Esta es una
de las variables mas importantes cuando se trata de de demostrar cuan
atractiva es una inversiéon, ya que mientras mas corto sea el periodo de
amortizacion, menor sera el riesgo de exposicion debido a la incertidumbre

de eventos futuros.
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Sin embargo, la recuperacion de la inversion no implica ganancia ni mide los
beneficios totales generados. Tampoco considera el cambio de valor del

dinero en el tiempo.

Descuento de Técnicas de Flujo de Caja
El descuento es lo inverso a la capitalizacion. Se utiliza en la industria
petrolera para resaltar el valor de un afo de referencia de los gastos e
ingresos resultantes en diferentes momentos a futuro. Los siguientes
parametros implican técnicas de descuento:

* Valor Presente Neto

e Tasa Interna de Retorno

e Relacion Ganancia - Inversion

e Analisis de Flujo de Caja Incremental

Composicion de Valor Futuro Descuento al Valor Presente

Ll = € . FV

!lI« S (1+r) py ap . 110 i

Si S=8100y r=10%; l+r 1+0.1

of 7 s

FV, =$110 | o s T ,___ 1o _$100
FV, =S +r) (I+r) (1+0.°

FV, =$121



145

Valor Presente Neto (NPV'’s)

La suma de los valores presentes de las ganancias (ingresos

menos gastos de operacion), menos los costos de inversion inicial.

Inversion (l)

Ingresos (R)
Costos de Operacion (O)

Flujo de Caja Neto

J’HR' — ()‘
T4y

NPV = Z

— i, [r= costo de capital]

Si r=10%, NPV = -200+ 100 , 100 100 e en
[+0.1 (1+0.1)y (1+0.D°
Si r=25%, NPV = -200 + 7l 00 + — 100 + LOU =—%4 8M

1+0.25 (14+0.25)° (1+0.25)°

El valor presente neto (NPV) es uno de los criterios de evaluacion
de inversion mas utilizados. También conocido como valor actual

(PV), valor actual (PW) o el valor actual neto (NPW).
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El NPV mide el valor presente de un flujo de caja neto descontado
con una tasa especifica a un punto de referencia comun, por lo

general el ano en curso o en otro periodo del afno base.

El calculo del NPV es un sistema de ponderacion de mayor peso
atribuido a los flujos de caja temprana y disminucion de los pesos
aplicados a los flujos de caja futuros. El concepto de ponderacion
se basa en la idea de que para la mayoria de la gente, el valor del

dinero hoy es mas alto que el dinero recibido en el futuro.

Caracteristicas de NPV

Utiliza todos los gastos e ingresos relevantes durante la vida util

del proyecto.

» Permite tomar decisiones consistentes entre inversiones
alternativas, y distingue entre grandes y pequenos proyectos.

e Da mayor a principios de NCF's.

» Destaca la riqueza generada por el proyecto. La escala del
proyecto esta resaltada.

e Debido a que el VPN es una cifra monetaria, los proyectos

pueden ser comparados de manera significativa.
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e Utilizando el NCF en la tabla de abajo y una tasa de descuento

del 10% calcule el valor actual neto del proyecto.

Ao Factor de descuento NCF NPV
0 10 -50,000 -50,000
1 0909 20,000 18,181 62
2 0826 20,000 16,528 93
3 07513 20,000 15,028 30
4 0663 20,000 13,660 27
0 30,000 13,397 32

La tasa interna de retorno (TIR) comenzd a ser utilizado,

ademas de los meétodos tradicionales de evaluacion de
inversiones y amortizacion como el rendimiento del capital
invertido en la década de 1950 y 60.

La TIR es la tasa de descuento que equivale a la suma

ingresos del valor presente menos costos de operacién con los

gastos de inversion.

La TIR es la tasa de descuento en la que el valor presente neto

de un proyecto de flujo de caja neto es igual a cero.

Los programas de computadora suelen resolver la ecuacion
incrementando progresivamente la tasa de descuento, el
calculo del NPV de cada vez, hasta que NPV cambie de un

valor positivo a uno negativo.
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La tasa de descuento que iguala la suma de los valores actuales
de los ingresos menos los costos de operacion con los gastos de
inversion.

OR: Tasa de descuento que hace NPV=0

-200 + 100 + 100 + 100
200 =100/(1+1) + 100(1+r¢ + 100/(1+r)

Flujo de Caja Neto

Encontrarrpara

r = 0.234

100/(1.234)+100/(1.234)% +100/(1.234)°

200 = 810 + 657 + 5632

Significado de TIR

Un TIR de 23.4% significa que el proyecto recibe suficientes
ganancias para recuperar la inversion mas un retorno de 23.4% del

balance pendiente de la inversion.

Valor de Flujo de cajas Retornode
Inversion al deun capital Recuperacion
principio del proyecto pendiente del capital
) $Milion 23.4%

NPV alatasa de descuento del proyecto

PV de costos de inversion del proyecto
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Calculo del flujo de caja

La Figura 9.1 los valores en negativo describe la inversion del
proyecto segun corresponda el color para cada caso planteado en
el capitulo anterior. Los valores mas altos son los que requieren

una inversion mayor por las perforaciones de nuevos pozos.

Los valores de caja que estan en positivo, pertenecen a los
ingresos anuales dependiendo el color del caso planteado. El caso
en amarillo es en el que se fracturan los pozos OSOC-08 y OSOE-
01, inyectando agua en los pozos OSOC-07 y OSOE-02 @ 3000
BWIPD, y la perforaciéon de cuatro nuevos pozos alrededor de

OSOE-01.

0S0 USST ECONOMIC ANALYSIS

IEEEREE R

Bk

NET CASH FLOW ( MM USD)
=}
CUMULATIVE CASH FLOW
(MMUSD)

YEARS

Figura 9.1.- Flujo de caja y flujo de caja acumulado de OSO-USST
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Calculo del flujo de caja acumulado
El flujo de caja acumulado, continuando con el analisis de la
grafica 9.1, es la suma de los gastos mas los ingresos a lo largo

del tiempo.

Determinacion de periodos de amortizacion
Observando la trayectoria de las diferentes lineas de la figura 9.1,
todos los casos propuestos quedan amortizados entre seis y

dieciocho meses a partir del desarrollo del proyecto.

Determinacion de Indicadores econdémicos (TIR, NPV,
NPVI/CAPEX)

Para todos los casos planteados, se considera un gasto operativo
(OPEX) de US$ 8.00 por barril. El precio de venta del petroleo se
estima en un promedio de US$ 70.00 por barril y la tasa anual de

descuento en 12.0%.

La inversion estimada varia entre US$ 2 MM a US$ 28 MM

dependiendo del caso de optimizacion que se aplique.
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El valor presente neto varia dependiendo de cada caso. Lo que se
puede observar es que la estrategia que aporta con un mayor NPV
es la estrategia numero seis con US$ 114.00 MM, mientras que la
mejor relacion NPV/CAPEX viene dada por la estrategia niumero
tres con 18.0 $/$. Para la mayor parte de los casos, la tasa interna
de retorno TIR es mayor al 100%, excepto en el escenario cuatro

en donde la TIR es de77%.

OPEX OIL PRICE  DISCOUNT CAPEX NPV NPVICAPEX
{US$/STB) (Uss/sTB) RATE(%) (USSMM)  (USSMM) (USSMM/USSMM)

Tabla 9.1.- Resultados del Analisis Econdmico



CAPITULO 10

10.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1.

Conclusiones

OSO Napo U es un proyecto que puede contribuir con un
incremento de hasta + 3,000 BOPD al perfil de produccion de
Petroamazonas EP.

El incremento en reservas puede ser de mas de 3.0 MMSTB.

El Factor de recuperacion puede pasar del 5% al 10% si las
operaciones se ejecutan con éxito.

Los casos de optimizacion sin perforacion pueden ser
amortizados durante el primer afio luego de la ejecucion de los
trabajos.

Los casos de optimizacion con perforacion pueden ser
amortizados dentro de los 18 meses posteriores a la ejecucion

del proyecto.
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Recomendaciones

Se recomienda iniciar el proceso de optimizacién con los
trabajos de fracturamiento hidraulico en los pozos OSOE-001 y
0S0C-008.

Se recomienda intervenir el pozo OSOC-007 fracturar la arena
USST e instalar completacion especial para inyectar 3000
BWIPD en USST y 3000 BWIPD en TSST simultaneamente.

Se recomienda elaborar un estudio de correlaciones entre
amplitudes de la sismica y espesores netos de arena para
definir la distribucion horizontal del cuerpo del reservorio MAIU
en el area de OSOE-001.

Se recomienda elaborar un estudio sedimentolégico que ayude
a disminuir la incertidumbre asociada a este tipo de trampas
estratigraficas.

Una vez delineado el tanque de OSOE-001, se recomienda
perforar 4 pozos, fracturarlos y producirlos bajo maximo

diferencial de presion.



Tasa de Produccion (8bl/d)

(Bbvd)

Tasa de Produccion

600 |

ANEXOS

Perfil de Producion del Pozo OsoA-021-USST

Juk10

300

s
3
-

= o = = = - - - - = = = e

2 s z . & 4 a . 3 i i .

i &§ 8 & & 8 & & 3 § 5 32 3
mmm Oil_Rate mmmm \Water Rate Cum_ail

Anexo 1.- Perfil de Produccion del Pozo OsoA-021-USST

Perfil de Producion del Pozo OsoB-042-USST

mmm Oil_Rate smmm Water_Rate

Anexo 2.- Perfil de Produccion del Pozo OsoB-042-USST

Sep-11

Cum_oil

Oct-11 ¢+

@

Produccion Acumulada (MStb)

Produccion Acumulada (MStb)

Fecha



500

450 |

400 4

Tasa de Produccion (Bbld)

150

asa de Produccién (Bbld)

350 {
300 |
250 |

200 |

Aug-05

W
o
i
=]
<

Nov-05

Nov-05

Perfil de Produciéon del Pozo OsoC-007-USST

1 350
300
250 8

(78]

Z

o

j=}

200 &
£

5]

‘ <
k-
Q

(8]

=5

B

P 100 &
50
o}

Fecha

_z-""_"‘i

i

SR R R

mgggmﬁ:?ékg-?guggguggéﬁgg
mmm O1l_Rate mmmm Water_Rate Cum_oil

Anexo 3.- Perfil de Produccion del Pozo OsoC-007-USST

Perfil de Producion del Pozo OsoC-008-USST

Feb-06
May-06
Nov-06
Feb-07
May-07
Aug-07
Nov-07
Feb-08
May-08
Aug-08
Nov-08
Feb-09
May-09
Aug-09
Nov-09
Feb-10
May-10
Aug-10
Nov-10
Feb-11
May-11

Aug-08

mmm Oil_Rate wmmm Water_Rate

Anexo 4.- Perfil de Produccion del Pozo OsoC-008-USST

Cum_oil

Aug-11

Produccidn Acumulada (MStb)



(Bbl/d)

Tasa de Produccion

Tasa de Produccion (Bbl/d)

Mar-06

300

8
2

Perfil de Producion del Pozo OsoC-013-USST

8288882888555 55555650555

- - 5 > < 5 = > £t 3 & 4 7 o2

3 §35385838 83 ¢ 33853238835¢§E
mmm Oil_Rate smmm Water_Rate —— Cum_oil

Anexo 5.- Perfil de Produccion del Pozo OsoC-013-USST

Perfil de Producion del Pozo OsoC-014-USST

8828288888555 0555555%5855 83
> £ & d 5§ 2 ¢ ¢ ¥ > ] A& 5 2 @9 ¢
§33325883 8552835855322 %883%%s

mmm Ol _Rate wmmm \Water_Rate

Cum_oil

Anexo 6.- Perfil de Produccion del Pozo OsoC-014-USST

Jan-08

Feb-08

1 300

Feb-08

[ 100

Produccion Acumulada (MStb)

50

Fecha

+ 140

Mar-08

Stb)

Produccidn Acumulada (M

Fecha



Tasa de Produccidn (Bbl/d)

Tasa de Produccion {Bbld)

80

May-06

3
S

Nov-06

Perfil de Producion del Pozo OsoD-016-USST

Jun-06 |
Jul-08

mmm Oil_Rate smmm Water_Rate

Cum_oil

Anexo 7.- Perfil de Produccion del Pozo OsoD-016-USST

Perfil de Producion del Pozo OsoD-017-USST

$5§8588838888888388888

c -—.‘_x:""'dv'-:-'::.é-—.‘_xi':—‘d

5 3 o |5} H S o

£5 8 3355338838522 335533;3
mmm Oil_Rate smmm Water_Rate Cum_oil

Anexo 8.- Perfil de Produccion del Pozo OsoD-017-USST

QOct-08

Aug-06

mulada (MStb)

on Acu

Produc

Fecha

Produccion Acumulada (MStb)

Fecha



Tasa de Produccion (Bbld)

Perfil de Producién del Pozo OsoE-01-USST

1,200 r 1400

1,200
1.000 -
f 1000 8
800 | 5
=
| o
B0 =
2
 —
600 3
<
600 §
3]
e
400 6
o
400 o
200 200
0 : 0
3558388538385385838399:
T 5 U 5§ B 5 5 ¥ T £ ¥ £ % &5 % & 5 2 B L& B : Fecha
c 2 o 2 0 &0 206 F 0 20 2o & o6 %o 206 2

mmm Oil_Rate wmmm \Water_Rate Cum_oil

Anexo 9.- Perfil de Produccion del Pozo OsoE-001-USST




OSO USST: Swvs PHIE OSO USST: Sw vs PHIE

0@ © o 10 oo
o o o'-‘o
}o&o i
09 } ! : , | ; ! | 0og | & 0'33 |
4 CE L P,
? ° o “ '3
08 | 08 o® Q
{ | . | | | l g5 &
55,0
|e o o&owo
07 5 o 07 | “%}; \-,0 |
i *Togy
i od
g 8 L] -y v @ o ﬁ
—E— 06 Tl o g 06 Mog\" &
5] 0 o 4 of 5] < <
£ Y d E o " o'
- @ o b= [+
8 o, I 5 [ %0 &0
S 05 42 % 05 1 S a—
3 3
@ 8, & "
o o o o
2oa°e . o 204 .
° | ©
= [ ° -4 s ¢
@ %
,"‘ 2 *%, ; . ok
03 |° . : { ! 03 ¢ ! o8
. o
‘ e I [
02 { I ! { 09:03 02 i
| .
01 4 | | i l { } 01 4
00— ! — 1 Pl ] 00— | ! } e |
000 005 010 015 020 025 030 035 000 005 010 015 020 025 030 035
Porosity (fraction) Porosity (fraction)
Anexo 10.- Saturacion de Agua vs. Porosidad Anexo 11.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del

del Pozo OsoA-021 Pozo OsoC-003



OSO USST: Swvs PHIE OSO USST: Swvs PHIE

1.0 | 10 sun . e
‘ ‘ *
03 09 | S
* "’ *
ﬁ‘.
08 ’ o | | | | 08 ‘ ‘
3L | ’
07 4 3 . . . | 07 4 ] ':. >
,é_ . yd ’g‘ .
£ 06 | Z 06 | »
g £ .,
T ‘ = . ‘. -
5 | S : *
8 % g 05 | 2oy
2 3 LI
’2 ‘ S ) * . L 3 i
- . G B ‘
. ‘j. N . .o.b.
03 ¢ 4 . I { { ) | 03 I I
5 $sl 3
. 7 _ N
* RN
e
02 | . I o ! | 02 |
: }
01 ! 01
oo ! } I | S (S | N | po ! I S | I I
000 005 010 015 020 025 030 035 000 005 010 015 020 025 030 035
Porosity (fraction) Porosity (fraction)
Anexo 12.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del Anexo 13.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del

Pozo OsoC-004 Pozo OsoC-005



Water Saturation (fraction)

OSO USST: Sw vs PHIE

10 »
‘ .
09 1° % | |
2,7t
i .
08 ** e
.:i, "“ . .
.: _— ‘:.; .
| * ol * 4
07 ‘. oo :*. 4 ! .
‘J ?. ”.0.
e\ !
06 “. :. n’- N
LY .
* "‘o. . ...
05 | | w #e .
‘ L] "I.' *
- * Py
% o,
04 { 4 4 L Y
- ..
%-,.i.
0. *
03 ! Y
£
* :..
. \.3
ot |

000 005 010 015 020 025 030 035

Porosity (fraction)

Anexo 14.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del

Pozo OsoC-013

Water Saturation (fraction)

OSO USST: Sw vs PHIE

10?. ..

-
F
' L S |
09 . Fy
* .
08 L T
® we® o
- .
- .~‘
R R TS X
- '\
. .
. p.‘. .
»
06 - o-: ~
* 4.
- o..
.. *
05 | } b I
® -
..
o; -
04‘ it 5 ‘
[ *
. . '.
. .
03 | Lt *
~o‘ﬁf L
L]
02 '.. I
01
Q) el I . - -

000 005 010 015 020 025 030 035

Porosity (fraction)

Anexo 15.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del

Pozo OsoC-014



Water Saturation (fraction)

OSO USST: Swvs PHIE

-~ * .
. *
09 * .
..‘
* *
-
03‘ ¢
. *
07{ 4o
*
.
*
06 ! . c !
* s
*
05 -".
| R
-
& L]
04 .
*

02 1

00 — | i— . ‘ I
000 005 010 015 020 025 030 035

Porosity (fraction)

Anexo 16.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del

Pozo OsoD-009

Water Saturation (fraction)

OSO USST: Swvs PHIE

Wﬂonc:-.v ’:u
* L ]
o ‘ *
. ® . »
08 | 1t
. v
- ..
.
0.8 1 -
- e
*
. * «*
| .
»*
07 | 8% e

06 1 | SR,

05

03
. .
. -
02| t
| 'y’
'\-
| :'u.:
01 ¢ }
o0 ¢ l ! ) N E— |-

000 005 010 015 020 025 030 035

Porosity (fraction)

Anexo 17.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del

Pozo OsoD-010



OSO USST: Swvs PHIE OSO USST: Sw vs PHIE

1.0 @ w2+ po sompossss  + o 1.0 sgeoqguoses .q
* . o o‘) ': * e
R AR V.
og |* . Lt } | : 0.9 te ' * ’ )
. ‘e L AP
% 1 ot (o 4 o | *
L * -
08 H I ] | | ] | 08 s wie
. ¢y ae
i . S ‘
-t . ¥ !
0? . - . * —_ l:".. ¥
c
c R S . *
c =1 * *®
o . . g * .
S 06 | [ ® 06 - o8,
g . E * e e
: & > 5 "o *
Sos % ® 05 T o e
Lj l * 2
E ‘5"‘3 o *,
T 04 2 | 5 04 | ! | - .
] ‘4 %
g | . =
03 ' >4 L *al L } | 0.3
02+ T | | | 02 :
. L
- P |
01+ ) | ‘ i I . 01
0o . | | | | 0o t—r—1 b4 | } .
000 005 010 015 0.20 025 030 035 000 005 010 015 020 025 030 035
Porosity (fraction) Porosity (fraction)
Anexo 18.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del Anexo 19.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del

Pozo OsoD-011 Pozo OsoD-012
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Anexo 20.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del
Pozo OsoD-015
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Anexo 21.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del
Pozo OsoD-016
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Anexo 24.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del
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Anexo 26.- Saturacion de Agua vs. Porosidad del Anexo 27.- Height above LKO vs. Saturacion de
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Anexo 28.- Height above LKO vs. Saturacién de Anexo 29.- Height above LKO vs. Saturacion de

Agua del Pozo OsoC-003 Agua del Pozo OsoC-004
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Anexo 30.- Height above LKO vs. Saturacion de
Agua del Pozo OsoC-005

OSO USST: Heightabove LKO vs Sw

120
LX)
‘:o‘«‘o"”’
»

100 ] I ] ] c.‘,'..'.'. ' } |
A . ]
el !

o
» .
s s "’:.
| B
80 | ?
'..h‘
g .'.A‘
= bo olos Vo0
5 P
g 60 QL |
®
£ *e s ey
4 I
s of

20

o — I . . |
00 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 10

Water Saturation (fraction)

Anexo 31.- Height above LKO vs. Saturacion de
Agua del Pozo OsoC-013
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Anexo 32.- Height above LKO vs. Saturacién de

Agua del Pozo OsoC-014
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Anexo 34.- Height above LKO vs. Saturacion de Anexo 35.- Height above LKO vs. Saturacion de
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Anexo 37.- Height above LKO vs. Saturacién de

Agua del Pozo OsoD-015
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Anexo 38.- Height above LKO vs. Saturacion de Anexo 39.- Height above LKO vs. Saturacion de
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Anexo 44.- Tabla de permeabilidades relativas para Saturacion de agua de la

arena U del Campo Oso.



INTERVALO
MO ft) ANTES DESPUES
FECHA DE OIL | WATER | WATER OIL | WATER | WATER
POZO RESERYORIO | TOPE | BASE [ TRABAIO BHPD ESP/JET| BFPD ESP/JET
wo (bpd) | (bpd) |CUT (%) (bpd) | (bpd) |CUT (%)
DSDE-D1
Completacién PUNZADOS DE
| UPPER HOLLIN | 9052 | 9089 | 4-Mar-88 oo
Completacion — PUNZADOS DE
oiin MAINHOLLIN | 9089 | 9110 | 8-Mar-88 Aot
Completacion PUNZADOS DE
o NAPO T 8675 | 8931 | 10-Mar-88 et
Completaciéon PUNZADOS DE fujo
iy NAPG U 8670 | B700 | 12-Mar-88 epr vy 168 168 0 0 .
PERFORAR TAPON DE fy
WO &1 NAPO U 8670 | 6700 | 11-Oct-00 | CEMENTO Y PRUEBAS | 148 3 1s 78 ’”d 810 1 609 0.1 HOP
DE LARGA DURACION et
WO # 2 NAPO U 8670 | 8700 | 17-Feb-01 |Converts de HIP AESP| 855 854 1 0.1 HP 1002 | 1001 1 0.1 ESP
WO # 3 NAPO U 8670 | 8700 | 21-Mar-01 | Reparar falla de ESP ESP - OFF 967 986 1 0.1 ESP
WO # 4 NAPO U 8670 | 8700 |10-May-05 | Reparar falade ESP | 367 257 110 e ESP 122 225 97 30 EsP
WO # 5 NAPO U 8670 | 8700 | 11-Sep-06 | Reparar falade ESP | 298 206 92 3l ESP 272 188 B4 31 ESP
WO#6 NAPO U 8670 | 8700 | 21-May-07 | t’”‘l desqual ap 0 302 100 ESP 331 182 149 45 EsP
WO #7 NAPO U 8670 | 6700 | 23-Nov-07 | LMPe ";c";:g’ con APAGADO POR ESCALA 312 187 125 40 ESP
WO #8 NAPO U 8670 | 8685 | 19-Jan-10 |RECONonedr y cambiar | o 160 79 0 £sP 237 166 7 30 ESP
equipo ESP

Anexo 45.- Eventos realizados en OSOE-01 - USST



COMPLETACION FINAL

OPERACIONES BLOQUES 7-21 Stan Finish | DEsIGN BY RUN BY
CAMPO 0OSO 23den 10 | 24dan 10 [ womeaza|  c wazamanca POZO
' 1 21 00 HRS l 0SSO -1.(ESP-W.0-8)
TYeE EQUIPMENT DESCRIPTION
CASING HEAD WELDED LAE 3K RST WITH T VALVE

TUBING SPOOL

1358 3K RE7Tx 11 SK RE4WITH 2EA T GATE VALVES

DOUBLE STUDCED ADAPTER

117 5K RS54 1 1358 Sx Buisd

TUBING SPOCL WiTH Jea " GATE VALVES R24

TUBING SPOOL

17° 5K RS4w 310 SK R

FEPCO  |MASTER VALVE 3 VA 5K R3S y v
FEPCO CROSS STUDDED SIDE CULETS JVE 3 VE 3 03 U Sk RS "
FEPCO TE VALVES 318 S RS
FEPCO L 2 | I
|
e | Qry EQUIPMENT DESCRIPTICN LENGHT DEPTH 1D, oD y
RTE TO TUBING HANGER o
1 |Tubeng Hanger FP-TCES- CL 11° X 3 172 EUE 091 20 2992
2 1|30 PUP JOINT N80 8 ILPF EUE BRD 1007 9 2992 4500
3 272 |3 1rTBG N8O § 3 LPF EUE BAD 83% 3 3298 2962 4500 A -
4 1 |SUICING SLEEVE 3172 5 281" "L" [with standing vaive) 280 a412 21 280 4500 1 .
s 2 |31/7TBG N8O §1LPF EUE BRD 618t 8438 1) 2962 4500
8 1 |275 Landng Nppie R 10 8 496 32 2608 4500
7 131786 N8O 93LPF EUE BRD TE) 8972 2992 & 50
8 1__lcross over 39777 EUE BOX x 2.1 EUE PN o8 852% + 995 4 500
9 1 S400 MOD FP DISCH 2.3 EUE 058 853003 ND 4000 ]
10 1 |Dmcnarge POHENIX 088 8530 48 NO 4 000 Top ol Linas T 1401
[T 1400 Pump P4 196 Stages PMSSOHESTD SN 0'F. 20854 17 52 8531 48 NT 4 000 I
12 1400 Pump 4266 Stages PMSSDHESTC S 0'F . 2Dmes nw 8548 98 ND 4 000
13 1 [intake 3313  Gas Separstor GRSWEBARI SN 42G 81090 110 387280 D 5130
7] 1 JUper Sesl Secton S513GSB SN 31G- 161130 MOD GSBXTGHEPFS 8% 85T &0 NO 5130
15 tJiow Ses Secton 5513 GSB SN 316161331 MOD GSBILTGHEPFS 5% 8581 90 ) s1%
18 1 [Motor S562 KMHG A SN 21K 89122 165+ 1 1319 VOL | 75 AMF 19 56 s 588 20 WO 5 620
17 t |450 Continel 11 SO0DC S/M 10696655 TIPO 3482 417 8607 T8 WO 450 4 || ss*coommoear ma
L] 1 JCentrairer T Low Carbon Stesl 138 86811 83 NO 8000 5
End "ESP” COMPLETION STRING 861128 & |
e ——
B -
19 1 8830 00 H "_!_I
x : 3388.00 10 -o‘
2 y 399000 " —=
SPLCE DEPTH 3 b
MLE 11581420 TO CABLE No 1 S/N 1025865844 Se 8438 1 . |
FLAT CABLE ho | SN 1025885844 SKV TO CABLE No 2 S/N 100S0B86F 5KV 4038 % B 1
15 |
to CABLE ESPECIFICATIONS CABLE LENGTH L
e o CTBEEB0U0 SN 11581429 el
1 ) ABLE #1 SN 1025865844 MOD 2SOUSKVAOL DB/GAL VE"GALTF &500 A 18
7 [FLAT CABLE §1 S/N 1025GS826F  MOD 250USMV/AGLOBIGAL VEGALF s n
ACC COMPLETION EGUIPMENT QaTy
STRAPS CABLE ¥4" IN BES 50
STRAPS CABLE W& IN TBG 32
FLAT CABLE GUARDS & T LONG 10
MID JOINTS CABLE PROTECTORS EACH JOINT 9
JCANON CABLE PROTECTORS EACH COUPLING )
COMPLETION FLUID FILTER FORMATION WATER DENSITY (PPG ). §3PPG A CRHOLLN
[ FORMATION INTERVALS THICK [ GUN TYPE e e
8670 8685 [ 22Jan 10 15 I 4 A LE A m“‘z:‘,:‘
8670 8700 x s 48 4508 POWER 27 -
8875 831 56
9052 . 9088 Linieg Coler @ B438
G088 9110 2z
DESCRIPTION SHOE COLLAR TOC STRING DATA
SURFACE
668 K55 BTC SURFACE IWEIGHT OF BLOCK 8000 LBS
478 K55 BT SURFACE IWEIGTH STRING 100 000 LBS
268 N80 BTC 438 1407

TORQUE 2400 Rdb

PERFORMED BY C MAZABANDA

Anexo 46.-

Ultimo diagrama de completacion de OSOE-01 - USST




INTERVALD

(MD ft) ANTES DESPUES
FECHA DE OIL | WATER | WATER OIL | WATER | WATER
POZO RESERVORIO | TOPE | BASE TRABAIO BFPD ESP/JET| BFPD ESP/JET
wo (bpd) | (bpd) |CUT (%) (bpd) | (bpd) [CUT (%)
0soc-o07
MAIN HOLLIN 9226 | 9238
[Completacibn ™ po T | s02s | 5045 | 20-305 | Intervasos Perforsdos
NAPO U 8789 | 68803
C ull;iiﬁﬂ MAIN HOLLIN 9226 | 9238 | 23-Aug-0S Prueba inicial 1041 601 440 42.2 H¥P
e MAIN HOLLIN 9226 9238 1134 102 1032 91 HP
Tr jo # 1 Cambio de zona de
8789 B803 | 22-May-07
sin torre NAPO U producadn 261 260 1 0.5 HP
8762 B773
aba NAPO U e Lo 121 97 24 20 HP
Trabajo # 2 Cambio de zona de
i torie 6762 | 8773 | 16-Feb-08 seatjirs
NAPO T 9024 9045 1 104 7 6.7 HW®
NAPO U e o 94 75 19 20
Cambiar |a tuberia de
WOl 8762 8773 | 18-lan-10 produccdn
NAPO T G024 G045 572 46 526 92
Napo U 8789 | 8803 | 3-Apr-11 | Mewrarlacabdaddel | 23 18 4 0
WO 2 cemento con squesze
Napo T 9024 | 9045 | 28-Aug-11 | pars hyego recafionear | 7 0 7 100

Anexo 47.- Eventos realizados en OSOC-07 - USST




PERENCO ECUADOR SA st | mesi | oemowwy RN BT WELL
WELL TESTING COMPLETION dan0 | 12410 | W CSCAZA 1wz WO # 0807

0 | N ¢ wazadaos | Initial MuRtizone JP Testing C
L EQUPNENT

[CASING HEAC 117 3000 1§ S 5P OREE m
TUBMG SPOOL 51" 3000 X7 18 SO0 PS: a8
TUBRG HANGER 708 X UT B

1 ACAPTER SEAL_ T S0 ) P qj__ ‘

1 WASTER #1 108 X) 500 P L \_\ -
! cRoss 3 %) X)X ) U KPS |

] WG VAVE 3 00 |
1 WG VALVE ] A X ) 1 5000 P8
[TREE CAP FLancE 3 14 %00 1117 BE I 2

" g e FRES.CL T 10 X ) /T ELUE R0 T8
ﬁ.pmm’: 538 NBOEUE

Pup Jort 3 177 |
Rubber of 7~ 13 177" Packer (Model HS)

@urnwnsm«am

|8 |o|m|~s|onfon|m s |rs| =

1

1 |27678SD 3 177" Model "L” EUESRD _ 1y )

6 |37 934 NBOEUTong mXTMXZ | 18881]  BTadal| 292 | 450 {
1 |Rubber of T 23 17" Packar (Model FHL) “sazm o [——

1 |Botom of 7" X 3 1/ HS Packer Rubber

1_|31ZTBG N0 93 LPF EUE BRDS 08
1 |2767830 317" Model "L EUE SRD
1_|31/27TBG N-80 9.3 LPF_ EUE BRD 309
1

i ;_rfumqurm;wmm

U Sand
BT 8TTI MD
B7BY 503 MO

9 1P 1ZTBG N80 §3 LPF ELE BRD # 310
2 1 |PupJomt3 177 938 NBOEUE
21 1 |Cross Over Sup 5 BTC Pin-d .FZELGBA:
Zj = _i_ Ao

1 |Seal Locator, 3 sets of seals.

T Sang
024 H045 MO

¢ @
-

T 3 Shoe
atga

A G
e — S — — E o w

T
s PREDATOR P s T
e s 47 PREDATOR %P
= s 330 X NEGERATION
a8 ] WOE | COLUR | Tk
X 0 RS BT £ SURFACE
[T T3 DsTIC BTG s SURFACE
;

M8 N80 BTC nay SURFACE
188 N-I0 WYDRY, 543 e [ o STRING DATA
[ FEMLARN 3 1 VT TBG ELE vaIr.F'Q- EQUIPWENT S CHANGED FROM BELL OWF 70 1 PP JOINTS BELOW TUBING ANGER | WEGHT L2 7T o0 s
WEGT-DOWN 57000 Ltm
[TORGUE JaX

Anexo 48.- Ultimo diagrama de completacion de OSOC-07 - USST




INTERYALD
™MD ft) ANTES DESPUES
FECHA DE oIL WATER | WATER OIL | WATER | WATER
POZO RESERYORIO | TOPE | BASE TRABAIO BFPD ESP/JET| BFPD ESP/JET
WO (bpd) | (bpd) [cur (=) 57/ (pd) | (bpd) [cut (%)
0S0C-008
Lo l“‘:“:‘”" MAINHOLLIN | 9410 | 9427 | 13-Aug-05 | Intervalo Perforado
Completacién P AU
- MAINHOLLIN | 9410 | 9427 | 20-a0g-05 Prueba inicial 100 0 100 B | o
8977 | 8904 Intervalos perforados
WO # 1 NAPO U 8994 | 9010 | 2-Sep-0S y prueba de 213 212 1 0.3 HP 714 71 3 0.3 HP
9023 | 9039 Produccdn
9677 | 8964 Cambiar de
WO # 2 NAPO U 8994 | 9010 | B-Oct-06 | completacdnde BH) | 469 469 0 0.1 HP 358 357 ! 0.4 ESP
9023 | 9039 por ESP
9677 | 8984
WO # 3 NAPO U 5994 | 9010 | 30-Dec-08 |  Cambuar bomba 56 57 1 0.4 EsP 390 385 5 13 ESP
9023 | 9079

Anexo 49.- Eventos realizados en OSOC-08 - USST



PERENCO ECUADOR S.A. sTamt roass | owson BY Y WELL
TR —— — 0s0-8
WO # 3 ESP COMPLETION
FGUPMENT BESCRIFTION
1 |asen e T 300 1 9 %% SUP GREE -
\ TSN +EAD 100 X T UV 0008 =
FP.TCFS.CL 7 110 12 UK TAB W3 TYPE 1 BPY U2 NPT CL & EFT TYPE 2
' UG R .8 FEPCO BORE 7950
1 TG v FRES.CL T 188000 A-al ROT FLG BOTTOMLY 18-5000 AR08 TOP wWEFT
5YSTEM PREP TYPE 3 18 FEPCO AND VNPT L
1 s Ten vave 318 o0 -
v FP-caon 7 1% 000 ™3 1> 1 500 A BORE 1 3T xgw
1 Vi 3L 1) L S P
1 [wen vasve 3 L) LS00 P [o—.
[ TREE CAP FLANGE 3 L 5000 X3 VT ELE oW
vyeg e
1 |nmes mancen —— | o
I [117TeG w0 930 B =
131 1017 Py L Siding Siee ——
1|2 VT EUE TBG N0 93 LUPF _—
1 Jrow 230 60k P 3 17 618 Ben =
\
|
L —
\ o1 sTAGES 3
:
|
! N
[
! L
| Coviwin Toerg TXPOERE 200 90 00 0 |
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Anexo 50.- Ultimo diagrama de completacion de OSOC-08 - USST



INTERVALO

(MD ft) ANTES DESPUES
FECHA DE OIL | WATER | WATER OIL | WATER | WATER
POZO RESERYORIO | TOPE | BASE TRABAJO BFPD ESP/JET| BFPD ESP/IJET
wo (bpd) | (bpd) [CUT (%) (bpd) | (bpd) [CUT (%) /
0s0Cc-013
HOLLIN G450 9470
9223 | 9243
NAPO T
(Mﬁ:ﬂn 277 G297 10-Mar-06 | Intervalos Perforados
9016 9026
NAPO U
8993 9007
HOLLIN 9450 9470 1177 942 235 20 H¥P
NAPO T e hlal 403 401 2 (4] H
S
c""h"’:‘:““ 9277 | 9297 | 16-Mar-06 Prueba ricial *
9016 9026
NAPO U 475 475 0 0.1 HP
B993 S007
HOLLIN 9450 9470 1751 245 1506 B6 HP
. 9223 | 9243 Asslar 3 la formaciin
NAPO . - 207 7 i
!ra::niosh 9277 | 9797 | SFebog | Hon ¥ re-evakiar Uy 20 0 0.2 H®P
orre T. Seregresa a
9016 9026 produck de Holin
NAPO U 121 105 16 135 H®P
8993 9007

Anexo 51.- Eventos realizados en OSOC-13 - USST




PERENCO ECUADOR S.A. DATE DESIGN BY. BUNBY. WELL
WELL TESTING COMPLETION March 10, 2008 O PONCE C. CHARRY 080-13
C.Capacho F. HERRERA INITIAL MULTZONE JET PUMP TESTING COMPLETION
I TYPE EQUIPMENT_
1 CASING HEAD 113000 « D54 SUP GREE =1
1 TUBING SPOOL 1173000 x 7.1/146" 5000 PSI —
1 TUBING HANGER TANE 31T EVE |
1 ADAPTER SEAL TANE 3177 5000 pw WP BRIDA |
1 ﬁYER LA 318 « 310 sm)amwm J -
1 TEE 31 a3 18 3 18 53 1A S OO0 pas WP BRIDA 13.3/8" @ 80
1 [WING VALVE 318« 318 5MEWH\DA
[ SWAS VALVE 318 5 318 8000 pu WP BRIDA |
1 CAP 3 18« ) 1 EVE
- 9.58-
L ary @185
— |ROTARY TABLE 7O TUBING HANGER
1 1 VTUM
2 283 [3-172" EUE TUBING N-80 03 12 B
3 | 1 |2.81°SSD 31/2° Model “L" EUE 8RD_
4 1 |3172°EUE TUBING N-80 93 # 205
5 1 5-1/2" x 3 1/Z° On-off connector,
[} 1 |3-12"EUE PUP JNT N-80 6.3 #FT_
7 ) 1__T:I1I2'Ham ltPnchrm
8 | 1 |3VZEUETUBINGNBORI# 206 -
[] 1 |2757SSD 3-1/2"Model "L"8RD |
10 4 |3-172" EUE TUBING N-80 % # 300 to 207
1 1 }IQ‘EUEPL! JN'TN—!UDJ”T
[ 12 t |7 x 3127 FHL Hydraulic Packer (2) 10782 2902] 5088 !
|13 [t [3172° EUE TUBING N-80 43 # 301 enazd| 202 4s00| E—F—
1w [ 1 $SD 3-1/2"Model “L" 8RO 60| 4s00|
|18 5 # 308 to 302 02| a4s00] (8)——1T—| |
| 18 ! |x/0 312" EUBOX X 2-78" EU PIN_ 41| as00| (7] x x
17 !\ |SEALLOCATOR 2.78° LENGTH 2441 4500 {
— | [sEAcuNT 29T . e | o
18 1|7 FB-1 PERMANENT PACKER 7000] LEF [l 1 |l
[ 77!77“91970&)_'_7 "EXTENSION _ i ; 1 sooo
1 9473 2441 2878] =
= 1 9318 05| 2441] 28715 [0 — SR
T 9a2602] 2310] 2875 I o3 5007w0
23 |1 [2-7@ EUPUP UNT N-80,8 5 #F T ] 932705 2441] 2875 = s s o
! 1 |2-78° EU WIRE LINE ENTRY GUIDE 833821 2441 2875
I— STRING END i | () - AN T
-t - _ ST -G24TMO
[Set 275" separation sieeve botiom plugon | | S— B s
S SSD ai 896¥ . -
— —_— — — — — — [4.5F- i
— S
1 -— — — s TOL
f— - — —_—t s
—— — R — 7° csg Shoe
— — = - —— —+—— at 9400 MO
— — — — — MAIN HOLLN.
o N N B - B - BE seowWmTw
o _ - ] - L C 9567 MD
T T srve DENSITY (PPG). 8.7 AEEET
FORMATION _INTERVALS THICK 5PF GUN TYPE oo S i
U SAND M - $00T" 1w 5 [lrd TITAN HMX
L SAND 018" - 9028" "4 ] 4T TITAN HX &1 T D 9680 MO
T SANG 227 - 5243 xx 5 avr TITAN HMX
T SAND 4260 - 9297 r 5 vz TITAN HMX
Main “Holn” 450" - 9470° b [] R ETA M
[~ CSG SUE DESCRIPTION SHOE | COLLAR Toc
13wy B8 9 K56 BTC & SURFACE
958 478 N80 BTC 41885 SURFACE
r 208 C95 NBOBTC 900 SURFACE
T 188 N80 BTC w67y [ld STRING DATA
[REMARKS . Open 2 75" S50 wed tee! * u * formaton retaled I 75 separation sieevs bofom phg and open 2 81 550 WEIGHT UP 118 000 Lbe
WEIG TH DOWN 80 000 Lbs
[PREPARED BY C CHARRY

Anexo 52.- Ultimo diagrama de completacion de OSOC-13 - USST




INTERVALD

ES
(MD ft) ANT DESPUES
FECHA DE OIL WATER | WATER oI WATER | WATER
POZ0 RESERVORIO | TOPE | BASE TRABAIO BFPD ESP/JET| BFPD ESP/IET
wo (bpd) | (bpd) |CUT (%) / (bpd) | (bpd) [CUT (%) i
050C-014
9235 | 9254
9222 9226
NAPO U 290 sl 65 22.4 HP
9208 9216 vt
Completacibn Irtervalos orados
Inicial 9195 | 9204 | 3Apr-06 ¥ prueba nical
9466 9483
NAPO T 1310 1298 3 0.2 HP
9438 9448
MAINHOLLIN | 9645 | 9665 1471 1468 3 0.2 HP
9235 | 9254
9222 9226
NAPO U 170 164 ] 3.5 H®P
i 9208 9216
Tr jo& 1 Cerrar Holin y probar
el 3195 | 9204 | 29-Feb-08 s
9466 | 9483
NAPO T 1996 200 1796 HP
9438 9448
MAIN HOLLIN 9645 9665 1151 245 1506 B& HIP
G4 Alslar Holin
WO # 1 NAPO T R | i  completas T 535 269 266 50
9466 | 9483 Uy T, Evaluar T

Anexo 53.- Eventos realizados en OSOC-14 - USST
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Anexo 54.- Ultimo diagrama de completacion de OSOC-14 - USST



INTERVALD

(MD ft) ANTES DESPUES
FECHA DE OIL | WATER | WATER OIL | WATER | WATER
POZO RESERVORIOD | TOPE | BASE TRABAJO BFPD ESP/JET| BFPD ESP/JET
wo (bpd) | (bpd) [CUT (%) (bpd) | (bpd) |CUT (%)
0S0D-016
9336 9343
NAPO U 9354 9358 | 25-Jun-06 519 277 242 46.6 H¥P
Completacién 9360 | 9373 Intervalos Perforados
Inicial y prueba inical
t 9608 | 9622
9622 | 9643
HOLLIN 9796 | 9820 1-Jul-06 1492 1407 a5 5.7 HP
9336 9343
NAPO U 9354 | 9358
Cambio de
9360 | 9373
WO # 1 28-Nov-06 | completacion de HIP & 1141 456 685 60 ESP
NAPO T 9608 | 9622 ESP y correr PLT
9622 | 9643
HOLLIN 9796 9820 1045 157 888 g5 HP
9336 | 9343
NAPO U
3 Asslar corte de agua de
9360 | 9373 la Formacién Holin y
wa s 2 9608 | 9622 26-Feb-07 producr con HP o BES
NAPO T de Holin o Napo T 1509 1503 6 0.4 ESP
9622 9643
HOLLIN 979% | 9820 1153 461 692 60 ESP
9622
WwWoa3 NAPO T e 14-0ec-07 Reparar ESP 638 635 3 0.4 ESP 550 548 2 0.4 ESP
9622 | 9643
Wi w4 Napo T 9608 | 9643 | 14-Dec-07 Cambuar ESP 231 230 1 0.4 ESP Deja de producr T

Anexo 55.- Eventos realizados en OSQOC-16 - USST




[ PAM OPERACIONES B7-11 Start [ Fiuan | otsmmev] o n
COMPLETACION INSTALADA 31 ey 10 | smue o [woncmm| —© Mazsvanas
YV

TR }UE L)W A W) Y WP

)1 1300 °w

D831 U o T NPT o 0 PR

[P somt 317 VK TG N80 83871 =
Bal TS0 N80

317 4 201" 8§80 TipaL-
317 EUE TUBKING N-80 90 #F T

IAT 1 1T Landing Mipple Tipo R (WA Blanding Veive)
13 VT EUE TUBING N80
10 312" FU BOX & 390 EU P

™ S30MT &M 0
mmgﬁm;mm N 1G4MT0

[CENTRALZER COS,_O0=8 &
S0 OF BOF ASSY.

B B CEEETT
|

&
|

— = o — & ——
1 [T 1313 On off 1o (sesi nippia] ——=
[ A Y T ET o |
T 9 30 s reprmc Pacher (1] B —
1 D Eue TumeG N80 938 T - .
i oz EuBOxsarTwEUAN H ——
1 -1 EU PUP NT B0 B S am
T
— o
Ei)
B —
: F — = —]
» 1 10 303 EuUBOX s 3.1 EU P
] T w e A omT B —
37 ] 1 A UK 12757 R LAND®G NPPLE = & —
3 [} 2.7 EuE PP JONT
. ® | ' L7w EUE WIRE UNE ENTRY GLIDE -
[END OF SELECTIVE BHA. BF —
=5 —
| |SE T Fasher 1§48 A jeenter rubber) 38 Kp sisch off
2 . —
. =
4 - —

CABLE CAMeOn PROTECT QRg

CABE BaNDS

W MANG
.
|-
B oo

WA A E0M0E B4 any

[F ToL @ ware

—
AR @uTd
TcH e | =
S - WA oL
. s
m n s v
] ] b g
it 3 sy meg asn v i ety
i L AL mmeeTon {7 ocag Codar
= b » 9629 MO
T Eeras T cag Shoe
an R Ak at 10017 #MD
st wosr Ay ARG BATE
ma Eo Box faim
s LT PN
AT DO B4 ToROE o ng

| T8
| ST

Anexo 56.- Ultimo diagrama de completacién de OSOC-16 - USST




INTERVALD
(MD 1) ANTES DESPUES
FECHA DE OIL | WATER | WATER oI WATER | WATER
POZO RESERVORIO | TOPE | BASE TRABAJD BFPD ESP/JET| BFPD ESP/IET
wo (bpd) | (bpd) [CUT (%) (bpd) | (bpd) |CUT (%)
osoD-017
Completaciin 10159 | 10179 Intervalos Perforados
MAIN HOLLIN 16~ 06 B84 710 131 15.6 HP
Inicial 10185 | 10208 | T ¥ prueba nicial :
10159 | 10179 RHI BES con Y-Tool y
WO # 1 MAIN HOLLIN 20-56p-06 | correr PLT en Main 1093 172 921 84.3 HIP 1545 195 1350 B7.4 ESP
10165 | 10206 vokn
9917 | 9935
NAPO T 722 101 621 86 HP
9966 | 9991
9675 | 9682
WO % 2 18-0ct-06 | PerforarNapa Ty Uy
692 9696 evaluar con HP
NAPG U 121 114 7 6.1 HP
9693 | 9705
9709 | 9724
%917 | 9935 Asentar CIBP para
NAPO T 11-Apr-07 | asslar corte de aguaen | 129 126 k] 2.3 HP
366 | 9991 Holle v probar T& U
%917 | 9935
NAPO T ! 78 77 1 1.3 HP
G966 9991
WO &3 =
- 20-5ep-07 |Abrir SL de Napo Uy T 124 112 12 9.5 H¥P
9692 | 9%
NAPO U 81 7 2 2 HIP
9699 | 9705
9709 | 9724
10159 | 10179 Convertr a pozo Con BHA de nyecadn se empeza con 0.5 BPME 3200 psi. La tasa de inyeccién es baja y se deade rerskizar nuevo
wome MRTREERRE 10185 | 10206 i nyector en Holin trabajos para ncrementar ka admesion de agua.
WO#S 10347 | 10544 | 18-Oct-08 T’”"T‘“ de Colled 201 bbis bombeados. Empazd con parametros & 2B6M @ 3200 psi.
WO #6 10347 | 10544 | 16-Nov-0g | 1720300 de Coled Admisiin estabdizada a 1.6 BPM @ 3200 psi
10229 | 10295 Caflonea & nstalacion
Wow?7 30-Nov-09 | de completacién de
10320 | 10427 fivectos

Anexo 57.- Eventos realizados en OSOD-17 - USST




OPERACIONES BLOQUES 7-21 stant | emesx | ocesowsy WL WELL
COMPLE TACION FINAL 30-Hov09 | 77.0nc08 W.CHICAZA 1 GENCON 08017
Injection Compiletion
—YvPE EGUIPWERT TESCRIPTION
[ CASING MEAD 11° 3000 X & 58" SUP GAEE
1 TUBING SPOOL 117 3000 X T 1/18° 5000 PSI T 'EJ
1 TUBING HANGER 11° X 31T €U [T |
[ ADAPTER SEAL 11° 5000 « 3 18 5000 P3:
b ) Lh_o\-lflﬂll 3 18 X ) 18 5000 PSI J -
CROSS 318 X3 1 XD 18 X ) LA 5000 P8I 2000133
(WING VALVE ]‘l'l!|l‘¥’§l r
' WING VALVE ) 18 X3 18 5000 Pl B ops sl
[ TREE CAP FLANGE 3 19 5000 X 3 VT EUE =
L FSUPWENT DESCRIPTION ) -
ROTAF i H R e 1RV 4538 MO
Tuterg Hanger FPES-CL 7118 X3 1 a0 T8 J
|cross Over Sub 4-17 EUE Pin3 17 EUE P
417 12758 N80 EU Tubng =
ICROSSOVER 4 VT !u(mx-z‘a‘fc N R
TS CASING JOINTS 3 BTC BOX X PIN 18 &FT N-80
CROSSOVER ¥ BTC BOX + & WYDRILL PN ] o P
ITS CASING JOINTS 8 HYDRILL BOX ¥ PN 18 &FT W80 o
CROSSOVER & HYDRILL BOX UP « 3 BTC PIN DOWM
9 CROSSOVER 5" BTC BOX Up s 4 17 EUE Pik DOWN
10 1 WO GO 4 47" BUE BOX x PN, 375 “R™ PROFILE L0
11 1 |CROSSOVER 4 17 EUE BOX Up 1 5 1/7° LTC Pin DOWN
12 [ 3 TOR SEAL ASSEMBLY -
13 1 |sPaces TusE FOR sEAL UNITS -
14 1 #-84" QUANTUM PACKER &~ IO .
15 1 e sor s
18 [ 1
a7 1 |PurowTsvz-avzBTC N8O
18 1 |WIRE LINE REENTRY GUIDE N
SN o— = —— = TR . =
— . -
— E—— — -
| |pescacoEnFoNDo — — ] —
19 1 |s vo DAL couar — = 3078 1046226] 4730
20 v JayenTsvs ) 1 e 10493 04| 4750
21 | 1 JeveracomenT S 083 1049595 6128
@Wmm CENSITY (8.7 PPG )
FORMATION INTERVALS THICK 3#F GUN TYPE CHARGES.
" Sand SOTS R 968z R 7 [ T 4508 P
U~ Sand 9692 1t - 9696 1 4 a ¥ 4508 P
TU” Sand 9699 1 -9TOS N [l [] 7* 4508 Py
U Sand 9709 -9724 1 15 [] xS 4508 Py
" Sand 9917199351 18 [ ' 4508 )
T~ Sand 9966 1 - 0961 N T [ = 4508 Py
MAIN HOLLIN 10159 R - 10179 A ISOLATED x [] 12" 4508 PJ Omaga i ' '
MAIN HOLLIN 10188 R 10206 NISOLATED o s iz 08 01 Omage | T '
MAIN HOLLIN 10229 F1- 10295 Ft = 0 T Exva dowp ! y
MAIN LIN 1 1- t 107 10 41T Exira deep '
£33 SIE DESCRIPTION 308 COLLAR ToC |
r B9 KSSBTC 11"y SURFACE 1
1338 a8 8 K88 BTC a5 e SURFACE ' ¥ A OPEN HOLE
Vs 478 N80 8TC 10128 10087 SURFACE Bz oz et AT s
r 20 8 N80 BTC 10437 10088 10047 STRING DATA
WEIGHT UP 150 000 Lbe
[Los mtarvaios 10279 F1-10298 Fiy 10320 Pt 10437 Nusron Gisparades dutants o WOSGT WEIGTH DOWN__113.00C Lbe
OROUE 4800 Loe
[Precared By C_MAZABANDA

Anexo 58.- Ultimo diagrama de completacion de OSOD-17 - USST
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DIAGRAMA DE COMPLETACION

OPERACIONES BLOQUES 7-21 Stan rent | casemar [mmEc VERTICAL WELL
ang BT | W Chimaizs |) fawesdrn 080 - 21 (WO #2)
mem [ ___rowewewt OF 5C RFTIOR
1 |CASING "EAD 75000 « 554 SLF GRIP
] TUBING SPOOL 1
1 |TUBING HANGER
T |ADAFTER SEAL TN « 310 5 000 pu WP BRIDA
1 MASTER # 1 IVE « 3UT $ 000 pes WP BRIDA L
[ £ U8 xS U x ) LT x ) UE 5 000 pui WP
v VALVE SUE x JUE 5 000 pou WP BRIDA
] SWAB VALVE FUE x 3 VS5 000 pe WF BRIDA ;
] T = Sy 17 ELE Lk
e aTY Of SCRPTION LENGTH | mrTe ua oa
RTE 1O TUBING HANGER %00
1 1 |TUBING HANGER 711" x 3 i7" ELE e | mn 150 TR ek can
2 | 2%0[TUBING JORMT 3\ EUE_ § RPP. N80 EEEIEERD 2992 3500 ~-
3 1 |SLEING SUEEVE 147 x 257" TPO L™ 2m Lus0Y am 3500 ‘ k
4 | 1 [TUBING JORNT 37 EUE. 9 LPP. N80 NnE | ewae | 2w | I Hi bt o
5| 1 [MO.GO BAKER MOD. R 307 x 215" 100 | swaz [ 2rsa 3500
[ 1 |TUBING JORNT 3- L7 EUE_ 9 1LPP N80 nNM L 2% 3500 2
7 | 1 |DESCARGA SERE 400 MOD FPIDISCH 2.0 EVE [ERIEI A 4000
8 | 1 [DESCARGA XP SERE 400 MOD CENTREL H FERRITICO orr | B2 A 4000
3 | 1 |BOMBA SUP SERE 400 MOD PMXSSOHEFER PS 180 STG 5 | 129688 | WA
10| 1 |BOMBA N SERE 400 MOD PNUSSSOHEFER.PS. 180 5TG 150 | 824N | NA
1" 1 [SEP CGAS SERIE 400 MOO FREXBAIZHS FERRITCO 87 [ B.1F -] LY
| 1z | 1 [SELLO S 11F- 4672 SERE 400 MOO FSTRGHPF S M6 | 82455 A
13 1 [WOTOR S0P SURE 33 NOD FUS_AUGK FERRITCD. MW 1230VOLT S4duP il ] 1266 15 A
14 1 |WOTOR W SERE 450 SO0 M ALCCMERRITCD WD IIOVOL T SAlP N 0.289 55 A
| 15 | 7 |SEMSOR.SA 11671127 SERE 450.MOD D O S000C 6 35423 EEEET A
1% 1 [CENTRALZADOR 7" x 8 RD ELE 5 CSG 148 INTes A
[FIN DE LA SARTA DE COMPLETACION BES (R T
1
1 1_[Motor Jacke Tir [ ¥-1] 5812
e 53]
|
w1 5,729.00
n —
b —
5 TOF OF
LSPRCHCATIONS LMER AT W20
FLAT FORER CABLE REEZL #1 |
AWGBOL FLAT FOWER CABLE, RILL @ | T Shoe @ 8915
MLE AWG # 4 SOLM, OMO
wuce LEwOHT CRF™™ SOt i E = MAIN
HOLLIN
- T e
I e sor
— ey 2
- — SR L
COMPLETION FLUEE L9 PG ACL Semt A
FORMLL TRON WTPRVAL S TR H [ A TP RARGE §
Masn reodan L on bid L] 3 M P 30l wix Puse
i Holn | " L3 3 VAP el e A
e 1Y) BS4T 84T B4 pATY 1 L] A AT R ased
Basal Tena T Tase » i 4 LT P v
CIG Y | wor COLLAR
» 0SB0 "y Sa— S
[ & @ 580 BT -7
r 80040 BTC | -
* 10 BTN HOL ATLAS BRADF 08D ubid

248 PROTECTORES OF CABLE CANKON : 1) PROTECTORES Of CABLE GASeY

ENCAPSULADO DESDE EL SEPARADOR DE GAS HASTA €L CEMTRALIZADOR

[FoeraeD B

S SaaADRA

Anexo 60.- Ultimo diagrama de completamon de OSOA-21 - USST



INTERVALD
(™MD ft) ANTES DESPUES
FECHA DE 0IL | WATER | WATER OIL | WATER | WATER
POZ20 RESERYORIO | TOPE | BASE TRABAIQ BFPD ESP/JET| BFPD ESP/JET
wo (bpd) | (bpd) [CUT (%) (bpd) | (bpd) [CUT (%)
0S0B-042
Compietacion G446 | 49 PUNZADOS DE
Ticial MAIN HOLLIN r 02-2u-11 PRODUCCION ESP
MAIN HOLLIN S | % 595 0 595 100 ESP
Cambio de zona de
WO # 1 9453 | 9466 | 20-Juk-11 stk
NAPO U 8978 | 8998 265 255 10 4 ESP

Anexo 61.- Eventos realizados en OSOB-42 - USST
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Anexo 62.- Ultimo diagrama de completacién de OSOA-21 — USST



-- SCHEDULE
WELSPECS
'‘OSOE-001 'GROUP1'
COMPDAT
-WELL | J K1
'OSOE-001" 62 167 16
'OSOE-001" 62167 17
'OSOE-001" 62 167 18
'OSOE-001" 62 167 19
'OSOE-001" 62 167 20
'OSOE-001" 62 167 21
'OSOE-001" 62 167 22
‘OSOE-001" 62 167 23
'‘'OSOE-001" 62 167 24
/
GRUPTREE
‘GROUP1"  'FIELD" //
WCONHIST
'‘OSOE-0071 '‘OPEN'
DATES
1 '‘OCT 2000 X
WCONHIST
'‘OSOE-001 'OPEN'
DATES
1 'NOV' 2000 //
WCONHIST
'OSOE-001" ‘OPEN'
DATES
1 ‘DEC' 2000 /f
WCONHIST
'‘OSOE-001" 'OPEN’
DATES
1 JAN" 2001/
WCONHIST

'‘OSOE-0071

'‘OPEN'

Anexo 63.- Archivo SCHEDULE

62 167 1*

K2 Sat.
16 'OPEN'
17 'OPEN'
18 'OPEN'
19 'OPEN'
20 'OPEN'
21 'OPEN'
22 'OPEN'
23 'OPEN'
24 '‘OPEN'
'LRAT" 134
'LRAT" 755
'LRAT' 515
‘LRAT' 611
'LRAT' 645

‘OIL'

CF
1t
1.
1:-
1t
-1.
1&
1-
1*
1*

7.

DIAM
1t
1-
1!’
1.
1.
1t
1.
1*
1*

64

42

52

43

1

KH

0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58

51’

5!’

5*

5.

5*

SKIN
1t
1.
1*
1a
1.
1*
1t
1t
1n

i

1

I

"

I

sleolololoRoloelNol ol

DIR
1.’
1*
1.
1*
1t
1t
1*
14.
1-

o]

NNNNNNNNNZD

63.949/
63.949/
63.949/
63.949/
63.949/
63.949/
63.949/
63.949/
63.949/



DATES
1 'FEB" 2001

WCONHIST
'‘OSOE-001'

DATES
1 'MAR' 2001

WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES
1 '‘APR" 2001

WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES
1 ‘MAY' 2001

WCONHIST
'OSOE-001'

DATES
1 'JUN" 2001

WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES
1 JUL' 2001

WCONHIST
'OSOE-001

DATES
1 'AUG' 2001

WCONHIST
'OSOE-001

DATES
1 'SEP' 2001

WCONHIST
'‘OSOE-001"

"

'OPEN""

i

'OPEN""'

I

'OPEN""

"

'OPEN""’

I

'OPEN""

1

'‘OPEN""'

‘OPEN'

I

'‘OPEN""

LRAT'

LRAT'

LRAT'

LRAT'

LRAT

LRAT'

LRAT'

LRAT'

305

908

850

16

62

74

91

5t

5-

5*

59

5t

5i

5*

1

I

i

1

1l

1

i

1



DATES
1 'OCT" 2001

WCONHIST
'‘0OS0E-001

DATES
1 '‘NOV' 2001

WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES
1 'DEC' 2001

WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES
1 ‘JAN' 2002

WCONHIST
'OSOE-001"

DATES
1 'FEB' 2002

WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES
1 'MAR' 2002

WCONHIST
'OSOE-001

DATES
1 'APR' 2002

WCONHIST
'OSOE-001"

DATES
1 ‘MAY' 2002

WCONHIST
'OSOE-001

DATES

I

'‘OPEN"'

i

'OPEN'

i

‘OPEN""

'OPEN""

I

'‘OPEN""

I

'OPEN""

/1

'‘OPEN""

I

'OPEN""

LRAT'

LRAT'

LRAT'

LRAT

LRAT

LRAT'

LRAT'

LRAT'

187

5*

5‘!

59

5*

5-

5-.

5~

i

"

i

1

1

1

i

i



1 JUN' 2002

WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES
1 JuL'

WCONHIST
'OSOE-001

DATES
1 'AUG'

WCONHIST
'OSOE-001"

DATES
1 'SEP'
WCONHIST
'‘OSOE-001"

DATES
1 '‘ocT

WCONHIST
'OSOE-001

DATES
1 '‘NOV'

WCONHIST
'‘OSOE-001'

DATES
1 ‘DEC
WCONHIST
'OSOE-001"

DATES
1 'JAN'

WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES
1 'FEB

I

'OPEN

2002

'OPEN'

2002

'OPEN'

2002

'OPEN'

2002

'OPEN'

2002

'OPEN'

2002

'OPEN'

2003

'‘OPEN'

2003

"'LRAT'

1

Il

I

i

1

i

"

1l

'LRAT'

'LRAT

LRAT'

'LRAT'

'LRAT'

‘LRAT'

'LRAT'

645

703

673

627

588

578

540

521

36

63

70

79

79

83

85

89

107

71

81

85

75

78

5*

5‘

5-

5t

511

5.

5.

5*

1

I

"

i

i

I

i

1



WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES

1 ‘MAR'

WCONHIST
'OSOE-001"

DATES
1 '‘APR'

WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES

1 'MAY'

WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES
1 'JUN'

WCONHIST
'‘OSOE-001'

DATES
1 JuL'

WCONHIST
'OSOE-001"

DATES

1 'AUG

WCONHIST
'‘OSOE-001

DATES
1 'SEP
WELSPECS
'‘0S0OC-003'

COMPDAT
- WELL
'‘0S0C-003

'OPEN' 'LRAT

2003 1/

‘OPEN' 'LRAT'

2003 /

'OPEN' 'LRAT'

2003 /f

'OPEN' 'LRAT'

2003 7

‘'OPEN' 'LRAT'

2003 /

'OPEN' 'LRAT'

2003 1/

'OPEN' 'LRAT'

2003

'‘GROUPT'

| J K1
87 132 8

502 88
481 90
429 95
502 95
425 92
398 94
344 87
87 132 1*
K2 Sat

8 'OPEN

7

73

61

63

81

70

68

‘OIL'

1t

5.

5:.

5-.

5-

5.

5-

5t

71—

i

1

I

I

I

i

I

1

DIAM  KH

058 1*

SKIN ND DIR
UZ'

0

1-

Ro
63.949

!



'‘0S0C-003'
'‘0S0C-003'

/

GRUPTREE

'‘GROUPT'

WCONHIST

'‘OSOE-001
'‘0S0OC-003

DATES
1

WCONHIST

'‘OCT'

'‘OSOE-001"
'0S0C-003'

DATES
1

WCONHIST

'‘NOV'

'‘OSOE-001
'‘0S0C-003'

DATES
1

WCONHIST

'‘DEC'

'‘OSOE-001
'0S0C-003'

DATES
1

WCONHIST

JAN'

'‘OSOE-001"
'0S0C-003'

DATES
1

WCONHIST

'FEB'

'‘OSOE-001'
'‘0S0C-003

DATES
1

‘MAR'

87 132
87 132

'FIELD'

'OPEN'
'OPEN'

2003

'OPEN’
'OPEN'

2003

'OPEN'
'OPEN'

2003

‘OPEN'
'‘OPEN'

2004

'‘OPEN'
'OPEN'

2004

'OPEN'
'OPEN'

2004

9
10

"

'LRAT'
LRAT'

i

‘LRAT'
'LRAT'

I

'LRAT
'LRAT'

l

‘LRAT'
LRAT'

I

'LRAT'
LRAT"

1

LRAT'
'LRAT'

i

9 'OPEN

10 'OPEN'
359 96
0 0
865 101
0 0
772 101
0 0
991 101
0 0
805 102
0 0
795 83
0 0

1t
-1.'

1.
1*

0.58
0.58

St
5*

5*
5:—

5*
541

5'
5!

5t
5*

st
5‘

1* 0 1 'Z' 63949 /
1* 0 1* 2" 63849 /

1

/



WCONHIST
'OSOE-001
'‘0S0C-003'

DATES

1 '‘APR'

WCONHIST
'‘OSOE-001
'‘0S0C-003'

DATES

1 'MAY'

WCONHIST
'‘0OSOE-001'
'‘OS0C-003'

DATES
1 JUN'

WCONHIST
'‘OSOE-001"
'‘0S0C-003'

DATES
1 Jut'

WCONHIST
'‘OSOE-001
'‘0S0C-003'

DATES

1 '‘AUG

WCONHIST
'OSOE-001'
'‘0S0C-003

DATES
1 'SEP'

WCONHIST
'‘OSOE-001
'‘0S0C-003

DATES

1 'OCT' 2004

'OPEN' 'LRAT
'OPEN' 'LRAT'

2004 /i

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2004

'OPEN' 'LRAT’

'OPEN' 'LRAT'

2004 /i

‘OPEN' 'LRAT'
‘OPEN' 'LRAT'

2004 //

'‘OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2004

‘OPEN' 'LRAT'
‘OPEN' 'LRAT'

2004 1/

'OPEN' 'LRAT'
'‘OPEN' 'LRAT'

I

1040

944

895

783

486

403

445
0

57

Si
5*

5-
5:—

5.
5-

5:
5t

5'
5*

5'
59

5*
5.

i

1



WCONHIST
'OSOE-001'
'‘0S0C-003'

DATES
1 ‘NOV'

WCONHIST
'OSOE-001'
'‘0S0OC-003'

DATES
1 ‘DEC'

WCONHIST
'OSOE-001"
'‘0S0C-003

DATES
1 'JAN'

WCONHIST
'‘OSOE-001
'‘0OS0OC-003'

DATES
1 'FEB!

WCONHIST
'‘OSOE-001"
'‘0S0C-003

DATES
1 'MAR'
WCONHIST

'‘OSOE-001
'‘0OS0OC-003'

DATES
1 'APR'

WCONHIST

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2004 7

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2004 1/

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2005 7

'‘OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2005 /f

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2005 1/

'‘OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2005 /f

443

429

405

405

395

395
0

113

117

112

kel
0

206

5t
5*

5.
5*

5-
5.

5.
541

5-
51’

5*
5.

1l

i



'‘OSOE-001
'‘0S0C-003'

DATES

1 'MAY'

WCONHIST
'‘OSOE-001'
'0S0OC-003

DATES
1 JUN'

WCONHIST
'‘OSOE-001
'‘0S0OC-003'

DATES
1 JUL'

WELSPECS
'‘0S0C-007

'‘0S0C-008
/

COMPDAT
- WELL |

'‘0S0C-007
'‘0OS0C-007
'‘0OS0OC-007
'‘0S0C-007
'0S0C-007
'OS0C-007
'0S0C-007
'‘0S0C-007
'‘0s0OC-008
'‘0S0C-008'
'‘0S0OC-008'
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-008'

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2005 7/

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2005/

'OPEN' 'LRAT'
'‘OPEN' 'LRAT'

2005 /7

‘GROUPT'

‘GROUPT

78 134 8 8
78 134 9 9
78 134 10 10
78 134 11 N
78 134 17 17
78 134 18 18
78 134 19 19
78 134 20 20

91 126 2 2
91 125 3 3
91 125 4 4
91 125 8 8
91 125 9 9
91 125 10 10

269

338

315

78

91

101

107

134

125

Sat.

'‘OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN’
'‘OPEN'
‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'

1*
1-—
1.
1-
11—
1t
1*
1*
1.
1i
1*
1-
1“
111

1'

1-

CF

1t
1*
10
1i
1-
1-
1*
1*
1i
1-.
1*
19
1'
1-—

5»
5.

5‘
51

5:
5*

‘oI

‘oI’

DIAM  KH

0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58

7i

7*

1.
1t
1.’
1t
1!’
1t
1.
1.
1*
1'
1i
1i
-1t
1"

OO0 OO0 O0OO0O0O0O

SKIN ND

1" 'Z' 63.949
1" 'Z' 63949
1" 'Z" 63949
1" 'Z'" 63949
1 'Z' 63.949
1 'Z' 63949
1 'Z2' 63.949
1= 'Z' 63.949
1 2" 63.949
1 2" 63949
1* 2" 63.949
1" 'Z' 63949
1 'Z' 63.949
1" 2" 63.949

DIR

A
o

T T TS



'‘0S0C-008'
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-008'
'0S0C-008'
'‘050C-008'
'0S0C-008'
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-008'
/

GRUPTREE
'‘GROUPY

WCONHIST
‘OSOE-001"
'‘0S0C-003'

'‘0soc-007
'‘0S0C-008'

DATES

1 '‘AUG'

WCONHIST
'‘OSOE-0071
'0S0C-003'
'‘0OS0OC-007
'‘0S0C-008'

DATES

1 'SEP

WCONHIST
'OSOE-001"
'0S0OC-003'
'0S0OC-007
'‘0S0OC-008'

DATES

1 '‘ocT

WCONHIST
'OSOE-001
'‘0OS0C-003'
'‘0S0C-007

91
91
91
91
91
91
91
91

125
125
125
125
125
125
125
125

'FIELD'

'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

2005

'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

2005

'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

2005

'OPEN'
‘OPEN'
‘OPEN'

11
12
13
18
19
20
21
22

"

11
12
13
18
19
20
21
22

LRAT
‘LRAT'
‘LRAT'
‘LRAT'

I

'LRAT'
'LRAT
'LRAT'
'LRAT'

"

LRAT
LRAT
'LRAT'
'LRAT

I

'LRAT'
‘LRAT'
‘LRAT'

'‘OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
‘OPEN'
‘OPEN'
'‘OPEN'
269 83
0 0
85 23
55 7
293 108
0 0
466 6
719 1
256 100
0 0
443 6
775 1
225 91
0 0

420 6

1!
1*
11—
1-
1*
1.-
1.
1t

NOON

1&
1*
1&
1-
1*
1*
1!
1.

0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58

St
5t
5*
5:—

5.
5*
Si
5-

5t
5:—
5t
sk

St
5|.
5'

1:-
1t
1.’
1*
1t
1*
1t
1t

— e

T~ e e~

=

.

=

=lolojlololeoleNa

1'
1-
1*
1*
1t
1t
1.’
-1*

NNNNNNNN

63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949

B T L



'‘0S0C-008'

DATES
1 ‘NOV'

WCONHIST
'OSOE-001"
'‘050C-003'
'‘0S0C-007
'‘0S0OC-008'

DATES
1 '‘DEC'

WCONHIST
'‘OSOE-001
'‘0S0C-003'
'‘0OS0C-007"
'‘0S0C-008

DATES
1 JAN'

WCONHIST
'‘OSOE-001"
'0S0C-003
'‘0s0C-007
'‘0S0C-008'

DATES
1 'FEB'

WELSPECS
'0OS0C-013'

COMPDAT
- WELL |

‘0S0C-013
'‘0S0C-013'
'‘0S0C-013'
'0S0OC-013
'‘0S0C-013
'0S0C-013'

'OPEN’

2005

'OPEN'
'‘OPEN'
'‘OPEN'
'‘OPEN'

2005

‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
‘OPEN'

2006

'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'

2006

78
78
78
78
78
78

'LRAT'

I

'LRAT

'LRAT'
‘LRAT
'LRAT

1

'LRAT'
'LRAT
‘LRAT'
LRAT'

i

‘LRAT
'LRAT’
'LRAT'
LRAT"

i

'‘GROUPT

124
124
124
124
124
124

K1

9

9
10 10
LR
12 12
13 13
17 12

693

242

403
657

222

384
623

234

409
655

78

103

- Mo w

- O w

124

Sat.

'OPEN'
'OPEN'

‘OPEN'
‘OPEN'

'OPEN'

'OPEN'

1*
11
1-
19
1t
1"

72

1i

CF

1.’
1t
1t
1t
1.
1.

5.

st
5*
5&
5t

5*
5'
5-
st

Sk
5t
5t
5*

oIl

DIAM

0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58

1

.~ =~

-
-

— e e e
-

— =~

7*

KH

1':
1t
1t
1t
1-
1-

[s=NslesNelele]

1

SKIN ND

1t
.1*
.1*
1t
11—
1t

NNNNNN

DIR

63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949

Ro

L



'‘0S0C-013'
'‘0S0OC-013'
/

GRUPTREE
'GROUPT'

WCONHIST
'‘OSOE-001"
'‘0S0C-003'
'‘0S0c-007
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-013'

DATES
1 'MAR'

WELSPECS

‘0SOC-014'

COMPDAT
- WELL |

'‘0S0OC-014'
'‘0S0C-014'
'‘0S0OC-014'
'‘0S0C-014'
'‘0s0C-014'
'0OS0OC-014'
'‘0S0C-014'
'0S0C-014'
'0S0OC-014'
'‘0S0C-014
'OSOC-014'
'‘0S0C-014'
‘0SOC-014'
'‘0S0OC-014'

GRUPTREE

'‘GROUP1'

78 124 18 18 'OPEN'
78 124 19 19 'OPEN'
'FIELD //
'OPEN' 'LRAT" 223 96
'OPEN' 'LRAT" 0 0
'OPEN' 'LRAT" 398 6
'OPEN' 'LRAT" 562 1
'OPEN' 'LRAT" 140 29
2006
‘GROUPT" 67 141
J K1 K2 Sat.
67 141 2 2 'OPEN
67 141 3 3 'OPEN'
67 141 4 4 'OPEN'
67 141 6 6 'OPEN
67 141 7 7 'OPEN
67 141 8 8 'OPEN
67 141 11 11 'OPEN’
67 141 12 12 'OPEN
67 141 16 16 'OPEN'
67 141 17 17 'OPEN'
67 141 18 18 'OPEN'
67 141 19 19 'OPEN'
67 141 20 20 'OPEN'
67 141 21 21 'OPEN'
'FIELD' //

1-

1-
19
1-
1-
1t
1:
111
1*
1:
1&
1*
1.
1‘
1-

19
1t

21

45
16

1‘

CF

1t
1i-
1.
1.
1*
1-
1'
1*
11.
1«
1t
1:
-1*
1*

0.58
0.58

5-—
51—
5:—
st
5.

‘oI

DIAM

0.802
0.802
0.802
0.802
0.802
0.802
0.802
0.802
0.802
0.802
0.802
0.802
0.802
0.802

1*
1.

g

7i

KH

1a
1i
1t
11-
1i
114
1-
1-
1"
1'
1:
1.
-Et
1*

0
0

jaojejejejleoleoleleleleleloellelo]

1* z
1* i

I

SKIN ND
1™ &
1* i
™2
=~ &
1* i
1™ Z
1* 7
™ Z
1™ Z
1" 'z
™ &
1* v
1= 2
1 'Z

63.949
63.949

DIR

63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949

A
[e]

e T I e



WCONHIST
'‘OSOE-001
'‘050C-003'
'‘0S0OC-007
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-013'
'‘0S0C-014'

DATES

1 ‘APR'

WCONHIST
'‘OSOE-001
'‘0S0C-003
'‘0S0C-007
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-013
'‘0S0C-014'

DATES

1 'MAY'

WELSPECS

'0OS0OD-016'

COMPDAT
- WELL |

'‘'0S0D-018'
'0S0D-018'
'0OSOD-016'
'‘0S0D-018'
'‘050D-01¢6'
'‘0OS0OD-016'
'‘0S0D-016'
'‘OSOD-016'
'‘0OS0OD-016'
'‘0OS0D-016'

GRUPTREE

'‘GROUPY

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'‘OPEN' 'LRAT
'OPEN' 'LRAT"

2006 /

‘'OPEN' 'LRAT'
‘OPEN' 'LRAT'
‘OPEN' 'LRAT'
‘OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2006 1/

'GROUP1'

92 100
92 100
92 100
92 100
92 100 14 14
92 100 15 15
92 100 17 17
92 100 18 18
92 100 19 19
92 100 20 20

O~ d;
O o~Nd

‘FIELD" /1

206

360
572
448
28

172

313
484
390
185

92

go-amocg

100

Sat.

'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
‘OPEN'
'‘OPEN'
‘OPEN'

1H
1ﬁ
1*
1.
1t
1&
1-
1*
.1\\-
1u

28

81
55

28

49
55
71

1.

CF

1.
11:
11-
1:—
1n
1i
1-
1*
1*
14.

5.
5t
5*
5!-
5:
5'

5*
5*
5:
5*
5-.
5:

'OIL’

DIAM  KH

0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58

B N,

=

. e~

741

1\!
1-
1t
1*
1.
11'
1.
1t
1*
1*

COO0OO0OQCOoOO0OO0OO0OO0O

i

SKIN ND

1*
1.
1.
1n
1t
1n
1*
1-
1-
1-

NNNNNNNNNN

63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949
63.949

DIR

pe]
[e]

e s T L S



WCONHIST

'OSOE-001
'‘OS0OC-003
'‘0OSOC-007
'‘0OS0OC-008'
'‘0S0OC-013'
'‘0S0C-014'
'‘0OS0OD-016'

DATES

/

1 JUN'

WCONHIST

'‘OSOE-g01
'‘0S0C-003'
'‘0S0C-007
'‘0OS0OC-008'
'0S0OC-013'
'0OS0OC-014'
'‘0OS0OD-016'

DATES

1
/

JuL' 2006

WCONHIST

'‘OSOE-001
'‘0S0OC-003
'‘0S0C-007
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-013
'‘0S0OC-014'
'‘0OS0OD-016'

DATES

1

'‘AUG' 2006

WCONHIST

'‘OSOE-001"
'‘0S0C-003'
'‘0SOC-007
'‘0S0OC-008'
'‘0S0C-013
'‘0S0C-014'

'OPEN'
‘OPEN'
‘OPEN'
‘OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

2006

'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'

"

'OPEN’
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'

‘LRAT
‘LRAT'
‘LRAT'
‘LRAT'
‘LRAT'
‘LRAT'
‘LRAT'

/

'LRAT
'LRAT'
'LRAT
'LRAT'
'LRAT'
'LRAT
'LRAT'

LRAT
'LRAT’
'LRAT
LRAT'
'LRAT
'LRAT
'LRAT

‘LRAT'
LRAT
'LRAT'
‘LRAT
'LRAT'
LRAT

154
0

321
433
399
189

191

337
410
420
199

160

326
372
405
192

88

313
379
389
184

[=Ne) NeleieNele] MmO =Moo

[=Ne ) NelelNe Nall.]

27

58
55
71

ey

20

54
55
i

11

50
55
71

59
5.
St
5.
5:—
5:—
5t

5‘
St
5*
51
51:
5-.
5-

5*
st
5*
5i
5-
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5*
5.
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51:
5‘
5*

_— e M e e e

=

— e e~

[
-

e .

-

L S S



'‘0SOD-016' 'OPEN' 'LRAT" 0 0 0 a” i

DATES
1 'SEP' 2006 //

WELSPECS
'‘0S0OD-017 '‘GROUPT 103 65 1* ‘o 7 I

COMPDAT

-- WELL | J K1 K2 Sat. CF DIAM  KH SKIN ND DIR
'‘0S0D-017' 103 65 10 10 'OPEN' 1* 1* 0458 1* 0 1* 'Z' 63949
'‘0S0D-017' 103 85 11 11 'OPEN' 1* 1* 0458 1* 0 1* 'Z' 63949
'0S0OD-017' 103 65 12 12 'OPEN' 1* 1* 0458 1 0 1* 'Z° 63949
'‘0S0D-017' 103 65 17 17 'OPEN' 1* 1* 0458 1* 0 1* 'Z° 63949
'‘0S0OD-017" 103 65 19 19 'OPEN" 1* 1* 0458 1* 0 1* 'Z' 63949
'0OSOD-017" 103 65 21 21 'OPEN' 1* 1* 0458 1* 0 1* 'Z° 63949
'‘0OSOD-017" 103 65 22 22 'OPEN' 1* 1* 0458 1* 0 1* 'Z7 63949
'‘0S0D-017" 103 65 23 23 'OPEN' 1* 1* 0458 1* 0 1* 'Z' 63949
'‘OS0OD-017" 103 65 24 24 'OPEN" 1* 1* 0458 1* 0 1* 'Z' 63949

GRUPTREE
'GROUP1' 'FIELD' //

WCONHIST
'‘OSOE-001" 'OPEN' 'LRAT' 158 115 16 5% /
'0S0C-003' 'OPEN' 'LRAT' 0 0 0 5" /
'0S0C-007" 'OPEN' 'LRAT' 301 6 1 5* /
'0OS0C-008' 'OPEN' 'LRAT' 245 19 39 a* /
'0S0C-013 ‘OPEN' 'LRAT' 375 0 47 5* /
'‘0s0C-014 'OPEN' 'LRAT' 178 64 61 " /
'‘0OS0OD-016' ‘OPEN' 'LRAT' 0 0 0 ity /
'‘0OS0OD-017" ‘'OPEN' 'LRAT' 9 73 1 hf i

DATES
1 ‘OCT" 2006 /

WCONHIST
'‘OSOE-001 '‘OPEN' 'LRAT" 85 89 3 5* /
‘0S0OC-003 'OPEN' 'LRAT' 0 0 0 " /
‘0SOC-007 'OPEN' 'LRAT' 190 6 0 o /
'‘0SOC-008 '‘OPEN' 'LRAT" 181 1 i a* /
‘0S0C-013 'OPEN' 'LRAT" 237 0 9 5" /
'‘0S0OC-014' 'OPEN' 'LRAT" 112 64 11 5 /

Pl
o

e e e e T i



'‘OS0OD-016'
'‘0OS0OD-017

DATES
1

WCONHIST

‘NOV

'OSOE-001
'0S0OC-003
'‘0S0C-007
'‘050C-008'
'0S0C-013
'‘0S0C-014'
'‘0S0D-016'
'‘0S0D-017

DATES
1 'DEC'

WCONHIST

'‘OSOE-001
'‘0S0C-003
‘0S0oc-o007
‘0S0C-008'
'‘0SOC-013
'‘0S0C-014'
'0S0OD-016'
'0SOD-017

DATES

1 "JAN'

WCONHIST

'‘OSOE-g01
'‘0S0C-003'
'‘0S0C-007
'‘0OS0OC-008'
'0S0C-013'
'OS0OC-014'
'‘0OS0OD-016'
‘OSOD-017

DATES
1 'FEB'

'OPEN' 'LRAT" 0

'OPEN'

2006

'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN’
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN’

2006

'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
‘OPEN'
‘OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN’

2007

'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
‘OPEN'
‘OPEN'

2007

'LRAT'

"

‘LRAT'
LRAT
'LRAT'
'LRAT'
LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'

1

'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
LRAT'
LRAT
LRAT'
‘LRAT'

I

'LRAT'
'LRAT'
LRAT
'LRAT
'LRAT'
‘LRAT
'LRAT'
‘LRAT'

I

43

136

297
306
370
175

69

137

295
310
368
174

66

130

285
307
355
168

48
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123
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121
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15
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18

51
5*
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5“
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WCONHIST
'OSOE-001
'‘0S0C-003
'0sSOCc-007
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-013
'OS0OC-014'
'‘0OS0OD-016'
'‘0S0D-017

DATES

1 'MAR'

WCONHIST
‘OSOE-001"
'0OS0OC-003
'‘0S0OC-007
'‘0S0C-008
'‘0S0C-013
‘0S0OC-014
'OS0D-016'
'‘0OS0OD-017"

DATES
1 '‘APR'

WCONRHIST
'OSOE-001
'0OS0C-003'
'‘0OS0OC-007
'0S0OC-008'
'0S0OC-013'
'OS0OC-014'
'‘0S0D-016'
'‘0OS0D-017"

DATES

1 ‘MAY'

WCONHIST
'OSOE-001"
'‘0S0C-003'
'‘0S0C-007
'‘0S0C-008'
'‘0S0OC-013'
'‘0S0OC-014'

'‘OPEN’
'OPEN’
'OPEN'
'‘OPEN’
'OPEN’
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

2007

'OPEN'
‘OPEN'
'OPEN'
‘OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

2007

'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'

2007

'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

LRAT
'LRAT'
'LRAT'
LRAT
'LRAT'
'LRAT'
‘LRAT'
‘LRAT'

I

'LRAT'
LRAT'
‘LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
‘LRAT
'LRAT'
'LRAT'

l

'LRAT
'LRAT'
'LRAT'
‘LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'

1

'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'

123

288
307
358
170

53

291
311
362
172

37

76

309
366
174

61

143

163
303
364
172

122

OO OMmOoO

codoodMom
3 n w

MD%)OO(DOM

10
14
§EL
22

59
5-
st
5*
5’
st
5"
5-.-

5-
5’
5*
5-
5!
5i
5-
5‘

5t
5.
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5.
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'‘0S0D-016'
'‘0OSOD-017

DATES
1 'JUN'

WCONHIST

'OSOE-001
'0OS0C-003'
'‘0OS0OC-007
'‘OS0OC-008'
'‘0OS0OC-013'
'‘OSOC-014'
'OSOD-016'
‘0S0OD-017

DATES

1 Jur

WCONHIST

'‘OSOE-001"
'0S0C-003'
'‘0S0C-007"
'‘0S0C-008'
'0SOC-013
'‘0S0OC-014'
'0S0D-016'
'‘0S0D-017

DATES
1

WCONHIST

'‘AUG'

'‘OSOE-001
'‘0S0OC-003'
'‘0OS0OC-007
'‘0S0C-008'
'‘0OS0C-013'
'‘OS0OC-014'
'‘OSOD-016'
'0S0OD-017

DATES
1 ‘SEP"

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2007 [/

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'‘OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2007 /

‘'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'‘OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2007 1/

'OPEN' 'LRAT'
'‘OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
‘'OPEN' 'LRAT'

2007 1

0
61

151

190
312
378
179

63

128

132
267
376
178

63

114
0
101
246
386
183
0
8

149
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127

116

22

64
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5.
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50

S .

— e e e

-

L

=

— e e~

—_— e

-~



WCONHIST

‘OSOE-001"
'OSOC-003
‘0OS0C-007"
'0S0C-008'
'‘0S0C-013'
‘OS0OC-014'
‘OS0OD-016'
'‘0OS0OD-017

DATES
1 'ocT

WCONHIST

'OSOE-001
'‘0S0C-003'
'‘0S0C-007
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-013'
'‘0S0C-014'
'‘0S0D-016'
'‘0S0D-017

DATES
1

WCONHIST

‘NOV'

'‘OSOE-001
'‘0S0OC-003'
'0OS0OC-007"
'‘OS0OC-008'
'0S0C-013
'0OSOC-014'
'0OS0D-016'
'‘0OS0D-017

DATES
1 '‘DEC'

WCONHIST

'‘OSOE-001
'‘0S0OC-003'
'0S0C-007'
'0S0C-008'
'‘0S0C-013'
'‘0S0C-014'

‘OPEN'
‘OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN’

2007

'OPEN'
'OPEN’
'‘OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'

2007

'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
‘OPEN'
‘OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
‘OPEN'

2007

'‘OPEN’
'OPEN'
'‘OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'

LRAT
‘LRAT'
LRAT
LRAT
‘LRAT'
‘LRAT
'LRAT'
'LRAT

i

'LRAT
'LRAT"
'LRAT'
LRAT
'LRAT
LRAT
LRAT
'LRAT

I

'LRAT'
‘LRAT'
‘LRAT'
'LRAT
‘LRAT'
LRAT
LRAT'
‘LRAT'

i

'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
LRAT
'LRAT'
'LRAT

153

84

245
395
187

129

77

248
388
184

24

153

81

201
396
188

20

159

76

202
396
188

122

105

122

127

23

64

OO =00MWwow
ek

COoO-=200WO W

O W
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12

5*
5.
5.
5&
50
5t
5*
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'0S0OD-016'
'‘'0SOD-017

DATES
1 "JAN'

WCONHIST
'OSOE-001"
'‘0S0C-003'
'‘0S0OC-007
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-013
'‘0S0OC-014'
'‘0OS0OD-016
'‘0s0oD-017

DATES
1 'FEB'

WCONHIST
'‘OSOE-001
'‘0S0C-003
'‘0OS0C-007
'‘0OS0C-008'
'‘0S0C-013'
'0S0C-014'
'‘0S0OD-016'
'0OS0D-017"

DATES

1 ‘MAR'

WCONHIST
'OSOE-001
'‘0S0C-003'
'‘0S0C-007
'‘0S0C-008'
'0S0C-013
'‘0S0C-014'
'‘0S0D-016'
'‘0S0D-017

DATES

1 '‘APR'

'OPEN'
‘OPEN'

2008

‘OPEN'
‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

2008

'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'

2008

'‘OPEN'
'OPEN’
'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN’
'OPEN'
'‘OPEN’
'‘OPEN'

2008

'LRAT'
LRAT'

"

LRAT
'LRAT'
'LRAT'
‘LRAT'
'LRAT'
LRAT'
LRAT'
'LRAT'

i

'LRAT'
'LRAT
'LRAT'
'LRAT
'LRAT
'LRAT'

'LRAT'
'LRAT'

I

'LRAT'
'LRAT

'LRAT'
LRAT
'LRAT’
'LRAT'
'LRAT'
LRAT

I

188
40

238
115
107

12

179

50
226

48

10

183

93
240

10

127

10

28
29

121

OO NOOo

125

24
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—
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WCONHIST
'OSOE-001"
‘0S0C-003'
'‘0S0C-007
'‘0S0C-008'
'0S0C-013'
'‘0S0C-014'
'‘0S0D-01¢&'
'0SOD-017

DATES

1 ‘MAY'

WCONHIST
'‘0OSOE-001
'‘0S0C-003'
'‘0S0C-007
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-013'
'‘0S0C-014'
'‘0S0D-016'
'‘OSOoD-017

DATES
1 JUN'

WCONHIST
'OSOE-001
'‘0S0C-003'
'0S0C-007
'‘0S0C-008
‘0S0OC-013
'‘0S0C-014
'‘OSOD-016'
‘0OSOD-017

DATES
1 JUL'

WCONHIST
'‘OSOE-001"
'‘0SOC-003'
'‘0S0OC-007
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-013'
'0S0C-014'

‘OPEN'
'‘OPEN'
‘OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'

2008

'OPEN’
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'‘OPEN'
'‘OPEN'
'‘OPEN'

2008

'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
‘OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'

2008

'OPEN’
'OPEN’
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN’
'OPEN'

‘LRAT
LRAT'
LRAT'
‘LRAT'
‘LRAT
LRAT
‘LRAT'
‘LRAT'

1

'LRAT'
LRAT
'LRAT’
'LRAT'
LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
LRAT

1l

'LRAT'
'LRAT
'LRAT'
‘LRAT'
'LRAT'
LRAT'
‘LRAT
‘LRAT

I

LRAT
'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'
'LRAT'

180

91
240

Lo oo

176

87
244

©CoOoO0o

172

88
228

12

175

89
203

125

24
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121
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23
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'‘0S0D-016'
'‘0S0D-017

DATES
1 '‘AUG

WCONHIST
'OSOE-001
'‘OS0OC-003'
'‘0S0C-007
'‘0OS0OC-008'
'‘0OS0OC-013'
'‘OSOC-014'
'0OS0OD-01€'
'0OS0OD-017

DATES
1 'SEP'

WCONHIST
'‘OSOE-001
'‘0S0OC-003'
'‘0S0C-007"
'‘0S0C-008'
'0S0C-013'
'‘0S0C-014'
'0S0OD-018'
'‘0SOD-017

DATES
1 '‘OCT

WCONHIST
'‘OSOE-0071
'‘0S0C-003'
'‘0S0C-007
'0S0C-008'
'‘0S0C-013'
'‘0S0C-014'
'‘OS0OD-016'
'‘0S0OD-017

DATES
1 ‘NOvV'

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2008 /I

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
‘OPEN' 'LRAT'

2008 /1

'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'‘OPEN' 'LRAT'
'‘OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2008 1/

'‘OPEN' 'LRAT
'OPEN' 'LRAT
'‘OPEN' 'LRAT
'OPEN' 'LRAT
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'
'OPEN' 'LRAT'

2008 /1

0

170

87
208

wo oo

165

87
209

OO0 oo

160

S0
213
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115

22
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WCONHIST

'OSOE-001
'‘0S0C-003'
'‘050C-007
'‘0S0C-008'
'‘0S0C-013'
'‘0S0C-014'
'‘0OS0OD-016'
'‘0OS0D-017"

DATES
1

WCONHIST

'DEC'

'‘OSOE-001
'OS0OC-003'
'0S0C-007"
'OS0OC-008'
'OS0OC-013'
‘0S0C-014
'0OS0OD-016'
'OSOD-017"

DATES
1 "JAN'

WCONHIST

'‘OSOE-001"
'‘0S0C-003'
'0SOC-007"
'0S0C-008'
'0S0C-013'
'0S0C-014'
'‘0S0OD-018'
'‘0s0D-017

DATES
1 'FEB'

WCONHIST

'‘OSOE-001
'‘0OS0C-003'
'‘0OS0C-007
'‘0S0C-008'
'‘0OS0C-013'
'‘0OS0OC-014'

'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'‘OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

2008

'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
‘OPEN'
‘OPEN'

2009

'OPEN'
'OPEN’
'OPEN’
'OPEN’
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

2009

'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'
'OPEN'

'LRAT"
'LRAT
'LRAT
'LRAT
'LRAT'
'LRAT
'LRAT
'LRAT

LRAT'
‘LRAT
'LRAT
'LRAT'
‘LRAT
‘LRAT'
‘LRAT'
LRAT

'LRAT
LRAT
LRAT'
LRAT
LRAT'
LRAT'
'LRAT
'LRAT'

'LRAT'
'LRAT
'LRAT
'LRAT'
'LRAT
'LRAT'

147

88
111

jolollel e

162

84
308

[=NeNele

172
0
91
363

[=NeNelel

172

92
375

89

23
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'‘OS0OD-016'
'‘0OS0OD-017

DATES
1

WCONHIST

'MAR'

'OSOE-001
'OSOC-003
'0OS0OC-007
'‘OS0OC-008'
'0S0C-013
'OSOC-014'
'‘0OS0D-016'
'‘0OS0D-017"

DATES
1

WCONHIST

‘APR'

'‘0OSOE-001
'0S0C-003
'0S0C-007
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'OSOE-001" 'OPEN' 'LRAT' 134
'0OS0C-003 'OPEN' 'LRAT' 0 0
‘0SOC-007 ‘'OPEN' 'LRAT" 82 21
'‘0S0OC-008' 'OPEN' 'LRAT" 370 5
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