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RESUMEN

Este trabajo se basa en la condicion actual que se encuentra el Activo Orellana-
Bloque 61, el cual ha disminuido significativamente sus inversiones econémicas y
por ende sus operaciones tambien se han visto reducidas, por lo cual los nuevos
trabajos de optmizacion propuestos en los pozos deben ser seleccionados de tal
forma que se incremente las posibilidades de éxito del trabajo. Por ello se elaboré
una metodologia de trabajo, la cual se fundamenta en la relacion directamente
proporcional que existe entre las propiedades petrofisicas de la roca (Porosidad y

Permeabilidad) y la capacidad que posee un yacimiento para producir fluidos.

Considerando lo anterior, se realizd una caracterizacidon petrofisica de todos los
yacimientos clasificandolos en funcion a sus tipos de roca. Esto ha permitido
determinar y predecir de forma aproximada el potencial de produccion de cada
yacimiento y combinado con un andlisis de produccidon es capaz identificar y
caracterizar el dafio de formacion que esta actuando sobre el yacimiento,
permitiendo asi seleccionar el mejor trabajo de optimizacion a realizarse en el

yacimiento.

Para este proyecto se han seleccionado los trabajos de Estimulacién Matricial como
una alternativa, debido a la efciencia de estos trabajos para remover el dafio de
formacion, lo cual permite mejorar de forma significativa los indices de
productividad, permitiendo asi optimizar la produccion de la mayor cantidad de

pozos existentes.

En este documento se presenta una aplicacion de esta metodologia, con lo cual se
demuestra el beneficio tanto en produccion como econémico que generan los
trabajos de Estimulacion Matricial, cuando los pozos son seleccionados de manera

correcta.

PALABRAS CLAVES: Optimizacién de Produccion, Estimulacion Matricial,

Caracterizacion petrofisica, Tipos de Roca y Dafio de Formacién.
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ABSTRACT

The Orellana field-Block 61 is located in The amazon region of Ecuador, It has a

total of 374 drilled wells, which cover an area of 783 Km?.

This Project is based on the current condition of the Orellana field-Block 61, which
has significantly reduced its economic investments and consequently its operations
have also been reduced, For this reason the proposed new optimization works in
the wells must be selected in such a way as to increase the chances of success of
the work. For this reason, a working methodology has been elaborated, which is
based on the directly proportional relationship between the petrophysical properties

of the rock (Porosity and Permeability) and the capacity of a well to produce fluids.

Considering the above, a petrophysical characterization of the reservoirs has been
created, in order to classify them according to their rock types. This has allowed to
determine and predict the production potential of the differents formations, when it
is combined with a production analysis, it allows identify and characterize the
formation damage, that is acting on the reservoir, allowing to select the best

optimization work to be performed in the reservoir.

For this project the Matrix Stimulation works have been selected as an alternative,
because these are efficient to remove the formation damage and allow to
significantly improve the productivity indexes, allowing to optimize the production of

the mayority number of existing wells .

This paper puts forward an application of this methodology, which demonstrates the
benefit in production and economics generated by the Stimulation jobs, when the
wells are correctly selected.

KEY WORDS: Production Optimization, Matrix Stimulation, Petrophysical

Characterization, Rock Types and Formation Damage.
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PRESENTACION

El presente trabajo de titulacion describe el desarrollo de un proyecto para optimizar
la produccién de petdleo de los campos pertenecientes al Activo Orellana Bloque

61, utilizando para ello los trabajos de Estimulacién Matricial como una alternativa.

La tendencia actual en los campos de petréleo esta en optimizar la produccciéon de
la mayor cantidad de pozos ya existentes, con el objetivo de maximizar el factor de
recobro de las reservas actuales, para ello los tratamientos de Estimulacion
Matricial han empezado a ocupar un papel fundamental en la optimizacion de
produccion de los pozos y evidenciando el panorama actual este tipo de trabajos

iran incrementando su importancia con el tiempo.

Existen varias tecnicas de Estimulacion Matricial, las cuales se han desarrollado de
manera significativa en los ultimos afos, se han elaborado métodos, materiales,
quimicos y equipos para estimular todo tipo de yacimientos y a cualquier

profundidad.

Este trabajo comprende un estudio a fondo sobre las caracterisiticas del yacimiento
como: petrofisica, mineralogia, presion actual del reservorio, analisis de reservas,
caracterizacion y cuantificacion del dafio de formacion. Todo esto con el objetivo de
seleccionar los mejores pozos y tratamientos quimicos para realzar un 6ptimo

trabajo de Estimulacion Matricial.

Entre los principales objetivos de este trabajo esta: demostrar lo eficiente y
econdmicos que son los trabajos de Estimulacion Matricial y sobre todo como
realizando una correcta seleccion de pozos en base a un analisis petrofisico de
produccion y mecanico se puede: incrementar las posibilidades de éxito durante la
operacion e incrementar los indices de productividad de los pozos de manera

significativa.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES DEL ACTIVO

El area en la cual se desarrollo el presente trabajo de investigacion se denomina
Activo Orellana. El cual se encuentra localizado en la Republica del Ecuador,
provincia de Orellana en el canton Francisco de Orellana, Parroquia Dayuma, 100
Km al sur de la frontera con Colombia y a unos 260 Km de la ciudad de Quito; con

una extension aproximada de 783 Km?2. (Roman, 2011)

El Activo Orellana se encuentra localizado dentro de las siguientes coordenadas
UTM?™: 0° 40’ de latitud Sur y 76° 55’ longitud Oeste, como se puede observar en la

siguiente figura.
FIGURA 1.1 UBICACION DEL ACTIVO ORELLANA
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FUENTE: Mapas del Ecuador, 2011

TUTM: (Univeral Tansverse Mercator). Es un sistema de coordenadas, el cual se basa en la
proyeccion cartografica transversa de Mercator.



1.2. CAMPOS DELACTIVO

Los campos que actualmente forman parte del activo Orellana se encuentran
distribuidos en 3 zonas: Zona Norte, Zona Central y Zona Sur. El activo esta

conformado por 16 campos los cuales se distribuyen a lo largo de todo el bloque,

LS00 W00 %0000 W00 Y0000 YAL000 10000 9014000 20000 Y4000 0000 Y4000 40000 YOAL000 40000

tal como se muestra en la siguiente figura. (Shaya Ecuador S.A, 2016

FIGURA 1.2 CAMPOS DEL ACTIVO ORELLANA
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1.3. RESENA HISTORICA

El Campo Orellana fue descubierto en el afio 1970 por el consorcio CEPE-Texaco-
Gulf, mediante la perforacion del pozo exploratorio Orellana-01. El pozo atravesoé la
secuencia estratigrafica y alcanzé una produccion de alrededor de 3 mil barriles de
petréleo por dia, de 31.1° API provenientes de la formacion Hollin. Esto dio paso a
la exploracién, desarrollo y descubrimiento de nuevos campos productores de
petroleo. Los campos descubiertos en ese entonces fueron: Coati en 1972, Tulcan
en 1973, Anaconda en 1980, Jaguar en 1983, Payamino en 1991, Puma en 1994,
Armadillo en 1998 entre los mas importantes. (House & Villacreses, 2010)

En el afio 2011 el campo Orellana junto a otros 13 campos descubiertos hasta esa
fecha fueron agrupados en un solo Bloque y nombrados como activo Orellana. Dos
afos mas tarde el activo Orellana pasa a cargo de PETROAMAZONAS EP, con el
cual se dio inicio a una alta actividad de trabajos de perforacion, exploracién y
descubrimiento de nuevos campos productores de petroleo como: Lobo, Tucan y

Arajuno. (Petroamazonas, 2015)

Las actividades realizadas por Petroamazonas EP permitieron que el activo
Orellana alcance un pico de produccion de mas de 74 mil barriles de petréleo por
dia en el mes de marzo de 2015. A finales del mismo afo el campo cierra con una
produccion de alrededor de 66 mil barriles de petrdleo por dia, mostrando una

evidente declinacion en produccion. (Petroamazonas, 2015).

En diciembre del afio 2015 la empresa SHAYA ECUADOR S.A. se hace cargo junto
a la empresa PETROAMAZONAS EP del desarrollo del activo Orellana, lo cual

marca un hito importante en la vida productiva del Activo.

1.4. GEOLOGIA GENERAL DEL ACTIVO

La Cuenca Oriente del Ecuador se encuentra dividida en tres corredores?:
Occidental (Sistema Sub andino), Oriental (Capiron-Tiputini) y Central (Sacha-
Shushufindi) en este ultimo se encuentran localizadas las mayores acumulaciones

de petroleo descubiertas hasta la fecha en el Ecuador.

2 Corredor: Son zonas, entornos o localizaciones que, por sus caracteristicas geoldgicas intrinsecas
pueden ser Utiles para algun estudio (Produccién de Hidrocarburos).



El Activo Orellana forma parte del corredor Central Sacha-Shushufindi. (Baby,

Rivadeneira, & Barragan, 2006)

El activo Orellana posee 2 reservorios® principales los cuales se encuentran
localizados en la Formacion Hollin y Napo y un reservorio secundario localizado en

la formacion Tena de la Cuenca Oriente.

La formacion Napo presenta 2 arenas productoras U y T, las cuales se caracterizan
por poseer buenas propiedades petrofisicas, buena continuidad lateral y espesor
de arena a lo largo de todo el campo tal como se muestra en las propiedades
petrofisicas del Anexo 1. Los mecanismos de produccion dominantes en esta
formacion son la expansion por gas en solucion y acuiferos poco activos, debido a

lo cual su presién declina rapidamente como se puede observar en el Anexo 2.

La formacién Hollin es otro yacimiento importante en el activo, tiene 2 arenas
productoras Hollin inferior y Hollin Superior, dichas formaciones estan
caracterizadas por tener buenas propiedades PVT (Ver Anexo 1), el mecanismo de
produccion dominante en esta formacion es el empuje hidraulico, el cual es
generado por un acuifero activo. Este empuje hidraulico le permite tener una
declinacién en presion casi nula a excepcién de ciertas zonas que no se encuentran

conectadas este efecto puede ser observado en el Anexo 2.

Finalmente la formaciéon Basal Tena es un yacimiento poco comun en el activo
Orellana el cual no posee continuidad de arena a lo largo de todo el campo. La
formacion Basal Tena posee un espesor relativamente pequeno. Un ejemplo de ello
es que en la actualidad existen unicamente 8 pozos produciendo de este reservorio.
La mayoria de estos pozos estan ubicados en el campo Tulcan al norte del Activo.
El mecanismo de produccion dominante en este reservorio es; la expansion de
roca, fluido y gas en solucién por lo que no tiene un buen soporte que ayude a

mantener la presion en el yacimiento (Ver Anexo 2).

3Reservorio: Es una acumulacion natural de hidrocarburos en el subsueloel cual se encuentra
atrapado en rocas porosas (roca almacén) y rocas sello



1.4.1. Geologia estructural

El activo Orellana esta conformado por 16 campos los cuales se encuentran

agrupados en 3 zonas asi se tiene:

1.4.1.1. Orellana Central

Esta conformada por los campos Orellana Central, Orellana Este, Orellana Suir,
Puma, Puma Sur, Arajuno, Oso y Tortuga los cuales estdn sobre una misma
estructura. Un Anticlinal* de 23 por 4 Km, alongado en direccion norte-sur y se
encuentra limitado al sur por una barrera estratigrafica. Las principales fallas®
presentes en Orellana Central presentan una direccién Norte-Sur con una longitud
mayor a 100 Km. (Baby, et all, 2006)

1.4.1.2. Orellana Norte

Esta conformada por los campos Tulcan, Anaconda, Payamino y Coca los cuales
forman parte del corredor Sacha Shushufindi. La estructura de este campo
constituye un anticlinal asimétrico con una tendencia preferencial Oeste-Este y un
eje secundario en direccion Sur-Este en la que se encuentra el alto Payamino, la
estructura de estos campos es considerada una anomalia estructural en la cuenca,
ya que la mayoria de estructuras productoras y no productoras tienen direccion

Andina. Las principales fallas son Inversas con rumbo Norte-Sur. (Andrade, 2009)

1.4.1.3. Orellana Sur

Esta conformada por los campos Lobo Este, Lobo Sur, Coati y Jaguar los cuales
estan localizados sobre un plegamiento largo y estrecho en direccion Norte-Sur,
alineada con las fallas del Basamento®. (Molina & Sanchez, 2006)

En la figura 1.3 se muestran algunas estructuras pertenecientes a campos del

activo Orellana.

4 Anticlinal: Estructura que tiene una curvatura convexa hacia arriba cuyos estratos mas antiguos
se encuentran en su nucleo.

5 Fallas: Es una fractura en la corteza terrestre a lo largo de la cual se mueven los bloques rocosos
que son separados por ella.

8 Basamento: Capa de roca por debajo de la cual no se espera que existan yacimientos de
hidrocarburos econémicos.



FIGURA 1.3 MAPAS ESTRUCTURALES ACTIVO ORELLANA
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1.4.2. Litologia

Las principales formaciones productoras de Hidrocarburos en el activo Orellana son
las formaciones Napo, Hollin y en ciertos campos la formacion Tena, las cuales se

caracterizan por tener la siguiente mineralogia.

1.4.2.1.  Hollin Inferior

Arenisca de cuarzo’, con pocas intercalaciones de arcilla de grano fino a grueso

con poco contenido de glauconita®.

1.4.2.2.  Hollin Superior

Arenisca cuarzosas de grano fino, con cierto porcentaje de glauconita y alto
contenido de material calcareo®, el espesor promedio neto es de 17 ft y una

porosidad promedio de 14 %.

1.4.2.3. Arenisca T

Arenisca cuarzosa limpia de grano fino, con esporadicas capas de arcillas™
algunas de sus poros se encuentran rellenas de caolinita'’ e illita’ con una

porosidad promedio de 15%.

1.4.2.4. Arenisca U

Arenisca cuarzosa limpia y bien desarrollada presenta laminas lutiticas
carbonaceas'® y limolitas' en estratos delgados y con una porosidad promedio de
15%.

7 Cuarzo: Mineral abundante formador de rocas, compuesto de silicio y oxigeno (SiO2)

8 Glauconita: Mineral siliceo verde que se encuentra en las rocas sedimentarias y se forma en las
plataformas continentales.

9 Calcareo: Mineral que contiene Calcio.

10 Arcilla: Grupo de minerales de silicatos de aluminio acuosos, formadores de rocas, de estructura
laminar, que pueden formarse por la alteracion de los minerales de silicatos.

1 Caolinita: Una arcilla comuln de dos capas que no se hincha cuando se expone al agua.
12 |llita: Minerales de arcilla, formados durante la alteracion de los minerales de silicatos.
13 Carbonaceo: Mineral o sustancia rica en carbono.

14 Limolitas: Roca sedimentaria que tiene un tamafio de grano en el rango de limo mas fino que la
arenisca y mas grueso que arcillas.



1.4.2.5. Basal Tena

Arenisca cuarzosa redondeada de grano grueso a medio con una porosidad entre
12 a 17%. (Baby, et all, 2006)

1.4.3. DESCRIPCION PVT Y PETROFISICA DEL ACTIVO

Para la caracterizacion de los fluidos y roca del Activo Orellana se analizaron
diferentes muestras de arenas de cada uno de los reservorios. Los resultados
promedios de; saturacion de agua, porosidad efectiva, espesor neto de arena y
propiedades PVT de los fluidos se encuentran en el Anexo 1, dichos valores han
sido validados en el estudio de actualizacion de reservas realizado en diciembre del
afo 2015.

1.5. CONDICION ACTUAL DELACTIVO

Toda la informacion presente en este capitulo fue recopilada de Ingenieria de
produccion SHAYA ECUADOR S.A. y se encuentra actualizada hasta el mes de
Julio de 2016.

1.5.1. ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS

El activo Orellana desde su descubrimiento hasta la actualidad presenta un total de
374 pozos perforados, los cuales se encuentran clasificados de la siguiente

manera:

TABLA 1.1 POZOS PERTENECIENTES AL ACTIVO ORELLANA

ESTADOS DE POZOS NUMERO

N° pozos en produccion efectiva 226
N° pozos cerrados 108
N° pozos en espera de intervencion 19
N° pozos en intervencion 7
N° pozos re-inyectores 8
N° pozos en perforacion 3
N° pozos inyectores 6
TOTAL 374

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016



En la siguiente tabla se puede observar los métodos de levantamiento artificial

utilizados en pozos productores del Activo Orellana.

TABLA 1.2 METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL UTILIZADOS EN EL

ACTIVO ORELLANA
N° pozos con bombeo eléctrico 206
N° pozos con bombeo hidraulico 10 4.4
N° pozos con bombeo mecanico 8 3,5
N° pozos flujo natural 2 0,9
TOTAL 226 100%

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016

1.5.2. HISTORIAL DE PRODUCCION Y DESAFIOS ACTUALES

El Activo Orellana es uno de los campos mas productivos de la republica del
Ecuador, empezé su produccion en el afo 1970 a partir de dicha fecha se da inicio
una campafa extensa para explorar y desarrollar el campo. Esto le permitié al
Activo alcanzar un pico de producciéon de 74.614 barriles de petroleo por dia en el
mes de marzo del afo 2015 tal como se puede observar en la figura 1.4.

(Petroamazonas, 2015)

FIGURA 1.4 HISTORIAL DEL PRODUCCION ACTIVO ORELLANA

PRONOSTICO Y PRODUCCION HISTORICA DEL ACTIVO
ORELLANA
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay



10

A mediados del afio 2015 se evidencia una caida constante en produccion. Esta
declinacién esta asociada a la falta de actividades realizadas en el activo durante
dicho afo. Todo esto se da como consecuencia de la caida en la economia del
petréleo, la cual no permite realizar actividades a gran escala en los campos

pertenecientes al Activo Orellana.

El prondstico de produccién realizado en el Activo Orellana determiné que, de no
detener esta declinacion la produccion del Activo caeria hasta alcanzar una
produccion estimada de 20 mil barriles de petréleo por dia a finales del ano 2021,

lo cual puede ser apreciado en la figura 1.4.

Desde este punto de vista se hace evidente la necesidad de incrementar las
actividades en el Activo de manera urgente, pero con las condiciones actuales de
oferta, demanda y precios del petréleo no se puede realizar mucha inversién
econdmica en los campos (Perforacién de nuevos pozos, trabajos de recuperacion
mejorada entre otros). Por lo cual es necesario buscar alternativas econémicas que
permitan reducir esta declinacion o por lo menos mantener la produccion de los
campos hasta que los precios del petrdleo empiecen a mejorar en un futuro

proximo.

Una de las alternativas mas econémicas que se tiene es la optimizacion de los
pozos productores existentes, a través de trabajos de reacondicionamiento y una
buena alternativa son los trabajos de estimulacion matricial de lo cual se habla con

mayor detalle en el capitulo dos.

1.6. TRABAJOS DE ESTIMULACION MATRICIAL HISTORICOS

En esta parte del capitulo se analizaron de forma rapida algunos trabajos de
Estimulacion Matricial realizados en el Activo Orellana durante el periodo 2010-
2015 en todos los reservorios. Esto con el fin de determinar el impacto que estos
trabajos han tenido sobre la produccion del campo y sobre todo determinar la

eficiencia histérica de este tipo de intervenciones.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los pozos analizados en los cuales

se realizé algun trabajo de estimulacion matricial durante dicho periodo.
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TABLA 1.3 TRABAJOS DE ESTIMULACION MATRICIAL HISTORICOS

PERIODO 2010-2015

POZOS RESUMEN DE EVENTOS ARENA ANO
Estimulacion matricial con HCL 5% en 2010
ORLN-070Ul |la arena U inferior, re disparar U inferior, ul
. . Mayo
evaluar y bajar equipo BES.
ORLN-049TS Estim.ulacic')n matricial a la arena T TS 2913
superior. Septiembre
. . 2013
R BE timul
ORLN-052TI | ecuperar . equipo N S estimular TI '
intervalo abierto en Ti inferior. Junio
PYMN-01BT Estimulacion matricial a la arena Basal BT 2013
Tena. Agosto
Re disparar arena H superior, realizar 2014
PYMN-05HS |estimulacién &cida con HCL 10%,| HS .
. . Diciembre
evaluar y bajar equipo BES.
PYMN-06HS Estim.ulacién matricigl a Ia. arena H HS 2015
superior, evaluar y bajar equipo BES. Octubre
Recuperar equipo BES, realizar 2011
CTI-025HS estimulacién matricial en Hs y bajar| HS .
_ Noviembre
equipo BES.
Recuperar equipo BES, realizar 2015
CTI-015Ul estimulacién matricial en Ui y bajar| Ul
. Enero
equipo BES.
Recuperar equipo BES, estimular Hs, 2015
CTI-054 WO suspendido pozo se queda HS
. Agosto
evaluando con unidad MTU.

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

Con el objetivo de comprender de mejor manera el beneficio que ofrecen los

trabajos de Estimulacion Matricial, es importante analizar la produccién antes y

después de cada intervencion, con el fin de determinar los incrementales de

produccion que se obtuvieron después de cada trabajo de Estimulacion Matricial

realizado (Ver tabla 1.4) y con esto tener un antecedente para empezar a realizar

el estudio de los trabajos de estimulacién.
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TABLA 1.4 PRODUCC[ON HISTORICA PRE Y POST TRABAJOS DE
ESTIMULACION MATRICIAL PERIODO 2010-2015

PRODUCCION ANTES DE PRODUCCION DESPUES DE LA
LA INTERVENCION INTERVENCION

BFPD BPPD BSW BFPD BPPD | BSW

ORLN-070UlI

ORLN-049TS

ORLN 052TI

PYMN-01BT

PYMN-06HS

CTI-025HS

CTI-015UlI

CTI-054

PYMN-05HS ‘

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

De los trabajos de estimulacion histéricos analizados se determiné que: en el
33,3%, los pozos no recuperaron su potencial inicial (ORLN -070Ul, PYMN-01BT y
PYMN-06HS) y en el 66,7% restante los pozos no presentan incrementos en

produccion considerables.

En base al andlisis anterior se decidié elaborar una metodologia que permita
mejorar el porcentaje de éxito de los trabajos de Estimulacién Matricial, la cual se

basa en una seleccion 6ptima de los mejores pozos para este tipo de trabajos.

En el Anexo 6 se puede encontrar un ejemplo de los pozos analizados
anteriormente (COATI-025 arena Hollin superior) aplicando la metodologia
propuesta en este trabajo, con esto se pudo determinar si los pozos estimulados en
el periodo 2010-2015 fueron o no buenos candidatos para trabajos de Estimulacion
Matricial.

La metodologia de trabajo es explicada con mayor detalle en el capitulo tres.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. ESTUDIO DEL DANO DE FORMACION (SKIN)

Para empezar a realizar el estudio sobre los trabajos de estimulacion matricial es
importante tener claro ciertos conceptos. Los cuales permitan conocer sobre; ;Qué
es?, ; Como se comporta?, ; Qué propiedades afecta? pero sobre todo ;Como se

puede reducir el efecto del dafio de formacion?

2.1.1. DEFINICION

El dafio de formacion puede ser definido como cualquier factor interno o externo al
yacimiento que genere una disminucion en el potencial real de produccion de un
pozo, sea este inyector o productor. Dicho de otra manera es cualquier restriccion
parcial o total que distorsione las lineas de flujo desde el yacimiento hasta el pozo.
(Freire, Chuiza, & Miranda, 2011)

El dano de formacion se caracteriza por generar una alteracion negativa en las
propiedades originales de la roca productora de hidrocarburos (porosidad y
permeabilidad). Esta alteracion se manifiesta de forma mas agresiva en zonas
aledanas al pozo, a este efecto se lo denomina piel (skin). Este puede tener desde
pocos milimetros hasta varios centimetros de profundidad, La permeabilidad y la
porosidad de la zona dafiada, se denotan como k (skin) y ® (skin) respectivamente.
El dafio de formacion, como se menciond anteriormente, reduce la producciéon de
hidrocarburos, dicho efecto no es posible de evitar, por lo tanto debe ser
minimizado, prevenido o reducido. Para ello los trabajos de estimulacién son una

buena alternativa. (Carrion, 2000)

2.1.2. ORIGEN DEL DANO

Generalmente el dafo de formacion se da como resultado de la exposicion de la
formacion con fluidos incompatibles a la misma, estos fluidos o sdlidos con los que
tiene contacto el reservorio tienden a obstruir el trayecto de flujo de la formacion

porosa. (Larry, 2009)

En algunos casos el contacto de fluidos incompatibles con la formacién tiende a

desestabilizar ciertos minerales que forman parte de la roca. Un ejemplo de ello son
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las arcillas, las cuales reaccionan de forma agresiva taponando el volumen poral y
reduciendo de manera significativa la permeabilidad efectiva de la formacién. El
dafo de formacion generalmente se origina durante los trabajos de: perforacion,
Completacion y reacondicionamiento. En la figura 2.1 y 2.2 se muestran los tipos y
descripcion de los dafios de formacibn mas comunes que se encuentran en
formaciones productoras de hidrocarburos; asi como la localizacién de los

diferentes tipos de dafio de formacion. (Schlumberger, 2015)

FIGURA 2.1 ORIGEN Y DESCRIPCION DEL DANO DE FORMACION

—[ DANO DE FORMACION ]—
K ORIGEN \ / TIPOS DE DANO \

e Perforacion

e Completacion y
Cementacion

e Cafoneo

e Produccion

\. Reacondicionamiento J

Migracion de finos
Hinchamiento de arcillas
Escalas

Depositos organicos
Depositos mixtos
Emulsiones

Cambios de mojabilidad

\ Bloaueos por aaua

FUENTE: Schlumberger, 2001

FIGURA 2.2 LOCALIZACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE DANO

Escalas
Depésito organicos

Silicatos v Aluminosilicatos

Emulsiones

Bloqueos por agua L

Cambios de Mojabilidad [ =]

FUENTE: Schlumberger, 2001
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2.2. EFECTOS DEL DANO DE FORMACION

Una vez comprendido la definicion de dafio de formacion es importante conocer,
cual es el efecto de este fendmeno y el porqué de su importancia.
2.2.1. EFECTO SOBRE EL PERFIL DE PRESION

En la figura 2.3 se puede observar como el dafio de formacién afecta a la caida de
presion natural del yacimiento a medida que se acerca a la zona alterada o con

dafo de formacion. (Islas, 1991)

FIGURA 2.3 EFECTO DEL DANO DE FORMACION SOBRE EL PERFIL PRESION

Perfil de presién

Zona con Zona
Dafio Virgen

K

FUENTE: Islas, 1991

El dafio de formacion (S) es un factor adimensional, cuyo valor cuantifica el nivel
de dano producido en la formacion. Este puede ser determinado de forma indirecta
a través de interpretaciones de pruebas de presién. Se ha demostrado que la
respuesta de presion que genera el yacimiento ante diferentes cambios en la tasa
de produccion, refleja las propiedades y geometria las cuales se encuentran
actuando sobre el yacimiento. Considerando este analisis se han desarrollado las

Pruebas de Presion. (Freire, 2011)

Existen diferentes tipos de prueba de presion, pero el alcance de este trabajo se
basa unicamente en las pruebas de Restauracion de Presion (Pressure Buildup
Test).
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2.2.1.1. Prueba de Restauracion de Presion (Pressure Buildup Test)

Esta prueba requiere que el pozo produzca a una tasa estabilizada (Flujo radial)
durante cierto tiempo denominado periodo de flujo, con el objetivo de lograr una

distribucion homogénea en la presién antes del cierre. (Valencia, 2008)

Al cerrar el pozo se mide la presion de fondo (Pwf @Dt = 0) y se empieza a medir
en funcién del tiempo de cierre. Existen varios métodos para interpretar estas

curvas tal como se muestra en la siguiente figura. (Valencia, 2008)

FIGURA 2.4 INTERPRETACION PRUEBA DE PRESION BUILD UP

Restauracion de Presidn
Presion antes (Periodo de cierre)
del cierre

Presidn (psi)

Prueba de Produccidn

I {Periodo de Flujo)
Q5
o
L 2]
E,. U 1 I 1 I 1 ' I M | i I
o B4 0 4 : 12 16 2 M
T
METODO DE
LA DERIVADA
100
10 e
b= 1;-3 0.01 0.1 1 10
T [hr]
METODO DE
_ "1 HORNER RESULTADOS
= i Pr: 1256 psi
i K: 393 mD
< 5: 272
SO0
A00- T T L] T T T T T L] T T T ¥ T T T
s as 4 3.5 -3 25 -2 1.5 -1 0.5

SupeTpoaition Time

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
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El dafo de formacion puede ser calculado mediante la prueba de restauracion de

presién y aplicando la siguiente expresion:

K x h x APs

T 1442+Q B p (2.1)

\)

Donde

K = Permeabilidad Efectiva de la formacion (mD)
h = Espesor neto de la formacion (ft)

Q = Tasa de Produccion Estabilizada (BFPD)

B = Factor Volumétrico del Petréleo (Bls/BF)

1 = Viscosidad del Petréleo (cp)

APs = Caida de presion en la zona alterada (psi).

Una forma tedrica de estimar el dafio de formacion es mediante la relacion de
permeabilidades y radio de invasion, para ello se puede utilizar la ecuacion de

Hawkings.

K TS
— (= _ 2 2.2
S (KS 1) In (rw) (2.2)
Donde
K: Permeabilidad de la zona virgen (mD)
Ks: Permeabilidad de la zona con dafio de formacion (mD)
rs: Radio de invasion (ft)

rw: Radio del pozo (ft)
Basandose en la ecuacion anterior se puede definir lo siguiente:

a) SiKs <K,S > 0, el pozo presenta dafio de formacion.
b) SiKs =K,S =0, el pozo no tiene dafo de formacién

c) SiKs > K,S <0, el pozo esta estimulado

En la tabla 2.2 se muestran los valores de dafio de formacion que afectan a los

yacimientos.
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TABLA 2.2 CLASIFICACION DE DANOS DE FORMACION

CONDICION DEL Pozo  VALOR DEL DANO DE

FORMACION
Altamente Danado S>10
Dafado S>0
Sin dafio S=0
Estimulado -1<S<-2
Fracturado -3<S<+4
Masivamente fracturado S<-5

FUENTE: Islas, 1991
2.2.2. EFECTO DEL RADIO DE INVASION

Otra forma de ver el efecto que produce el dafio de formacién sobre el indice de
productividad es, relacionarlo con el radio de invasién del fluido utilizado durante la
perforacion y la ecuaciéon de Darcy, tal como se puede observar en la figura 2.5.
(Schlumberger, 2016)

FIGURA 2.5 EFECTO DEL RADIO DE INVASION SOBRE EL iNDICE DE
PRODUCTIVIDAD DE UN POZO

90,0 K= 200 mD
20,0 §=5
Uo=5cp
70,0 h=15 ft
60,0 re=100 ft

40,0 \

Efecto del radio de
200 invasion (3 a 5 ft)

INDICE DE PRODUCTIVIDAD
w
(=]
[=]

D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 B5 90 95 100
RADIO DE INVASION

FUENTE: Schlumberger, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

En la figura 2.5 se puede observar de manera clara como se ve afectado el indice
de productividad a medida que el radio de invasion (Zona asociada al dafio de

formacion) aumenta. La curva muestra que a una distancia aproximada de 3 a 5
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pies de radio de invasion, es donde se genera la mayor perdida en productividad
(30 al 40% de productividad). (Schlumberger, 2016)

El objetivo de la estimulacion matricial se basa en lo mostrado en el figura 2.5y es
remover el dafio de formacidén generado en los 5 primeros pies invadidos y de esa
forma incrementar la productividad del pozo. Si el radio de invasion es mucho mayor
a 5 ft se debe optar por otro tipo de estimulacion como el fracturamiento hidraulico.
(Schlumberger, 2016)

2.2.3. EFECTO SOBRE LA PERMEABILIDAD

Utilizando los datos de la figura 2.5 y asumiendo un radio de invasion de 3 ft y un
rwde 0.3 ft y aplicando la ecuacion de Hawkings vista anteriormente, se puede
observar como el dafio de formacion altera las propiedades naturales de la roca en

este caso la permeabilidad.

L
o n(5)
s ’"(0?3)
Ks = 63 mD

Con esto se concluye que la permeabilidad se ve reducida en un 60% en los
primeros 3 ft de la formacién, he aqui la importancia de reducir el efecto que genera

el dafio de formacion en la cercanias del pozo.

Por lo visto anteriormente, se puede comprobar de forma teérica como el dafio de
formacion altera tanto: el perfil de presion, indice de productividad y las propiedades

naturales de la roca.

Por lo tanto se evidencia lo importante que es combatir este fendmeno y para ello

los trabajos de estimulacion matricial son una buena alternativa.



21

2.3. INDICE DE PRODUCTIVIDAD (IP)

El indice de productividad es una medida del potencial que posee un pozo o de su
capacidad para entregar fluido a superficie. En ingenieria de produccion este indice
es de mucha importancia ya que permite tomar decisiones y optimizar la produccion
de un pozo en funcion a este valor. (Silvian, 2000)

2.4. METODOS COMUNES PARA DETERMINAR EL (IP)

En la actualidad existe una gran variedad de métodos que permiten determinar el
IP y el comportamiento de afluencia de un pozo (Curva IPR), pero este estudio solo
se basa en tres métodos, los cuales son los mas utilizados en la industria del

petréleo y se describen a continuacion.

2.4.1. METODO DEL IP SOBRE LA PRESION DE BURBUJA 3

Es el método mas utilizado y sencillo que se tiene para determinar el potencial real
de un pozo. Para lo cual solo es necesaria una prueba de produccién estabilizada
del pozo la cual represente el potencial del mismo y aplicar la siguiente ecuacion.
(Silvian, 2000)

p— Q [BFPD]

P. =Py | psi (2.3)

Donde
Q = Tasa de Produccion Estabilizada (BFPD)
Pr = Presion del reservorio (psi).

Pwf = Presion de fondo fluyente en el pozo (psi)

Este método es el primer intento que se tuvo para construir una curva IPR, para lo
cual se asume que el comportamiento de la curva es lineal. Esto se da unicamente
cuando la presién de trabajo esta sobre la presion de burbuja. Es decir se tiene flujo

monofasico (Yacimiento Sub saturado'®) como se puede observar en la figura 2.6.

15 Presién de burbuja: Presion a las cuales se libera la primera burbuja del gas en solucion presente
en el petrdleo.

16 Yacimiento Sub saturado: Estado de un yacimiento en el cual el gas se encuentra aun disuelto
en el petréleo por lo cual la fase liquida.
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FIGURA 2.6 CURVA IP SOBRE LA PRESION DE BURBUJA

COMPORTAMIENTO IP

g 1200

£ 1000

g Pb = 0 psi
3 800 p
[

S 600

c

£ 400

%

= 200

2,

()

£ 0 200 400 600 800 1000 1200

Caudal (BFPD)

FUENTE: Silvian, 2000

2.4.2. METODO DEL IP BAJO LA PRESION DE BURBUJA.

Otro método muy utilizado para determinar el IP cuando se trabaja bajo la presion
de burbuja es el método de Vogel cuya ecuacién corregida por Paton y Goland se

muestra a continuacion. (Richard, 2007)

Q

P P,r\> [ si
Pr—Pb+%[l—0,2(1‘;;f>—O,8(Plrf)] P

IP =

(2.4)

Donde

Q = Tasa de Produccion Estabilizada (BFPD) @

Pr = Presion del reservorio (psi).

Pwf = Presion de Fondo Fluyente en el Pozo (psi)

Pb = Presién de burbuja (psi)

2.4.3. ECUACION DE VOGEL

Es el método mas utilizado para determinar la curva IPR de un pozo cuando la
presién a la que se trabaja es menor a la presion de Burbuja (Yacimientos

Saturados').

7 Yacimientos Saturados: Estado de un yacimiento en el cual el gas disuelto se ha liberado en el
petroleo por lo cual existen 2 fases (liqudo+gas)
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Este método se basd en un estudio estadistico que permitié obtener la siguiente

ecuacion. (Richard, 2007)

Q ow (ow>2
=1-02—=-0,8(—= (2.5)
Qmax PI' 1:)WS

Donde

Q = Tasa de Produccion Estabilizada (BFPD) @ Pwf = Pwf test
Qmax = Tasa de Produccién Maxima (BFPD) @ Pwf = 0

Pr = Presion del reservorio (psi).

Pwf = Presion de Fondo Fluyente en el Pozo (psi)

El Unico inconveniente con este método es no considerar parametros PVT y la

existencia de dafo de formacion.

FIGURA 2.7 CURVA IPR OBTENIDA POR EL METODO DE VOGEL

IPR DE VOGEL

1

0,8

2 0,6
Q
-

S 04
Q

0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Qo /Q max

FUENTE: Richard, 2007

2.4.4. ECUACION DE DARCY

Finalmente se tiene uno de los métodos mas importantes para este estudio, la

ecuacion de Darcy para estado pseudo continuo'®. Este método permite determinar

8 Estado Pseudo-continuo: Se genera cuando la produccién de un pozo se da por expansion
del fluido, el caudal en el fondo del pozo se mantiene constante y la caida de presién en el
yacimiento varia de forma contante en el tiempo.
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el indice de productividad (IP) de un pozo y al mismo tiempo relacionarlo con un
dafo de formacién asociado, asi se tiene la siguiente ecuacion. (Velasquez, 2014)
Q 7,08 103« K * h BFPD]

IP = = [ -
B = Puy u*Bo(ln%—%+S) pst

(2.6)

Donde

Q = Tasa de Produccion Estabilizada (BFPD)

Pr = Presion del reservorio (psi).

Pwf = Presion de Fondo Fluyente en el Pozo (psi)
K = Permeabilidad de la formacién (mD)

h = Espesor neto de la formacion (ft)

u = Viscosidad del fluido a una presion P (cp)

re = Radio de drenaje ( (ft)

rw = Radio de pozo (ft)

S = Dafno de formacion

En la figura 2.8 se puede observar la curva IPR obtenida utilizando la ecuacién de

Darcy vista anteriormente.

FIGURA 2.8 IPR SEGUN ECUACION DE DARCY

4000
Pb = 0 psi
3000

2000

1000

Presion de Fondo Fluyente (psi)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Caudal (Bls/dia)

FUENTE: Velasquez, 2014



25

2.5. ANALISIS NODAL

2.5.1. DEFINICION

Es una herramienta analitica utilizada para determinar el comportamiento actual y
futuro de un pozo productor de hidrocarburos. El sistema esta conformado
basicamente por el comportamiento o aporte de fluidos desde el yacimiento (curva
de oferta o inflow) y la curva de levantamiento de fluidos (Curva de demanda u
outflow). (Maggiolo, 2005)

FIGURA 2.9 MODELO ANALISIS NODAL

Salida (Outflow)
Desde el Modo

—

Capacidad de Flujo del Sistema

PRESION EN EL HODO (psi)

Entrada (Inflow)
Desde el Modo

-
=

CAUDAL (BFPD}

FUENTE: Maggiolo, 2005
MODIFICADO POR: Cristian Gualancafiay

La interseccion de estas dos curvas (Inflow y Outflow) representa la condicién

actual de operacion del pozo en estudio.

Las ecuaciones matematicas utilizadas para el calculo de las curvas inflow se basan
generalmente en modelos de indice de productividad, como los vistos
anteriormente, mientras que la curva de outflow puede ser calculada con las
correlaciones de Hagerdon & Brown, Beggs & Brill, Duns & Ros entre otras.
(Maggiolo, 2005)

Este analisis es importante ya que permite examinar cualquier cambio generado en
algun componentes del sistema, para ello se puede calcular nuevamente la presion

en el nodo vs el caudal, usando las nuevas caracteristicas del componente que fue
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cambiado, para este proyecto se analizan las curvas de inflow (IPR) para lo cual se
utiliza la ecuacion de Darcy e IP vistas anteriormente, con el objetivo de determinar

un factor de dafio (S) que se ajuste a la condicion actual del pozo. (Maggiolo, 2005)

p__ @ 7085107:Kxh [BFPD]
B = Puy u*Bo(ln%—%+5) psi

El analisis nodal es utilizado para realizar una serie de aplicaciones entre las que

se tienen:

Evaluacion de estimulacion de pozos.

Analisis de problemas en restricciones.

Disefio de sistemas de levantamiento artificial.
Predecir los efectos de la depletacion de reservorios.

Seleccion de didametros de tuberias de produccion.

2L e

Seleccion de lineas de produccion.

En la figura 2.10 se pueden observar los principales componentes de un sistema
de produccion de petréleo; asi como los principales nodos y sus respectivas caidas
de presion. (Maggiolo, 2005)

FIGURA 2.10 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE
PRODUCCION

(2) =

1
1b
Nodo Ubicacién
1 Separador i |4 APY = Pws — Pwf's = Caida de presion en el Yacimiento
2 Orifici .
3 w'é;fﬁga%“p APc = Pwfs— Pwf = Caida de presion en la Completacion
4 Walv. Si idad
5 R::triczi%l:]n a APp = Pwf — Pwh = Caida de presién en el Pozo
? iﬂs I 5 |API=Pwh- Psep = Caida de presién en las Lineas de Flujo
?a g;.,-da de Gas AP Total = Pws — Psep = Caida de presion en el Sistema
1b Tanque stock

FUENTE: Maggiolo, 2005
MODIFICADO POR: Cristian Gualancafiay
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2.6. ESTIMULACION MATRICIAL

2.6.1. DEFINICION

Es el proceso por el cual se restaura o se crea un sistema de canales en la roca
productora de un yacimiento, los cuales mejoran el flujo de fluidos de la formacién

hacia el pozo o de este a la formacién. (Islas, 1991)

El objetivo de cualquier trabajo de estimulacién es incrementar la produccién de
hidrocarburos en caso de pozos productores e incrementar la inyectividad en pozos

re/inyectores. (Islas, 1991)

La estimulacion matricial se caracteriza por utilizar presiones de inyeccion menores

a la presion de fractura de la formacion.

FIGURA 2.11 PERFIL DE PRESION EN TRABAJOS DE ESTIMULACION

Fracturamiento Hidraulico

//’ Presidn de Fractura
f/,,
f/}
/'ff
f/,
f/’
//f

-
-

Presion de Cabeza (psi)

'
- [

~ . e . '
~  Estimulacion Matricial |

-

Caudal de Inyeccion (BFPD)

FUENTE: Islas, 1991
MODIFICADO POR: Cristian Gualancafiay

2.7. TIPOS DE ESTIMULACION

Existen tres formas de estimulacion las cuales pueden ser aplicadas en los
yacimientos productores de hidrocarburos estas son:

e Cafoneos y re cafioneos

e Estimulacion matricial (Reactiva y no reactiva)

e Fracturamiento hidraulico

El alcance de este proyecto se basara unicamente en analizar los trabajos de

estimulacion matricial.
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2.7.1. ESTIMULACION MATRICIAL NO REACTIVA

Este tipo de estimulaciones se caracterizan porque, el tratamiento utilizado no

reacciona quimicamente con los materiales o solidos presentes en la roca.

Este tipo de estimulacion es utilizada principalmente para remover dafnos debido a:
Bloqueos por Agua, aceite, emulsiones, depdsitos organicos y escalas. (Schechter,
2010)

2.7.2. ESTIMULACION MATRICIAL REACTIVA

La estimulacion matricial reactiva o acida consiste en la inyeccién de soluciones
quimicas a la formacion. Estas soluciones reaccionan con la matriz de la roca
disolviendo materiales extrafos a la formacién y parte de la propia matriz.
(Schechter, 2010)

El objetivo principal de esta estimulacion es remover: el dafio de formacién
ocasionado por las perforaciones en las vecindades del pozo y el dafio sobre la
permeabilidad, cuyo efecto es generado en los 5 primeros pies del yacimiento. En
formaciones de alta productividad, la estimulacién matricial reactiva puede ser
utilizada para estimular la productividad natural del pozo. (Gémez, Hernandez,
Marco, & Shadya, 2012)

2.8. TIPOS DE TRATAMIENTOS QUIMICOS

En esta parte del capitulo se realiza una descripcion breve de los principales
tratamiento quimicos utilizados en los trabajos de Estimulacion Matricial en

formaciones silicicas (Areniscas).

Los tratamientos quimicos utilizados generalmente se dividen en:
e Fluidos de Pre flujo
e Fluidos principales

e Fluidos de desplazamiento

2.8.1. FLUIDOS DE PRE FLUJO

Es el primer fluido bombeado hacia la formacion; es utilizado para hacer frente a
multiples mecanismos de dafio y preparar la superficie del yacimiento para los

principales fluidos del tratamiento. (Schlumberger, 2001)
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En formaciones silicicas (Areniscas), los fluidos de preflujo tienen dos propdsitos:

1.

Desplazar ciertos minerales presentes en la formacion como, K, Na, Ca, Fe
lejos del pozo (+/- 5 pies), los cuales puedan generar reacciones secundarias
con el acido a utilizarse. (Schlumberger, 2001)

Para disolver la mayor cantidad de material calcareo (Calcio) que sea posible,
antes de la inyeccién del acido HF con el fin de minimizar la precipitacion de

fluoruro de calcio. (Schlumberger, 2001)

Los preflujos son mezclas de productos quimico entre los que se tienen: solventes

aromaticos, solventes mutuos y surfactantes’, tales que garanticen la minima

tension interfacial y no alteren la mojabilidad y otras propiedades de la roca.

Los tratamiento de preflujo comunmente utilizado en los trabajos de estimulacion

matricial en areniscas son:

1.

Cloruro De Amonio (2% NH4CI): Es una salmuera la cual se emplea para,
desplazar los diferentes sistemas reactivos, también se lo utiliza como
espaciador y controlador temporal de arcillas. Este compuesto generalmente
se lo mezcla con diferentes quimicos como solventes para evitar reacciones
entre el HF y ciertos minerales presentes en la formacion. (Schlumberger,
2015)

Solvente Mutual 10% U066: Es un surfactante no-idnico el cual es soluble en
acido, petréleo y agua, es utilizado como: agente humectante, reductor de
tensidon superficial e interfacial, demulsificante, antiemulsificante y para
eliminar las peliculas de aceite y depdsitos de parafina presentes en el
yacimiento. (Schlumberger, 2015)

Dispersante X220: Es un surfactante el cual facilita remocién de depdsitos
organicos presentes en el yacimiento. (Schlumberger, 2015)

Antiemulsion W054: Es un aditivo quimico capaz de modificar la tension
superficial de la fase dispersa y de esa forma evitar la formacion de

emulsiones dentro del yacimiento. (Schlumberger, 2015)

“Surfactante: Es una sustancia quimica que se adhiere preferentemente en una interfaz,
disminuyendo la tensién superficial o la tension interfacial entre los fluidos o entre un fluido y un
solido.
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2.8.2. FLUIDOS PRINCIPALES

Es el fluido inyectado para eliminar el dafio de formacion, en formaciones silicicas
se utiliza una mezcla de &cido fluorhidrico (HF) con un &cido ya sea organico ( Acido
Clorhidrico) o inorganico (Acido Acético 6 Férmico). Esto con el objetivo de
mantener el PH bajo cuando el acido se gaste y de esta forma ayudar a la
prevencion de formacion de precipitados. (Schlumberger, 2015)

Los fluidos mas utilizados en esta etapa son:

1. Acido Fluorhidrico (HF): Es el Unico acido que permite la disolucion de
minerales silicicos como las arcillas, los feldespatos, el cuarzo. Este acido es
utilizado debido a su bajo costo. (Schlumberger, 2015)

2. Acido Acético 10% (L400) (CH3COOH): Es un &cido débil utilizado para
remover cualquier depdsito organico e incrustacion calcarea presente en la
formacion. Generalmente es combinado con el HF o HCI para controlar el PH
y evitar la formacion de reacciones secundarias con el HF o HCI, los cuales
pueden generar precipitados, también es usado en tratamientos de larga
duracion ya que permite controlar el PH. (Schlumberger, 2015)

3. Iron Control (L041): Es un quimico necesario en los tratamientos de
estimulacién en los que se utilizan acidos. Este quimico tienen como objetivo
controlar la precipitacion de compuestos de hierro generados partir del acido
ya gastado, el cual se disuelve y se precipita como (Fe3 +) hidroxido férrico.

4. Inhibidores de Corrosion (A272): Es un quimico que reduce la corrosion
generada por los acidos en la tuberia del pozo. Este quimico se adhiere a
las paredes de la tuberia formando una pelicula protectora y reduciendo asi

la velocidad de reaccion del acido con el acero. (Schlumberger, 2015)

2.8.3. FLUIDOS DE DESPLAZAMIENTO

El sobredesplazamiento es una parte importante en el tratamiento acido y tiene la
finalidad de:

e Desplazar el acido sin reaccionar en la formacion.

e Desplazar los productos de la reaccion lejos del pozo (5 pies de la formacién)
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Completado el periodo de postflujo, todos los fluidos deben ser recuperados. Esto
con el objetivo de eliminar la mayor cantidad de precipitados que aun no se hayan
adherido a la matriz, el fluido comunmente utilizado en formaciones silicicas es el

cloruro de Amonio.

2.9. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

2.9.1. OCA XP (Organic Clay Acid Stimulation Fluid)

Resumen:

Es un acido basado en la generacién de acido Fluorhidrico mediante ciertas
reacciones quimicas que se dan entre: el acido fluoboérico?° (HBF4) y el agua (H20).
Esta disefiado para tratamientos acidos en areniscas, las cuales presenten alto
contenido de arcillas (> 30%) y ciertos minerales sensibles al HCI, como la zeolita?'
y clorita??, no es recomendable su aplicacion en formaciones con alto contenido de

hierro y minerales calcareos. (Schlumberger, 2015)
Caracteristicas:

e Permite remover el dafio generado por la desestabilizacion y migracion de
las arcillas presentes en la formacion.

¢ Minimiza las reacciones secundarias que pueden generar precipitados en la
formacion.

e Previene la migracion de finos insolubles después de los tratamiento acidos.

Aplicaciones:

e Puede ser utilizado en un rango de temperatura de 80 a 350 °F

e Se puede usar en formaciones Silicicas con alto contenido de arcilla.

20 Acido fluobérico: Es un acido que no propicia la formacion de precipitados, es una mezcla acida
que genera mas acido fluorhidrico a medida que se va consumiendo el mismo.

21 Zeolita: Son minerales aluminosilicatos, los cuales se caracterizan por su capacidad de hidratarse
y deshidratarse reversiblemente.

22 Clorita: Es un grupo de silicatos hidratados entre los que se destacan el Hierro, Magnesio, y
Aluminio.
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2.9.2. OneSTEP (Simplified Sandston Stimulation System)

Resumen:

Es un Sistema de estimulacion simplificado y utilizado para estimular areniscas. Se
basa en la generacion de HF, puede ser aplicado en formaciones con un contenido

de carbonatos mayores al 5 %. (Schlumberger, 2015)
Caracteristicas:

¢ No requiere de fluidos de pre y post flujo, sino que solo va a existir un Unico
conjunto de estos.

e Minimiza los riegos asociados con precipitaciones secundarias y terciarias
que se puedan generar con ciertos minerales presentes en la formacion
como: la Clorita y Zeolita.

e Remueve el dafio generado por los fluidos de perforacion, desestabilizacion
y migracion de arcillas, carbonatos y otros Aluminosilicatos.

e Previene la formacién de dafos causados por la precipitacion de salmueras
generados después de los trabajos de Reacondicionamiento.

e Reduccién de tiempo y costos durante las operaciones.

Aplicaciones:

e Puede ser utilizado en un rango de temperatura de 80 a 350 °F
e Puede ser utilizado en formaciones con mineralogias complejas las que

pueden incluir arcillas, carbonatos o una mezcla de ambos.

2.9.3. OIL SEEKER (High-Water-Cut Acidizing Diverter)
Resumen:
Es un divergente?? el cual es utilizado en los tratamientos de estimulacién matricial,

cuyo objetivo es: realizar estimulaciones en zonas selectivas, evitar zonas con alto

corte de agua y generar una distribucién homogénea del tratamiento.

23 Divergente: Agente quimico utilizado en tratamientos de estimulacién, para asegurar una
inyeccion uniforme del tratamiento en el area que se va a tratar. Este funciona mediante la creacion
de un efecto de bloqueo temporario, el cual se limpia con seguridad después del tratamiento. Esto
permite mejorar la productividad en todo el intervalo tratado, incrementando el porcentaje de éxito
del trabajo.
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Caracteristicas:

¢ Permite taponar zonas con alto corte de agua durante el tratamiento.

e Permite seleccionar los intervalos que se desean estimular.

e Provee una distribucion homogénea del tratamiento a lo largo del intervalo.
o Mejora la zona de cobertura del tratamiento y por ende el éxito del trabajo

de estimulacion.

Aplicaciones:

e Puede ser utilizado en temperaturas entre 75 a 250°F

e Pozos con altos cortes de agua

e En estimulaciones de areniscas, carbonatos y pozos con condesados de gas

e Pozos que presenten zonas ladronas (Alta permeabilidad) o zonas de baja
permeabilidad.

2.9.4. CLEAN SWEEP (Solvent System for Damage Removal)

Resumen:

Es un sistema de fluidos (Surfactantes) disefiado para remover una serie de dafios
comunes presentes en yacimientos de petroleo los cuales incluyen: Emulsiones,
cambios de mojabilidad, bloqueos por agua, depdsitos mixtos, escalas y depositos

organicos (Parafinas, y Asfaltenos). (Schlumberger, 2015)
El sistema CLEAN SWEEP puede ser:

¢ | Base Xileno (Pozos de Petrdleo)
¢ |l Base Tolueno (Pozos de condensado de gas)
¢ |ll Base Alcohol (Pozos de Gas)

Usos:

e Puede remover o romper emulsiones

e Puede disolver parafinas y asfaltenos

¢ Puede disolver carbonatos de calcio, escalas, mezclas organicas / depdsitos
de carbonato.

Aplicaciones:
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e Puede ser utilizado en temperaturas mayores a 400°F

El éxito de la estimulacién dependera mucho de: el tipo de tratamiento que se utilice,
las caracteristicas del reservorio, la eficiencia que se tenga en la operacién y sobre
todo en la identificacién del candidato. También es importante la identificacion,
cuantificacion y caracterizacion del dafio de formacion para realizar una correcta

seleccion del tratamiento quimico a utilizarse. (Schlumberger, 2016)

2.10. EVALUACION DE FORMACIONES

Los registros de pozo constituyen, una herramienta imprescindible para la
evaluacion de formaciones. A partir de la medicion de diferentes propiedades
fisicas, se determinan los parametros necesarios para evaluar las propiedades

petrofisicas de la formacion.

Esto permite realizar una seleccion eficiente de pozos para trabajos de
optimizacién, ya que la produccién de un yacimiento esta en funcion a su petrofisica
(Permeabilidad y porosidad). Ademas la evaluacion petrofisica puede ser utilizada
para estimar de manera cualitativa el dafio de formacion, como se demuestra en el

analisis petrofisico desarrollado en el capitulo 3. (Pérez & Kiser, 2008)

En la figura 2.12 se muestran los principales registros de pozos utilizados para la
evaluacion petrofisica a utilizarse en este proyecto. Estos registros son utilizado en
el capitulo 3 para la identificaciéon y seleccion de pozos candidatos a trabajos de

Estimulacion Matricial.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron los registros de evaluacién petrofisica

y correlacion estructural, los cuales se describen a continuacion.
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FIGURA 2.12 REGISTROS E INTERPRETACION PETROFISICA INTERFAZ
TECHLOG
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016

2.10.1. REGISTRO GAMMA RAY (GR)

Mide la radioactividad natural de las rocas. En formaciones sedimentarias, el
registro refleja el contenido de arcilla ya que los elementos radiactivos (Thorio,
Potasio y Uranio) tienden a concentrarse en formaciones arcillosas. Las
formaciones limpias generalmente tienen valores bajos de radioactividad, utilizando
este registro se puede realizar correlaciones estructurales y determinar la

continuidad lateral y el espesor de una arena (Ver figura 2.13). (Garcia, 2015)

FIGURA 2.13 CORRELACION ESTRUCTURAL CON REGISTRO GAMMA RAY
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
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2.10.2. REGISTRO DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y VOLUMEN DE
ARCILLA

En la evaluacion petrofisica tambien existe otros registros utiles, los cuales son
calculados a partir de los registros eléctricos (Ver figura 2.14), entre los mas

utilizados se tienen:

V. Shale: tambien llamado volumen de arcilla, es el porcentaje de arcilla presente
en el yacimiento , mientras menor sea este valor mejor es la calidad de roca. Este

valor puede ser determinado en funcion del registro GR. (Blanco & Augusto, 2003)

V. Sh — GRr—GRI ( 27)
GRa—GRI
Donde

GRr = Valor de GR en el punto a calcular (API)
GRa = Valor de GR en la zona limpia sin arcilla (API)

GRI = Valor de GR en la zona arcillosa (API)

Porosidad absoluta (PHIT): Es aquella porosidad que considera el volumen
poroso de la roca estén o no los poros interconectado entre si. Una roca puede
tener una porosidad absoluta considerable y no tener conductividad de fluidos
debido a la carencia de interconexion poral (lutitas), esta puede ser calculada en

funcién de los registros de densidad y neutrénico. (Blanco & Augusto, 2003)

Sm—6r NPHI+DPHI

DPHI = PHIT = ——— (2.8)
sm-6f 2

Donde

DPHI = Porosidad obtenida por el registro de Densidad

&m = Densidad de la matriz (g/cm3)

8r = Densidad de la zona a calcular (g/cm?3)

8f = Densidad del fluido que satura los poros de la roca (g/cm?)
NPHI = Porosidad obtenida directamente del registro Neutronico

Porosidad efectiva (PHIE): Es el volumen de poros conectados en una unidad de

volumen de roca, generalmente se la obtiene utilizando la siguiente expresion.
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PHIE = (PHIT — (Vshale = PHISh) (2.9)

Donde

PHIT = Porosidad Absoluta (%)

V Shale = Volumen de arcilla (%)

PHISh = Porosidad de arcilla (%)

Permebilidad absoluta: Se define como la capacidad que tiene una roca para

permitir el flujo de fluidos a través de sus poros interconectados, cuando el medio

poroso se encuentra completamente saturado por un solo fluido.

Esta es una propiedad directamente proporcional a la porosidad en formaciones
de areniscas, en la figura 2,14 se muestra el registro de Vshale, porosidad absoluta,
porosidad efectiva y permeabilidad absoluta obtenidas en funcién de los registros
eléctricos de cada pozo y las ecuaciones vistas anteriormente. (Blanco & Augusto,
2003)

FIGURA 2.14 EVALUACION PETROFISICA ARENA HOLLIN SUPERIOR
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2.10.3. REGISTROS DE RESISTIVIDAD, SP Y SATURACION DE AGUA INICIAL

Registro de Resistividad: Mide la resistividad real de la formacién y siendo el
hidrocarburo muy resistente al paso de corriente, permite determinar zonas de

petrdleo, zonas de agua y contactos Agua-Petroleo. (Naranjo, 2004)

Registro SP: Es un registro que mide los fendmenos fisicos naturales que ocurren
en las rocas in situ, registra el potencial eléctrico (voltaje) producido por la
interaccion del agua de formacion, el fluido de perforaciéon y ciertos minerales
(lutitas y arcillas), con lo cual permite diferenciar rocas potencialmente productoras
(porosas y permeables) calizas, dolomitas y areniscas de arcillas y lutitas. (Naranjo,
2004)

Saturaciéon de Agua Inicial: Se define como la fraccion o porcentaje de volumen
ocupado por un fluido (Agua) a las condiciones de presién y temperatura a las que
se encuentren los poros del yacimiento, la saturacion de agua inicial puede ser

calculada con la siguiente expresiéon. (Naranjo, 2004)

P (0.4 * Rw> (Vsh)z N 5 PHIE? (Vsh)
=|—— ] % —
Wt=\"pPHiE? Rsh Rt+*Rw _ \Rsh (2.10)

Donde:

Rw = Resistividad del agua de formacion (ohm.m)
PHIE = Porosidad Efectiva

Rt = Resistividad en la zona a calcular (ohm.m)
Vsh = Volumen de arcilla

Rsh = Resistividad de la arcilla (ohm.m)

Finalmente todos los resultados obtenidos anteriormente pueden ser utilizados
para: realizar la respectiva interpretacion petrofisica para cada pozo y determinar
principalmente las zonas de pago que se encuentran dentro del yacimiento, para

ello se utilizan los siguientes criterios (Ver tabla 2,3).
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TABLA 2.3 INDICADORES DE ZONAS DE PAGO ACTIVO ORELLANA

FACIE (EVALUACION
PETROFISICA) CRITERIO (CUT-OFF)
] ROCA Vshale<47%
B RESERVORIO Vshale<47%:; PHIE>7%
B pAGO Vshale<47%:; PHIE>7%; Swi<40

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

Finalmente los indicadores vistos en la tabla anterior permiten determinar las zonas
de: roca, reservorio y pago los cual se puede observar en la interpretacion

petrofisica mostrada en la figura 2,15.

Para el desarrollo de este proyecto se utiliza el programa TECHLOG para la

respectiva interpretacion petrofisica de cada pozo.

FIGURA 2.15 INTERPRETACION PETROFISICA ARENA
HOLLIN SUPERIOR
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE TRABAJO
3.1. MATRIZ DE TRABAJO

En la figura 3.1 se describe la metodologia de trabajo creada y aplicada en el
proyecto SHAYA ECUADOR S.A, para la identificacion de oportunidades de

optimizacién de produccion.

El objetivo fundamental de esta matriz es ayudar a seleccionar los mejores pozos
para trabajos de optimizacion, mediante propuestas técnicas de Estimulacion

Matricial.

FIGURA 3.1 PARAMETROS PARA SELECCION DE POZOS

PARAMETROS PARA SELECCION DE POZOS
CANDIDATOS A TRABAJOS DE ESTIMULACION

|
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ANALISIS PETROFISICO
(TIPO DE ROCA)

v

ANALISIS DE PRODUCCION

v

ANALISIS NODAL

'

ANALISIS MECANICO

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

3.2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO

Para determinar si un pozo es o no un buen candidato para realizar cualquier trabajo
de optimizacién, es importante seguir cada una de las siguientes etapas de la

metodologia de trabajo, las cuales se describen a continuacion.
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3.2.1. ANALISIS PETROFIiSICO SEGUN EL TIPO DE ROCA

Las propiedades petrofisicas de la roca como: la porosidad y permeabilidad son
indicativos directos del potencial real que tiene un yacimiento y estos permiten

determinar su potencial de producciéon de forma aproximada.

Para estimar el potencial de un yacimiento primero se debe realizar una
caracterizacion petrofisica de todos los yacimientos, para ello se puede utilizar la
permeabilidad y la porosidad efectiva de todos los nucleos disponibles y con la
ecuaciéon de Winland R35%* se puede determinar los radios de poro que mejor se
adapten a las rocas presentes en el yacimiento, esto permite conocer los diferentes

tipos de roca depositadas en la formacién (Ver Figura 3.2).

FIGURA 3.2 CARACTERIZACION PETROFISICA ACTIVO ORELLANA
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FUENTE: Naranjo & Laforneur, 2015

Una vez determinado los diferentes tipos de roca en funcién a la distribucion de los
radio de poro, lo siguiente es asignarles un valor a cada grupo, asi se tienen rocas
tipo (RT) 0, 1, 2, 3, 4, siendo 0 las rocas de mejor calidad y 4 las rocas de menor
calidad petrofisica (Ver figura 3.2).

Es importante recordar que las propiedades petrofisicas como: la porosidad y la

permeabilidad son directamente proporcionales a la produccion, por lo cual es

24 R35: Radio de poro saturado con 35% de Mercurio, unidad de medida micrones (um).
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normal que yacimientos con buen tipo de roca (Propiedades Petrofisicas) presenten
una buena produccién y de la misma forma, yacimientos con pobres propiedades

petrofisicas es normal que la produccioén no sea tan buena.

Por lo dicho anteriormente es posible determinar una produccién estimada en
funcién al tipo de roca. Para ello es necesario analizar la produccién de cada grupo
de rocas de manera individual y dividir la produccién de cada roca para su
respectivo espesor neto?® (Ver Anexo 11). Esto con el objetivo de obtener una
produccion por pie, la cual permita realizar una comparacion efectiva con otras
formaciones homdélogas.

Este analisis permite obtener un promedio de produccién de todas las muestras
analizadas y de esta forma determinar un valor de produccién por pie aproximado

para cualquier tipo de roca (Ver tabla 3.1).

TABLA 3.1 PRODUCCION POR TIPO DE ROCA (ROCK TYPE RT)
TIPOS DE ROCA (ROCK TYPES RT)

Produccion por Produccion por

K ? pie maximo pie promedio
(mD) 7l (BFPD /ft) (BFPD /ft)

0 K>2000 >20 >170 >170
1 700<K<2000 >17 170 163
2 300<K<700 >15

100<K<300 >12 135 58
3 5<K<70 >7 48 28
4 0,01<K<5 >1 No produce No produce

FUENTE: Naranjo & Laforneur, 2015

Para el desarrollo de este trabajo la caracterizacion petrofisica es uno de los
factores mas importantes para la seleccion de pozos candidatos a trabajos de
optimizacién. Para ello se utiliza los prondsticos de produccion otorgados por la
petrofisica y al compararla con la produccion real del pozo, se puede inferir de
manera cualitativa un posible dafio de formacién. A continuaciéon se muestra un
ejemplo de como se identifica y determina la produccién en funcion al tipo de roca
(Rock Type).

25 Espesor Neto: Intervalo en TVD de la formacién, la cual aporta considerablemente al flujo.
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FIGURA 3.3 EJEMPLO: ANALISIS PETROFISICO POZO LOBO SUR-003
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Nota: Los diferentes tipos de roca se pueden identificar en funcion de una sola

variable como la porosidad efectiva ya que la permeabilidad es directamente

proporcional a la porosidad en formaciones de areniscas, por lo cual solo es

necesario conocer la porosidad o permeabilidad efectiva de la roca que se desee

analizar.

Para la identificacion del tipo de roca se utiliza la evaluacién petrofisica desarrollada

en el programa TECHLOG o cualquier registro eléctrico convencional que esté

disponible. En el pozo analizado se tienen 2 zonas de pago claramente definidas

en la arena Hollin Superior tal como se observa en la Figura 3.3:

Intervalo superior (11177°-11181" MD @ 5 DPP) en esta zona se determind

una porosidad promedio 12,3%, a lo cual le corresponde un RT de 2
Intervalo inferior (11190°-11204° MD @ 10 DPP) de muy buenas

propiedades de roca, en la cual se estimd una porosidad promedio de 17.3%,

a lo cual le corresponde un RT de 1,

Utilizando la tabla 3.1 como referencia y la porosidad efectiva calculada para cada

intervalo se obtuvo una produccién estimada de 2430 BFPD, la cual indica el
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potencial de produccién del pozo analizado en funcién a su petrofisica, dicho

calculo se puede observar con mayor detalle en la tabla 3.2

TABLA 3.2 EJEMPLO: PRODUCCION EN FUNCION DEL TIPO DE ROCA
POZO LOBO SUR-003 ARENA “HOLLIN SUPERIOR”

Produccion Espesor Produccion
O] RT Por Pie Neto Estimada
(%) (Tipo de Roca) (BFPDI/ft) (ft) (BFPD)
12,3 2 ~60 2 120
17,3 1 =165 14 2310
TOTAL 2430

ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

3.2.1.1. Correlacion Estructural

Es un andlisis que se realiza con pozos vecinos que atraviesen la misma capa

productora (ver figura 3.4), con el fin de determinar: (Garcia, 2015)

e Si el pozo forma parte o no de una determinada estructura (Continuidad)

e Realizar comparaciones de produccién entre pozos de la misma area,
determinado posibles dafios de formacion.

¢ Ubicacion del pozo en la estructura, continuidad lateral y espesor de arena.

e Produccion y comportamiento de pozos vecinos en el tiempo.

¢ |Interferencia entre pozos de la misma area en funcién al radio de petroleo

drenado.

El radio de petroleo drenado 1d (m) se encuentra en funcion del Volumen de
petroleo acumulado (Np). Este analisis junto con un analisis de reserva se
desarrolla (Ver Anexo 12) con el objetivo de determinar interferencias entre pozos
y asegurarse que el pozo analizado tenga aun las suficientes reservas para drenar,

para ello se utiliza la siguiente expresion.

0,5211 « N
rd= |22 2P (3.1)
T[*hneto*¢
Donde:

Np = Volumen de petroleo Acumulado (bls)
h,,.+,= Espesor de la formacién (Intervalo disparado en TVD) (ft)
& = Porosidad efectiva de la formacion (%)
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A continuacion se muestra un ejemplo de este tipo de analisis.

FIGURA 3.4 EJEMPLO: CORRELACION’ ESTRUCTURAL POZO LOBO SUR-003
ARENA HOLLIN SUPERIOR
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay
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El yacimiento Hollin Superior tiene 2 cuerpos de arena, los cuales presentan
continuidad durante toda la correlacion, pero la calidad en arena disminuye a
medida que se aleja del pozo analizado (Ver Registro GR Figura 3.4). El pozo
analizado muestra un desempenfio en produccidon menor que sus pozos vecinos, los
cuales tienen una produccién actual de 1600 y 833 BFPD con rocas de menor
calidad, lo cual infiere un posible dafio de formacion sobre el yacimiento, cuya ultima
produccion reportada fue de 162 BFPD y acorde a su petrofisica (RT) tiene un
potencial de al menos 2430 BFPD, con lo cual se asume un posible dafio de

formacién actuando sobre el yacimiento.

Finalmente el comportamiento de produccién de fluidos de los pozos productores
de la misma area (Ver figura 3.5), indica que los pozos en esta zona tienden a
declinar produccion e incrementar su BSW con el tiempo, lo cual es importante

considerar para el desarrollo futuro del pozo, el cual aun posee un BSW del 14%.

FIGURA 3.5 COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE AGUA ARENA
“HOLLIN SUPERIOR” POZOS LOBO SUR

2
1

CAUDAL (bluidia)
- & B B E

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay
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3.2.2. ANALISIS DE PRODUCCION

El comportamiento que ha tenido un pozo durante toda su vida de produccion es
un aspecto bastante relevante, parametros como produccién de fluido, petréleo,
agua, comportamiento del equipo de levantamiento artificial y BSW deben ser

analizados cuidadosamente con el Unico fin de caracterizar el dafo de formacion.

El objetivo de este analisis es identificar caidas de produccion de fluido (no de
petréleo), pues el indice de productividad del pozo esta relacionado al aporte total
del pozo, pero mas importante aun es asociar las declinaciones en produccién a
algun evento ocurrido en el pozo y de esta forma lograr caracterizar el dafio de

formacion y determinar el mejor tratamiento quimico para combatirlo.

Se recomienda seleccionar pozos que tengan un corte de agua menor al 70 % ya
que los trabajos de Estimulacién Matricial en muchos casos tienen la desventaja
de, incrementar rapidamente el corte de agua. Motivo por el cual pozos con alta

produccion de agua son poco atractivos desde un punto de vista econémico.

También se debe utilizar el analisis petrofisico visto anteriormente para identificar
de manera cualitativa un posible dafio de formacién, comparando el perfil de
produccion del pozo con la produccién estimada segun su tipo de roca (RT) para

finalmente caracterizar el dano de formacion, el cual esta afectando al yacimiento.

FIGURA 3.6 EJEMPLO: ANALISIS DE PRODUCCION POZO LOBO SUR-003

B Peiidleo W Aga M BSW B Frecuencia M pp
20 — |

o Disminucién de PIP
) TR (Taponamiento) | [§5

1500 1 /\ L)
W @
1000 e 55

Declinacion L b \
de Produccion 500 S 00

1o TREB HAR AR NAY N AL AUG T SEP 00T MOV DEC | AN
0% 204

CAUDAL (blsfdia)
PIP (psi)
Frecuencia (Hz)

=

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

El perfil de produccion del pozo (figura 3.6) muestra que esta ha ido disminuyendo

de forma continua hasta alcanzar una produccién final de 162 BFPD, acorde a su
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tipo de roca (RT) este yacimiento tiene un potencial de 2430 BFPD, lo cual es
veridico ya que al inicio de su produccion el pozo produjo alrededor de 2400 BFPD

con lo cual se da por validado la produccién estimada en el tabla 3.2.

3.2.2.1. Caracterizacion del Darfio de Formacion y seleccion del tratamiento

Para el ejemplo que se esta analizando se determin6 que la caida en produccién
no esta relacionada a ninguna intervencion previa realizada en el pozo, ya que este
no registra trabajos de Intervencion previos. Este dafio es generado por migracion
de finos (Arcillas), las cuales han taponado progresivamente la formacion, este
efecto se puede comprobar con el comportamiento de PIP?® del equipo BES

mostrado en la figura 3.6.

En funcidon a este dafio (migracion de Finos) y caracteristicas de la formacién
(Registro Master Log) ver Anexo 5 se determiné que el mejor tratamiento quimico
a utilizarse en esta formacion es: OCA XP ya que permite eliminar dafios generados
por migracién de finos y desestabilizacion de arcillas y el Acido Acético para eliminar
cualquier incrustacion calcarea y depoésitos organicos que pueden estar presentes

en la formacion.

3.2.3. ANALISIS NODAL

Para este analisis se utilizé la ecuacién de Darcy y la definicion de IP vistas

anteriormente.

Usando dicha expresion se puede determinar un factor de dano S ajustado a las
condiciones actuales de produccién y de operacion del sistema de levantamiento
artificial utilizado. Posteriormente se realiza un analisis de sensibilidad, para
determinar los incrementales de produccion que se pueden obtener al remover

diferentes porcentajes de dafio de formacion.

Nota: Es importante tomar en cuenta que los valores otorgados por la simulacion

estén acorde tanto a la petrofisica como al historial real de produccién del pozo.

26 PIP: (Pump Intake Pressure) Presion a la profundidad de asentamiento del Intake o separador
de gas.
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Generalmente se hacen 3 corridas de simulacioén, S actual, S reducido al 50% y S
reducido a un porcentaje minimo hasta alcanzar la produccion estimada por el tipo

de roca (Condicion maxima), tal como se muestra en la figura 3.7.

FIGURA 3.7 EJEMPLO ANALISIS NODAL POZO LOBO SUR-003

4500
7 4000
e
‘i 3500
=
s 3000 Condicién Deseada
2 BFPD: 1400
2 2500 B0 Condicién Maxima
p BFPD: 2260
£ 2000 Pwif: 500 psi
@
o
& 1500
------------------------------ e ——
500 1000 1500 2000 2500 3000

Condicion Actual Caudal (Bls/dia)

BFPD: 162

Pwif: 1000 psi

BSW: 14%

M S actual=138 Il s5=73 [ ]| Produccion por
Tipo de Roca (5=2,56)

ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
3.2.4. ANALISIS MECANICO DEL POZO

Este es uno de los factores mas criticos que se debe analizar al momento de
seleccionar pozos para futuros trabajos de optimizacion.

Las condiciones mecanicas del pozo como: el diagrama mecanico y el registro de
cemento pueden ser decisivas al momento de seleccionar pozos para trabajos de

reacondicionamiento y determinaran la complejidad de la operacion.

No se recomienda hacer trabajos de estimulacion en pozos que tengan:

e Colapsos de tuberia.

e Trabajos de pesca complejas.

e Completaciones que presenten empaques cercanos a la zona de interés, los
cuales estén aislando posibles zonas de agua (Ver Anexo 3).

e Pozos con malas condiciones de cemento (Ver Anexo 4)
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50

LOBO SUR-3
C&PI

11" TUBING HANGER 3 1/2" EUE ——
BOX-BOX
215' —»
GLE: 1002.80 FT
EMR: 35.90 FT
6035 4

MAX ANG. DESVIACION: 15.22° @ 1722 FT MD
MAX DLS: 2.77°/100 FT @ 200 FT MD

10148'

10183'

10215
10216’
10217'

10225'

10237
10240'

10258
10286' —

10288'

LINER HANGER @ —_—

10507 ——d

ARENA " HOLLIN SUP"

11190 - 111204' (14') @ 5DPP

FECHA FIN DE PRF: 25/DIC/2014
FECHA DE CPI: 01/ENE/2015

«—— 20" CSG CONDUCTOR: K-55; BTC; 94 LB/FT; 6 JTS
«— 20" ZAPATA CSG CONDUCTOR, 238 SXS TIPO "A"

13 3/8" CSG SUPERFICIAL: K-55; BTC; 54.5 LB/FT; 19 JTS: K-55; BTC;
“ G68LB/FT;113JTS

—

g 13 3/8" ZAPATO GUIA

9 5/8" CSG INTERMEDIO: N-80;

31/2" TUBING EUE, L-80, 9.3 LBS/FT, CLASE "A", 323 JTS.

— CAMISA 3-1/2" EUE, ID: 2.81", TIPO L, PETROTECH

— NIPLE NO-GO 3-1/2" EUE, ID:2.75", TIPOR, (CON STD VALVE)
1 HEAD BOLT ON DISCHARGE PMR RLOY 3-1/2" EUE 8 RD, SERIE: 540)
1 PHOENIX DISCHARGE SUB, SERIE 540
1 BOMBA SN2600, 75 ETAPAS, S/N: GBH31866727, SERIE: 538)
—t BOMBA SN2600, 101 ETAPAS, N/S: 29N4G02421, SERIE: 538
—] GAS SEPARATOR, N/P: 1012293, S/N: 4DN6H01795, SERIE: 540

(2) PROTECTORES, TIPO BPBSL, SERIE 540
—— MOTOR, S/N: 1HN1G01034, 450 HP, 3552V, 77.3 AMP, SERIE 562

| SENSOR PHOENIX XT150, TYPE 1, S/N: XT1-26018, SERIE 450)
«—{— CENTRALIZADOR 7"

o 9 5/8" CSG ZAPATO GUIA INTERMEDIO, 68 SXS TIPO "G", 13 LPG +
327 SXS TIPO "G", 14.5 LPG + 219 SXS TIPO "G", 16 LPG

7" LINER PRODUCCION: N-80; BTC; 29 LB/FT; 29 JTS + N-80 BTC,
29 L/P 1 TUBO CORTO

11334' LANDING COLLAR

11369’ am«—  COLLAR FLOTADOR

11405 ———d (N ZAPATO LINER 7", 68 SXS TIPO "G", 13 LPG + 96 SXS TIPO "G",
PT (MD)= 11405' 16 LPG

PT (TVD)= 10809"

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016

El diagrama mecanico del pozo que se esta analizando muestra que el pozo tiene:

un equipo BES SN2600 (176 Etapas) para producir de la arena Hollin superior

(11190°-11204" ft-MD), una tuberia de produccion de 3 72 EUE L-80 (323 Juntas)
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clase Ay no posee tapones que esten aislando otras zonas, con lo cual se concluye
que el pozo no presenta incovenientes que pongan en riesgo el trabajo que se

pretende realizar.

FIGURA 3.9 EJEMPLO: ANALISIS MECANICO REGISTRO DE CEMENTO
POZO LOBO SUR-003 ARENA HOLLIN SUPERIOR
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016

Para determinar la calidad de un registro de cemento (Figura 3.9) es importante
analizar el comportamiento del registro CBL?” el cual debe presentar variaciones de
amplitud menores a 7 mV, mientras que el registro VDL?® debe mostrar arribos de

formacion débiles o poco marcados tal como se puede observar en la figura 3.9.

Por todo el analisis desarrollado anteriormente se concluye que el pozo es buen
candidato para un trabajo de estimulacion matricial y del cual se espera una

produccion de al menos 2430 BFPD (+/- 2 mil barriles de produccion incremental).

27 CBL: (Cement Bound Log) registro que mide la amplitud de ondas de sonido que llega a través
de la tuberia, generalmente es medida en mili voltios (Glosario Sib).

28 vpL: (Variation Density Log) es una imagen del tren de onda completo de la sefial en el receptor
a 5 pies, se mide en micro segundos (Glosario Sib).
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TABLA 3.3 RESUMEN DE PARAMETROS PARA TRABAJO DE ESTIMULACION
MATRICIAL POZO LOBO SUR-003

ANALISIS NODAL PVT J oisero bE EQUIPO BES
Equipo SN2600 | |P. Burbuja (psi) 90 Q deseado 2500
Q (BFPD) 162 T° Yacim. (°F) 219 Q @ 1 aino 2000
Pwf (psi) 1000 Uo (cp) 2,2 Equipo SN3600
Pr (psi) 4200 API 32,3 N° Etapas 71+71
BSW (%) 14 | |GOR (scf/STB) 23 ;I'S’ff't'"take 10789
K (mD) 190 GE. Gas 1,065 | | P. Head (psi) 205
H neto (ft) 16 GE. Agua 1,03 Hz 60

TRATAMIENTO
QUIMICO

4.000

3.600

2400

2.000

Presion de Fondo Fluyente (psi)

800

400

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

ACIDO ACETICO 10% + OCA XP

3.200

2800{ |

12004~}
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| Pwf: 1000 psi
Ski: 16,8
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Skin: -3.15
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La produccion del pozo después del tratamiento de Estimulacion llego hasta los

2519 BFPD (Ver figura 3.10) y siendo el prondstico de producciéon obtenido por el

analisis petrofisico de 2430 BFPD se puede decir que, el prondéstico de produccion

obtenido por el tipo de roca permite: estimar la produccion que posee un yacimiento

y agilizar la seleccion de pozos para este tipo de intervenciones.
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3.3. POZOS PROPUESTOS PARA TRABAJOS DE ESTIMULACION
En esta parte del capitulo se analizan varios casos de pozos seleccionados para

trabajos de Estimulacion Matricial, asi como los resultados que se pueden obtener

después del trabajo de Estimulacion Matricial.

3.3.1. POZO: COATI-054 (HOLLIN SUPERIOR)

Desafio: Realizar una Estimulacion matricial en un pozo con antecedentes de

Estimulacién Matricial poco favorable.

3.3.1.1. Historial de Intervencion

El pozo COATI-054 es un pozo direccional tipo J perforado y completado el 5 de
mayo de 2015, para producir de la arena Hollin Superior 11391' - 11414' (23 ft-MD)
@ 5 DPP, con un equipo eléctrico D1150N. En noviembre de 2015 el pozo entra a
trabajo de reacondicionamiento con el objetivo de realizar una estimulacion
matricial con Acido Acético. El trabajo de Estimulacién fue poco favorable (Pozo no
recupera su potencial inicial). Finalmente se decidié suspender el trabajo de

reacondicionamiento y dejar el pozo evaluando con unidad MTU?°.

3.3.1.2.  Anadlisis petrofisico
FIGURA 3.10 ANALISIS PETROFISICO COATI-054 HOLLIN SUPERIOR
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

29 MTU: (Mobile Test Unit).Es una unidad de prueba de produccion de pozos, la cual utiliza un
sistema de bombeo hidraulico.
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La arenisca Hollin Superior muestra un intervalo principal (11391' - 11414' ft-MD)
de 15 pies de espesor neto en TVD. Una resistividad de 30-300 ohm.m (Alta
saturacién de petroleo) y una porosidad efectiva de 13 a 18.3% con un tipo de roca
entre 1y 2. Para este yacimiento se estima un potencial de produccion de al menos
1650 BFPD y siendo la ultima produccion reportada de 97 BFPD es evidente un

posible dafio de formacion el cual esta actuando sobre el yacimiento.

3.3.1.3.

FIGURA 3.11 CORRELACION ESTRUCTURAL POZO COATI-054 ARENA
HOLLIN SUPERIOR
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay
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La arena Hollin Superior presenta una continuidad hacia los pozos COATI 035 y
050 y total ausencia de arena hacia el pozo CTI-055. Ademas el pozo analizado
tiene un radio drenado de petréleo de 78 metros, por lo cual el pozo presenta una
buena oportunidad para drenar una gran cantidad de reservas presentes en la

arena “Hollin Superior” hacia los pozos COATI 035 y 050.

3.3.1.4.  Analisis de produccion
FIGURA 3.12 HISTORIAL DE PRODUCCION POZO COATI-054
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

El historial de produccion del pozo presentado en la figura 3.13 muestra dos
declinaciones, la primera un mes después de su completamiento inicial y la
segunda después del trabajo de estimulacién realizado en el trabajo de
reacondicionamiento N° 01. Estas declinaciones muestran el comportamiento
natural del pozo, el cual tiende a taponarse rapidamente luego de entrar en
produccion esto acorde al comportamiento de la PIP (Figura 3.13). Ademas el
yacimiento tiende a incrementar su BSW después de cada trabajo de

reacondicionamiento.

3.3.1.5. Caracterizacion del Daiio y seleccion del tratamiento

Este dano de formacién esta asociado a la migracion de finos (Arcillas) ya que en
su composicion presenta matriz glauconita (Ver Anexo 5), una arcilla capaz de
migrar y depositarse en las cercanias del pozo generando una declinaciéon de

produccion (ver figura 3.13). Este dano esta asociado a la propia produccion del



56

pozo, si este comportamiento se mantiene hay una gran probabilidad de que la
formacion vuelva a taponarse después del trabajo de estimulacion matricial y que
su BSW aumente considerablemente. El tratamiento quimico a utilizarse en esta
formacion es: OCA XP para remover el dafio generado por la desestabilizaciéon y
migracion de las arcillas y Acido Acético para remover cualquier incrustacion y

depdsito organico presentes en el yacimiento.

3.3.1.6.  Anadlisis Nodal y de sensibilidad del Skin

TABLA 3.4 RESUMEN DE PARAMETROS PARA TRABAJO DE ESTIMULACION
MATRICIAL POZO COATI-054

ANALISIS NODAL ‘ PVT: COATI-004 ‘ DISENO DE EQUIPO BES

Equipo JET D6 | |P. Burbuja (psi) 135 Q deseado 1700
Q (BFPD) 97 T° Yacim. (°F) 230 Q @ 1 ano 1000
Pwf (psi) 1000 Uo (cp) 2,46 Equipo SN3600
Pr (psi) 4200 API 32,2 N° Etapas 71471471
BSW (%) 31 GOR (scf/STB) 18 ,'\’n'g’ff't'“take 10921
K (mD) 150 GE. Gas 0,75 P. Head (psi) 150

H neto (ft) 14 GE. Agua 1,03 Hz 54,4

TRATAMIENTO ; . o
QuiMICO ACIDO ACETICO 10% + OCA XP

ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
FIGURA 3.13 POTENCIAL DE PRODUCCION ESTIMADO POZO COATI-054

3000 Condicién Deseada
BFPD: 1000
2500 Pwf: 500 psi

Condiciéon Maxima
BFPD: 1630

2000 Pwf: 500 psi
1500
1000 --- @ /
e e B e A e et e T )
o
o 200 200 600 800 1000 1200 1200 1600 1800 2000

Caudal (Bls/dia)

Presién de Fondo Fluyente (psi)

Condicién Actual
BFPD: 97

BSW: 31 % M S actual 16,8 Il s=386 Bl Produccién por

Pwf: 1000 psi Tipo de Roca (S=2,8)

ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

El resultado post trabajo de estimulacién (Ver anexo 10) determiné que: el pozo
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mejord su potencial alcanzando una produccion de 2360 BFPD con un BSW de
45% y un IP 0.653 BFPD/psi mejorando incluso mas que la produccion estimada
por el tipo de roca (1650 BFPD). También se observé un incremento en el BSW de
31% a 45% por lo que se recomienda no incrementar frecuencia al equipo y
matenerse en el rango de 50 a 54.5 Hz para evitar el incremento del BSW (Ver
Anexo 10).

3.3.2. POZO: ORELLANA-096D (HOLLIN SUPERIOR)

Desafio: Realizar un trabajo de Estimulacién Matricial en un pozo fracturado.

3.3.2.1. Historial de Intervencion

El pozo ORELLANA-96D, es un pozo direccional perforado y completado en
Diciembre de 2010 para producir de la arena Hollin Superior: 10552' - 10566' @ 5
DPP. En el trabajo de reacondicionamiento N° 4 ejecutado en Noviembre de 2013
se realizé un trabajo de fracturamiento hidraulico a la arena Hollin Superior, con lo

cual se alcanzé una produccion de alrededor de 1000 BFPD.

3.3.2.2.  Andlisis petrofisico
FIGURA 3.14 ANALISIS PETROFIiSICO POZO ORELLANA-096D
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
La arena Hollin Superior presenta un pequefio cuerpo en la parte superior (10542'-

10545' MD-ft) con un espesor neto de aproximadamente 2 pies con una porosidad



58

de 14,3%, y una resistividad de 180 ohm.m. El cual se pretende abrir y poner en

produccion aprovechando el trabajo de Estimulacion Matricial que se plantea

realizar en el pozo. El potencial estimado del yacimiento incluido el nuevo intervalo

es de 800 BFPD y siendo la produccion actual de 70 BFPD es evidente la existencia

de un dafo de formacion, el cual esta actuando sobre el yacimiento.

3.3.2.3. Correlacion Estructural

FIGURA 3.15 CORRELACION ESTRUCTURAL POZO ORELLANA-096D
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ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
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La arena Hollin superior presenta continuidad en toda la correlacién estructural,
pero la calidad y espesor de roca disminuye a medida que se aleja del pozo
analizado, actualmente no tiene pozos que produzcan en la misma area. Acorde a
los radios de drenaje el pozo no tiene muchas oportunidades de drenar reservas
hacia el pozo ORLN-030 sin embargo, al tener continuidad en toda la correlacion
presenta una buena oportunidad de continuar drenando la mayor cantidad de

reservas provenientes de la arena Hollin Superior hacia el pozo ORLN-035.

3.3.2.4.  Andlisis de produccion
FIGURA 3.16 HISTORIAL DE PRODUCCION POZO ORELLANA-096

E= Petroleo B Agua mm PIP mm BSW
060 ] 1000 [ [ 1500
- Desminucion de PIP L
WO N° 04 (Taponamiento) r
¥i 800 Fracturamiento ‘ 4+ 1200
0.45 25 i ¢ i
5 Hidraulico [
K}
2 600 900
Zou] 2 ; \< 1
o Z >
1 S 400 600
] 8 [
0.15 200 .__'_l_. -
000 . n 14 1 % 0

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

El historial de produccion del pozo (Figura 3.17) muestra un pico de produccion de
mas de 1000 BFPD, esto estd asociado al trabajo de fracturamiento hidraulico
realizado en el pozo, después de poco tiempo la produccion empieza a declinar
drasticamente hasta alcanzar una produccién final de 70 BFPD de igual manera el

BSW ha ido aumentando a medida que la produccion ha ido disminuyendo.

Esta declinacién se da por un taponamiento progresivo de la formacion, esto se da
como consecuencia de la produccién de arena proveniente de la fractura
(Propante®® o apuntalante) realizada en el Trabajo de Reacondicionamiento N° 04,
lo cual se puede comprobar con el comportamiento de PIP del equipo BES post

trabajo de fracturamiento hidraulico (Ver figura 3.17).

30 Propante: Arena utilizada para mantener abiertas las fracturas después de un trabajo de
fracturamiento hidraulico.
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3.3.2.5. Caracterizacion del daiio y seleccion del tratamiento

Este dafio de formacién esta asociado al trabajo de fracturamiento hidraulico
realizado previamente en el yacimiento. La informacién obtenida después de cada
trabajo de reacondicionamiento post fractura determiné que; la principal averia del
sistema de levantamiento artificial se debia a la gran cantidad de escala, arena de
fractura y a la formacion de emulsiones entre los fluidos de la formacion y los

quimicos utilizados para prevenir la formacion de escalas en el pozo.

El mejor tratamiento quimico para esta formacion es el CleanSWEEP | para
combatir las emulsiones y posibles bloqueos por agua, Acido Acético al 10% para
eliminar cualquier depdsito organico y OneSTEP para tratar el dafio generado por
la migracion y desestabilizacién de finos (Propante) existentes en la formacién.
Para este pozo se eligié el OneSTEP sobre el OCA XP, porque en el trabajo de
fracturamiento hidraulico realizado previamente en el pozo se utilizé fluido

OneSTEP con el cual se obtuvo buenos resultados. (Schlumberger, 2016)

Recomendacion: Debido a la produccién de arena de fractura se debe realizar un
viaje de limpieza, con el objetivo de asegurar que la formacion quede en las mejores
condiciones para el trabajo de Estimulacién Matricial que se propone realizar.
3.3.2.6.  Analisis Nodal y de sensibilidad del Skin

TABLA 3.5 RESUMEN DEPARAMETROS PARA TRABAJO DE ESTIMULACION
MATRICIAL POZO PRELLANA-096

ANALISIS NODAL ‘ PVT: ORLN-032 DISENO DE EQUIPO BES

Equipo P6X(2) P. Burbuja (psi) 175 Q deseado 800

Q (BFPD) 70 T° Yacim. (°F) 236 Q@1 aio 420
Pwf (psi) 619 Uo (cp) 3.72 Equipo D80OON
Pr (psi) 2800 API 324 N° Etapas 99+116+134
BSW (%) 56 GOR (scf/STB) 12 Prof. Intake (ft) 10266

K (mD) 221 GE. Gas 0.7892 P. Head (psi) 95

H neto (ft) 14 GE. Agua 1,03 Hz 54

R Uico CleanSWEEP | + ACIDO ACETICO 10 % + OneSTEP

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay
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FIGURA 3.17 POTENCIAL DE PRODUCCION ESTIMADO
POZO ORELLANA-096
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ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

El analisis post tabajo de estimulacion (Ver anexo 10) determind que el pozo
alcanzé un potencial de produccién de 0.192 BFPD/psi y su BSW disminuyo de 56
a 50%. El pozo actualmente esta produciendo 495 BFPD con un equipo BES D800ON
y a un frecuencia operativa de 54 Hz, el pozo no alcanz6 los 800 BFPD estimados
por el tipo de roca, esto pudo deberse en gran parte al alto dafno de formacién
generado por la produccion de arena que aun permanece en el yacimiento y no
permite que la formaciéon alcance su maximo potencial. Se recomienda no
incrementar frecuencia en el equipo con el fin de evitar el movimiento de la arena

de fractura, la cual todavia se encuentra presente en el yacimiento.

3.3.3. POZO ORELLANA-095 (T INFERIOR)

Desafio: Primer piloto para probar la eficiencia de los trabajos de estimulacion

matricial en yacimientos de la formacién Napo arena “T inferior”.

3.3.3.1. Historial de intervencion

El pozo ORELLANA-095 es un pozo direccional perforado en mayo de 2011 y
completado en Junio del mismo afo, para producir en el siguiente intervalo de la

arena T inferior:

T inferior: 10468" - 10510" (42 ft MD) @ 5 DPP
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Hasta la fecha el pozo presenta 2 trabajos de reacondicionamiento para simples
cambios de bomba en la misma arena, La produccion inicial promedio del pozo fue
de 1100 BFPD con bajo corte de agua (2%) actualmente el pozo tienen un equipo
BES PF FLEX-10 y se encuentra fuera de servicio por un problema eléctrico en el

equipo BES.

3.3.3.2.  Evaluacion Petrofisica

FIGURA 3.18 ANALISIS PETROFiSICO POZO ORELLANA-095 “T INFERIOR”
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

La arena T inferior muestra un cuerpo saturado de petrdleo con buenas
propiedades petrofisica y tiene un espesor disparado de 42 ft-MD, el cual esta
formado por 2 zonas:

El intervalo superior de mala calidad, presenta un espesor neto de
aproximadamente 5 ft en TVD, con una porosidad efectiva promedio de 7.3% y tipo
de roca 3 la cual contribuye poco o nada al flujo.

El intervalo inferior de muy buena calidad tiene, un espesor neto de 35 ft, una

porosidad promedio de 15.2%, tipo de roca 2 y una resistividad de 190 a 250 ohm.m
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(Alta saturacion de Crudo) y acorde al registro de resistividad no se evidencia un

claro contacto agua petréleo (OWC) ver figura 3.19.

3.3.3.3.
FIGURA 3.19 CO
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ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
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La arena T inferior presenta continuidad en toda la correlacion estructural (Registro
GR), posee buenas propiedades petrofisicas en los pozos ORLN-098, ORLN-036
y ORLN-021. Actualmente el pozo analizado no tiene pozos vecinos que estén
produciendo en la misma area, por lo cual el pozo tiene una buena oportunidad para
continuar drenando reservas de la arena T inferior, los pozos vecinos de la
correlacion fueron cerrados por alto BSW lo cual hay que tomar en cuenta para el

futuro desarrollo del pozo.

3.3.3.4. Historial de Produccion
FIGURA 3.20 HISTORIAL DE PRODUCCION POZO ORELLANA-095D
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

El historial de produccién del pozo (Ver figura 3.21) muestra 2 declinaciones, las
cuales estan asociadas a un incremento en el BSW y estos a su vez a los trabajos
de reacondicionamiento previos realizados en el pozo, el pozo tiene una ultima
produccion reportada de 360 BFPD con 28% de BSW. El yacimiento posee un
potencial de produccion de 1400 BFPD, lo cual es veridico ya que en el afo 2014

tuvo una produccion aproximada al valor calculado utilizando el tipo de roca.

Es importante entender que este yacimiento no podra alcanzar su potencial maximo
de produccién ya que el yacimiento ha estado produciendo por varios anos a
caudales de petroleo mayores a 1000 BFPD y ya ha acumulado 1,693 millones
barriles de petréleo. Por lo cual esta caida en produccidn podria deberse a que el
pozo se esta quedando sin reservas para drenar, ver el radio de drenaje del pozo

mostrado en la figura 3.20.
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3.3.3.5. Caracterizacion del daiio de formacion y seleccion del tratamiento

Este dafio de formacion pudo haber sido generado por: las caracteristicas de los
fluidos de control (Cloruro de Potasio KCI) utilizados en los trabajos de
reacondicionamiento previos realizados en el pozo y a las bajas presiones de

yacimiento que existen en estas formaciones (Arenas U y T de la formacion Napo).

Los fluidos de control utilizados en los trabajos de reacondicionamiento
desestabilizaron las arcillas presentes en la formacion (Ver Anexo 5), ademas se
evidencia un aumento en el BSW lo cual genera una caida en produccion. Este
dafo de formacién se debe a un bloqueo por agua, esto también esta asociado a

las caracteristicas de los fluidos de control utilizados previamente.

El tratamiento a utilizar en este yacimiento es, CleanSWEEP | para eliminar el dafo
por: cambios en la mojabilidad natural de la roca y bloqueos por agua. Acido acético
al 10% para eliminar cualquier depdsito organico o incrustacion calcarea presente
en la formacion y OCA XP para eliminar el dafio asociado a la desestabilizacién de
las arcillas, ademas es indispensable el uso de un divergente OIISEEKER con el
objetivo de distribuir de manera homogénea el tratamiento a lo largo de todo el

intervalo a estimular.

3.3.3.6.  Analisis Nodal y de sensibilidad del Skin

TABLA 3.6 RESUMEN DE PARAMETROS PARA TRABAJO DE ESTIMULACION
MATRICIAL POZO ORELLANA-095

ANALISIS NODAL ‘ PVT: ORLN-116 TI ‘ DISENO DE EQUIPO BES ‘

Equipo TD1000 | |P. Burbuja (psi) | 1013 Q deseado 1100
Q (BFPD) 360 T° Yacim. (°F) 221 Q @ 1 ano 510
Pwf(psi) | 423 ||Uo (cp) 269 | |Equipo D1150N +
’ (2) D1050N
Pr (psi) 1260 API 221 N° Etapas 130+100+126
BSW (%) 28 GOR (scf/STB) 174 Prof. Intake (ft) 9696
K (mD) 130 GE. Gas 0,83 P. Head (psi) 10
Separador +
H neto (ft) 35 GE. Agua 1,03 Extras Manejador
Gas
TRATAMIENTO CleanSWEEP | + ACIDO ACETICO 10% + OCA XP +
QUIMICO OILSEEKER

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay
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FIGURA 3.21 POTENCIAL DE PRODUCCION POZO ORELLANA-095
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

El analisis post trabajo de estimulacién (Ver Anexo 10) determind que, el pozo
alcanz6 un IP de 1.24 BFPD/psi con un BSW de 28%. El pozo actualmente se
encuentra produciendo 640 BFPD bajo la presion de burbuja por lo cual fue
necesario incluir en el disefio del equipo BES un separador y manejador de gas
para evitar inconvenientes en el desempefio del equipo BES, la frecuencia
operativa del equipo es de 55 Hz, no se puede incrementar frecuencia en el equipo

por bajo nivel de PIP (Ver Anexo 10).

Conclusion: El pozo no alcanza el potencial de 1400 BFPD estimado por el tipo de
roca debido: al volumen total de petroleo producido (Np) y sobre todo a la baja

presién en el yacimiento (Pr= 1260 psi).

3.3.4. POZO: COCA-024 (T INFERIOR)

Desafio: Re establecer la produccion en un pozo cerrado, mediante trabajos de
Estimulacion Matricial.
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3.3.4.1. Historial de Intervencion

El pozo COCA-024, es un pozo direccional perforado y completado en Mayo de
2009 con una completacion selectiva para producir de las arenas Uiy Ti: Finalmente
se decidié dejar el pozo produciendo en la arena T inferior en los siguientes
intervalos:

Arena "Ti”: 10506 - 10516 (10 MD-ft) @ 5DPP

10536 - 10557 (21 MD-ft) @ 5 DPP

El equipo equipo BES utilizado para producir la arena T Inferior fue un equipo TD-
1200. Hasta la fecha el pozo presenta 2 trabajos de reacondicionamiento para
simples cambios de bomba, actualmente posee una completacion para bombeo
Hidraulico, en Julio de 2012 el pozo COCA-024 es cerrado por bajo aporte con una
ultima produccién reportada de 120 BFPD.

3.3.4.2.  Andlisis petrofisico
FIGURA 3.22 ANALISIS PETROFISICO POZO COCA-024 ARENA T INFERIOR
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

La arena T inferior muestra 2 cuerpos, un primario ubicado en la parte inferior
(10536° - 10557° MD-ft) con un espesor neto de 21 ft-TVD, con una porosidad

aproximada de 16.8%, con tipo de roca 2 y una resistividad de 150 ohm.m. El



68

segundo cuerpo esta ubicado en la parte superior (10506" - 10516" MD-ft) es de
menor calidad comparado con el anterior, tiene un espesor neto de 10 ft-TVD y una

porosidad promedio de 12.3%, con tipo de roca 2 degradada.

El potencial de produccion estimado acorde a su petrofisica para ambos intervalos
es de 1040 BFPD vy siendo la ultima produccién reportada del pozo después del

cierre de 120 BFPD, es evidente la existencia de un posible dafio de formacion.

3.3.4.3. Correlacion Estructural

FIGURA 3.23 CORRELACION ESTRUCTURAL POZO COCA-024
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ELABORADO POR: Cristian Gualancafay
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La arena T inferior presenta 2 cuerpos, los cuales se manifiestan de mejor manera
hacia los pozos COCA-024 y COCA-030, la arena T inferior es continua en toda la
correlacion, pero la calidad de roca disminuye a medida que se aleja del pozo
analizado. Actualmente no tiene pozos que produzcan en la misma area y teniendo
una resistividad mayor a 100 ohm.m (Ver figura 3.23) y un radio de drenaje de 112
m es evidente que el pozo tiene buena oportunidad para drenar una gran cantidad

de reservas provenientes de la arena T inferior.

3.3.4.4.  Analisis de produccion
FIGURA 3.24 HISTORIAL DE PRODUCCION COCA-024
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016

ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

El historial de produccion del pozo muestra una disminucion paulatina de
produccion, mientras que el BSW ha permanecido estable durante casi toda la vida
productiva del pozo, aumentando drasticamente después del trabajo de
reacondicionamiento N° 02 (Ver figura 3.25) cuyo objetivo fue cambiar el sistema
de levantamiento artificial de eléctrico a hidraulico. La ultima produccion reportada

del pozo fue de 120 BFPD vy tiene un potencial de aproximadamente 1040 BFPD.

3.3.4.5. Caracterizacion del daiio y seleccion del tratamiento

Este tipo de dafio de formacién esta asociado a la migracién de finos (Arcillas), el
cual se ha generado durante toda la vida productiva del pozo, el dafio también esta
asociado al trabajo de reacondicionamiento N° 02 en el cual se observa un
incremento considerable en el BSW. Este incremento en el BSW puede deberse a

cambios en la mojabilidad de la roca o a un bloque por agua.
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El tratamiento a utilizar en este yacimiento es: CleanSWEEP | para eliminar el daino
debido a cambios en la mojabilidad de la roca y bloqueos por agua. Acido Acético
al 10% para eliminar cualquier deposito organico presente en la formacién. OCA
XP para eliminar el dafio asociado a la migracion o desestabilizacion de arcillas.
Ademas es indispensable el uso de un divergente Oil SEEKER con el objetivo de
distribuir de forma homogénea el tratamiento en los intervalos a estimular, ya que
los dos intervalos que se pretenden estimular presentan diferentes propiedades

petrofisicas (Permeabilidad) ver figura 3.23.

Nota: Antes de realizar este trabajo es importante correr un registro CHFR3' en el
pozo, con el objetivo de determinar la saturacion actual de petroleo, ya que el pozo
al estar cerrado por 4 afos es posible que el agua haya avanzado y la saturacién
de petréleo tambien haya cambiado, los resultados de este registro se pueden

observar en el figura 3.23.

3.3.4.6.  Analisis Nodal y de sensibilidad del Skin

TABLA 3.7 RESUMEN DE PARAMETROS PARA TRABAJO DE ESTIMULACION
MATRICIAL POZO COCA-024

ANALISIS NODAL PVT DISENO DE EQUIPO BES

Equipo 10J P. Burbuja (psi) | 820 Q deseado 800
Q (BFPD) 120 T° Yacim. (°F) 201 Q@1 ano 600
Pwf (psi) 1024 Uo (cp) 3.03 Equipo D80ON
Pr (psi) 1400 API 17.8 N° Etapas 134+134
BSW (%) 40 GOR (scf/STB) 183 Prof. Intake (ft) 9050
K (mD) 142 GE. Gas 1.13 P. Head (psi) 50
Camisa de
H neto (ft) 31 GE. Agua 1.03 Extras :emgﬁg?acc'g;
de Gas
CleanSWEEP I+ ACIDO ACETICO 10% + OCA XP +
| QUIMICO OILSEEKER

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

31 CHFR:( Cased Hole Formation Resistivity) Registro para determinar la resistividad de la
formacion en pozo entubados.
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FIGURA 3.25 POTENCIAL DE PRODUCCION ESTIMADO POZO COCA-024
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ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

El analisis post trabajo de Estimulacion (Ver anexo 10) determind que, el pozo
mejord su potencial de produccion alcanzando un IP de 1.09 BFPD/psi y el BSW
bajo de 40% a 8%. El pozo actualmente esta produciendo 505 BFPD con un equipo

BES D800N a una frecuencia operativa de 53 Hz.

Nota: El yacimiento alcanzé su potencial de produccion estimado por el tipo de
roca (1040 BFPD), pero no es posible alcanzar dicho potencial porque es imposible
incrementar frecuencia en el equipo BES por bajo nivel de PIP (Ver anexo 10). Esto
COMo consecuencia a la poca sumergencia que posee el equipo electrosumergible,
no es posible aumentar la profundidad de asentamiento del equipo BES debido a

la completacion selectiva que actualmente posee el pozo (Ver Anexo 3).

3.3.5. POZO ORELLANA-083 (T INFERIOR)

Desafio: Primer piloto para determinar la eficiencia de los trabajos de estimulacién

matricial en yacimientos de baja presion de reservorio (Pr: 1060 psi).



72

3.3.5.1. Historial de Intervenciones

El pozo ORELLANA-083 es un pozo direccional perforado y completado el 19 de
Octubre de 2010 para producir de la arena Hollin Inferior. En enero de 2015 se hace
una optimizacién aislando la formacion Hollin inferior y punzonando un nuevo intervalo
en T inferior. Finalmente en abril de 2016 se realizd un trabajo de optimizacion a la
arenisca T inferior cuyo objetivo fue, abrir un nuevo intervalo de mejores

caracteristicas petrofisicas (Ver Figura 3.27) y redisparar parte el intervalo actual.

T inferior:  10625" - 10634" (9 ft-MD) @ 5 DPP
10634" - 10650° (15 ft-MD) @ 10 DPP (Redisparado WO N°02)
10650" - 10667 (17 ft-MD) @ 10 DPP (Disparado WO N° 02)

Después del trabajo de reacondicionamiento el pozo queda fuera de produccién

por alta temperatura en el motor.

3.3.5.2.  Evaluacion Petrofisica

FIGURA 3.26 ANALISIS PETROFiSICO POZO ORELLANA-083 ARENA T

INFERIOR
MD E
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U { ] | P:6.5%
£ = .| | RT: 4 (Poco aporte al Flujo)
™ Nuevo Intervalo [2 o —:_23 ‘) O
Abierto WO N°02 7l Resistividad Alta }\ ®: 152 % H neto: 20
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0675 ._{
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

La arena T inferior presenta un cuerpo saturado de petréleo con buenas
propiedades petrofisica y un espesor disparado de 42 ft-MD, el cual esta formado

por 2 zonas: El intervalo superior de mala calidad, presenta un espesor neto de
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aproximadamente 15 ft en TVD, con una porosidad efectiva promedio de 6.5 % y
tipo de roca 4 la cual contribuye poco o nada al flujo.

El intervalo inferior de muy buena calidad tiene, un espesor neto de alrededor de
20 ft, una porosidad promedio de 15.2%, tipo de roca 2 y una resistividad de 158
ohm.m (Alta saturacion de Crudo). El potencial de produccion estimado para este
pozo es de 1050 BFPD, es importante entender que este yacimiento no podra
alcanzar esa produccion ya que no tiene suficiente energia (Pr = 1060 psi).

FIGURA 3.27 CORRELACION ESTRUCTURAL POZO ORELLANA-083 ARENA
“T INFERIOR”
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NO PRODUCE DE TI
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T~
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

18-Feb-2014 il
Np: 10 Mbls | POZO A ANALIZAR 28-Abril-2012
rd: 31.42m 22-Abril-2016 NO PRODUCE Np: 28 Mbls
BFPD: 322 Np: 70 Mbls DE rd: 8,57 m
BSW: 27.8 % rd: 46 m T INFERIOR BFPD:72
ACTUALMENTE BFPD:50 BSW: 99%
CERRADO BSW: 20% ACTUALMENTE
PIP: 250 PRODUCE EN HS
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La arena T inferior presenta buenas propiedades petrofisicas en los pozos ORLN-
083, ORLN-081 y una ausencia total de arena hacia el pozo ORLN-029.
Actualmente el pozo analizado no tiene pozos vecinos que se encuentren
produciendo en la misma area. El pozo tiene una buena oportunidad para continuar
drenando la mayor cantidad de reservas de la arena T inferior hacia el pozo ORLN-
081. Los pozos ORLN-029 y 083 presentan un BSW menor al 30% mientras que el
pozo ORLN-081 presenta un BSW mayor al 99% dando a entender que el agua
proviene de esta area. Por lo cual es probable que el BSW tienda a incrementar
después del trabajo que se pretende realizar en el pozo. Finalmente la ultima
produccion del pozo ORLN-029 fue de 322 BFPD con menor calidad y espesor de

arena que el pozo analizado.

3.3.5.3. Analisis de Produccion
FIGURA 3.28 HISTORIAL DE PRODUCCION ORELLANA-083
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

El historial de produccion del pozo (Ver figura 3.29) muestra que la mayor parte de
su vida productiva mantuvo una produccion de 140 BFPD con un BSW de 2% y con
un tipo de roca 3, en el trabajo de reacondicionamiento N° 02 la produccion declina
hasta alcanzar una produccion de 50 BFPD y se observa aumento de BSW hasta
un 20%, esto muestra de forma evidente un dafio asociado al ultimo trabajo de

reacondicionamiento realizado en el pozo.
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3.3.54. Caracterizacion del daiio de formacion y seleccion del tratamiento

Este dafno de formaciéon pudo haber sido generado por las caracteristicas de los
fluidos de control (Cloruro de Potasio KCI, 8.37 Ipg, 37 sacos) utilizados en el ultimo

trabajo de reacondicionamiento realizado en el pozo.

Los fluidos utilizados pudieron haber desestabilizado las arcillas presentes en la
formacion (Ver Anexo 5). Ademas en la figura 3,29 se puede observar un aumento
en el BSW lo que a su vez genera una caida en produccion. Este dafio de formacion
se asocia a un bloqueo por agua o cambios en la mojabilidad natural de la roca,
esto también esta asociado a las caracteristicas de los fluidos de control utilizados

en los trabajos previos.

El tratamiento a utilizar en este yacimiento es: CleanSWEEP | para eliminar el dafio
por bloqueos de agua. Acido acético al 10% para eliminar cualquier depésito
organico presente en la formacion. OCA XP para eliminar el dafio asociado a la
desestabilizacion de las arcillas, ademas es indispensable el uso de un divergente
OIISEEKER con el objetivo de distribuir de manera homogénea el tratamiento a lo

largo de todo el intervalo a estimular ver grafico 3.27.

3.3.5.5.  Anadlisis Nodal y de sensibilidad del Skin

TABLA 3.8 RESUMEN DE PARAMETROS PARA TRABAJO DE ESTIMULACION
MATRICIAL POZO ORELLANA-083

ANALISIS NODAL ‘ PVT: ORLN-123 Tl ‘ DISENO DE EQUIPO BES ‘

Equipo D1050N | | P. Burbuja (psi) | 860 Q deseado 500
Q (BFPD) 50 T° Yacim. (°F) 210 Q @ 1 ano 300
PIP (psi) 250 Uo (cp) 1,63 Equipo D1050N
Pr (psi) 1060 API 23,6 N° Etapas 134+134
BSW (%) 20 GOR (scf/STB) 270 Prof. Intake (ft) 9511
K (mD) 221 GE. Gas 0,891 | |P. Head (psi) 50
H neto (ft) 33.5 GE. Agua 1,03 Frecuencia 60 Hz
TRATAMIENTO CleanSWEEP | + ACIDO ACETICO 10% + OCA XP +
QUIMICO OILSEEKER

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
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FIGURA 3.29 POTENCIAL DE PRODUCCION ESTIMADO
POZO ORELLANA-083
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ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

El analisis realizado post trabajo de estimulacion (Ver anexo 10) determiné que el
pozo alcanzé un IP de 0.75 BFPD/psi con un BSW de 20%. El pozo actualmente
se encuentra produciendo 420 BFPD bajo la presiéon de burbuja por lo cual fue
necesario incluir en el disefio del equipo BES un separador, manejador de gas y
una camisa de refrigeracion, para evitar inconvenientes en el desempefio del
equipo BES, la frecuencia operativa del equipo es de 60 Hz, no se puede
incrementar frecuencia por la gran cantidad de gas (GOR=270 (scf/STB)) que posee

este yacimiento.

Nota: El yacimento no alcanzé su potencial maximo de produccion estimado por su
tipo de roca (1050 BFPD). Esto se debe en gran parte a la baja presiéon que
actualmente tiene el yacimiento (Pr=1060 psi) el cual no permite que el pozo

alcance su potencial maximo.

Recomendacién: Tener cuidado al momento de realizar el control de pozo, no
llenar completamente el pozo ni realizar circulacion de fluido, tomar echometer®? y
en funcién al nivel de fluido presente en la columna, utilizar la cantidad de fluido de

control necesaria para ecualizar la presién generada por: la columna de fluido y la

32 Echometer: Sistema disefiado para medir el nivel de fluido presente en el anular del pozo y asi
determinar la presion en el fondo del pozo.
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presién generada por el fluido de control a utilizarse, de esta manera se puede
evitar el contacto del fluido de control con la formacién evitando la generacién de

un nuevo dano de formacion.

3.4. RESULTADOS FINALES

En esta parte del capitulo se realiza una evaluacion de todos los trabajos de
estimulacion matricial realizados aplicando la metodologia desarrollada en este

proyecto.

3.4.1. PRODUCCION ANTES Y DESPUES DE APLICAR LA METODOLOGIA DE
TRABAJO

En la figura 3.31 se muestra una comparacion antes y después de aplicar la
metodologia propuesta en este proyecto. En esta es evidente observar el
incremento en la eficiencia al momento de seleccionar los pozos candidatos para
trabajos de Estimulacion Matricial, lo cual se ve reflejado en los incrementales de
produccion obtenidos post trabajo de estimulacién matricial, dando por exitosa la

metodologia que se propone en este documento.

FIGURA 3.30 PRODUCCION ANTES Y DESPUES DE APLICAR LA

METODOLOGIA DE TRABAJO
HISTORICO DE TRABAJOS DE ESTIMULACION TRABAJOS DE ESTIMULACION UTILIZANDO LA
MATRICIAL PERIODO 2010-2015 METODOLOGIA PROPUESTA
2500 - _ 2500 -
g
B 2000 - a 2000 -
a Q
& 1500 1 Z 1500 1
z o
'Q 1000 - © 1000 -
o =)
S 3 500
2 1| E 1 ] flal
g O_L!ggégggi O_Ji-jiiii;i
S LR S O L > N
égﬂq’ Qv";\ %Igo" & 00"32\ 00@ 6@% \@‘? C\\S) 6\0‘2\%’&’5‘2& QQ"’ RS Qﬁ’ &2& 0)& Qq";& sz 0’1’
SRS SN IR AR\ SN S ; 7 b S $ A 3
LELLFI ST ™ & C ee»s«\«\&ea
Q ) [QNEFN SQ o\ N oy R SO A
] & & N e
B PRODUCCION DE PETROLEO ANTES W PRODUCCION DE PETROLEO ANTES
B PRODUCCION DE PETROLEO DESPUES E PRODUCCION DE PETROLEO DESPUES

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

Finalmente con los casos analizados previamente en este documento se concluye
que: cualquier pozo puede ser candidato para un trabajo de Estimulacion Matricial,

siempre que se aplique la metodologia que aqui se propone.
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3.4.2. IMPACTO EN PRODUCCION DE LOS TRABAJOS DE ESTIMULACION
MATRICIAL

FIGURA 3.31 IMPACTO EN PRODUCCION DE LOS TRABAJOS DE
ESTIMULACION MATRICIAL
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

FIGURA 3.32 IMPACTO EN PRODUCCION DE LOS TRABAJOS DE
OPTIMIZACION APLICANDO LA METODOLOGIA
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FUENTE: Petroamazonas EP, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafay
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En el primer semestre del afio 2016 se realizaron 9 trabajos de Estimulacion
Matricial en diferentes pozos, los cuales fueron seleccionados aplicando la

metodologia propuesta en este documento.

Los trabajos de Estimulacién Matricial realizados en el activo Orellana generaron
un incremental en produccién mayor a 5 mil barriles de petroleo por dia, para
finalmente estabilizarse en mas de 3 mil barriles de petréleo por dia (Ver figura
3.32).

Las propuestas de optimizacion realizadas en el Activo Orellana utilizando la
metodologia propuesta en este documento, permitieron que el Activo alcance una
produccion de mas de 68.000 barriles de petréleo por dia, si bién este incremento
en produccién no es tan grande, pero ha permitido reducir la declinacion natural

que tenia el Activo antes de realizar los trabajos propuestos (Ver grafico 3.33).

Entre los trabajos de optimizacion realizados utilizando esta metodologia se tiene:

trabajos de Estimulacién Matricial, Recafioneos, Fracturas y Cambios de Zona,

FIGURA 3.33 CURVAS IPR PRE Y POST TRABAJO DE ESTIMULACION
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FIGURA 3.34 CURVAS IPR PRE Y POST TRABAJO DE ESTIMULACION
(CONTINUACION)

IPR PRE Y POST ESTIMULACION IPR PRE Y POST ESTIMULACION
g ORELLANA-096 HS z COCA-024TI
o o 2000
g 3000 € 1800
3 2500 2 1600
i 2 1400
o 2000 o 1200
-g 1500 2 1000
L2 S 800
o 1000 o 600
o 500 T 400
5 5 200
2 0 ? 0
T 0 100 200 300 400 500 600 & 0 200 400 600 800 1000 1200
BFPD BFPD
-—-IPR Antes - IPR Después -—IPR Antes - IPR Después
IPR PRE Y POST ESTIMULACION IPR PRE Y POST ESTIMULACION
2 ORELLANA-163 HS z COATI-059
3 4500 o 4500
€ k<]
“:>’. 3600 % 3600
[ [
8 2700 g 2700
5 5
'-; 1800 LaI; 1800
© o
& 900 § 90
I3 8
E 0 ﬂ‘: 0
0 100 200 300 400 500 600 0 200 400 600 800 1000
BFPD
BFPD , ----IPR Antes ---- IPR Después
----IPR Antes ---- IPR Después

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

Finalmente con la figura 3.34 se demuestra claramente, el efecto que tienen los
trabajos de Estimulacion Matricial sobre los indices de productividad (Curvas IPR)
ademas de la eficiencia que tiene estos trabajos y el impacto que generan sobre la
produccion total y si se desarrollasen campafas para aumentar estos trabajos se
podria incrementar aun mas la produccién de petréleo de los campos

pertenecientes al Activo Orellana.

Finalmente en la tabla 3.9 se muestra un resumen con toda la informacién

importante de cada uno de los pozos analizados en este proyecto.
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TABLA 3.9 RESUMEN DE TRABAJO DE ESTIMULACION MATRICIAL ACTIVO
ORELLANA

PARAMETROS DEL RESERVORIO
‘ Intervalos ‘ TIPO

PRONOSTICO DE PRODUCCION
CAUDAL

Pr Pb . K ESTIMADO | Caracterizacion
POZO |ARENA o' (osi) Esimyados (MD) ocs PORTIPO  del Daio
| (Gl | DE ROCA
. . Taponamiento
11177°-11181 12,3 190 2 . iy
LBS-003 HS | 4200 | 90 11190°-11204° | 17.3 721 1 2430 por Mlgracpn de
Finos (Arcillas)
13a Taponamiento
CTI-054 HS | 4200 | 135 | 11391°-11414" 183 150 | 1a2 1650 por Migracién de

Finos (Arcillas)
Taponamiento
por Migracion de

10542°-10545" | 14,3 2 Finos (Propante),
ORLN-096| HS 12800 | 175 | 10550-10566 | 11.3 | 221 | 2 800 emulsiones y
Bloqueo por
agua
Desestabilizacion
10468°-10475° 7,3 3 de Arcillas y
ORLN-095 TI 1260 | 1013 10475°-10510" 15.2 130 5 1400 Bloqueo por
Agua
Taponamiento
. . por Migracion de
10506°-10516 12.3 2 : .
COC-024 T 1800 | 820 10536°-10557" | 16.8 142 5 1040 Finos (Arcillas) y
bloqueo por
Agua
10625-10634° | 6,5 4 Desestapizacion
ORLN-083| TI 1060 | 860 | 10634°-10650" | 16,5 221 2 730 bloaueo o>r/
10650°-10667" | 16,5 2 ‘Lguap

PARAMETROS DE PRODUCCIpN PRE Y POST TRABAJO
DE ESTIMULACION MATRICIAL

PRODUCCION ANTES PRODUCCION DESPUES

ABPPD  Tratamiento Quimico

P P

(Bls/d) (Bls/d) (%)

| -
Bls/d Utilizado
BFPD[BPPD BSW [ D BFPD’BPPD BSW grppy (2%/d)
|

(Blsid) (%) (F) (Bls/d)

| psi

LBS-003| 162 | 140 | 14 | 0050 | 2519 | 2111 | 162 | 0,926 | 1971 | ACIDO %C(:'ﬂgjo 10% +
CTI054| 97 | 67 | 31 | 0,007 | 2360 | 1208 | 45 | 0,653 | 1231 | ACIDOACETICO 10% +
OCA XP
ORLN- CleanSWEEP | + ACIDO
| 70 | 31 | 56 | 0032|495 | 247 | 50 | 0192 | 216 ACETICO 10% +
OneSTEP
ORLN. CleanSWEEP | + ACIDO
Con | 360 | 259 | 28 | 052 | 640 | 460 | 28 | 1.24 | 201 |ACETICO 10% + OCAXP
+ OILSEEKER
COC- CleanSWEEP | + ACIDO
e | 0 | 0 | Na 0154|505 | 461 | 8 | 1,09 | 465 |ACETICO 10%+OCAXP
+ OILSEEKER
ORLN- CleanSWEEP | + ACIDO
ea | 50 | 40 | 20 | 014 | 420 | 366 | 20 | 075 | 326 |ACETICO 10% + OCA XP
+ OILSEEKER

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay
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CAPITULO 4: ANALISIS ECONOMICO

Para el analisis economico de este proyecto se considero, los gastos de inversion
correspondientes al costo por el trabajo de Estimulacion Matricial, costo por barril
de petréleo producido, un precio de petroleo constante el cual recibe la empresa
prestadora de servicios por cada barril de petroleo extraido y finalmente los
impuestos por ley que actualmente exige el pais y que la empresa debe contribuir,
ademas se incluye un analisis en funcion a la central de costos, cada uno de estos

factores se detallan en este capitulo.

4.1. INDICADORES DE RENTABILIDAD

El objetivo de este analisis es determinar el beneficio econémico obtenido después
de aplicar la metodologia propuesta en este proyecto, para ello se utilizo los
siguientes indicadores de rentabilidad. (Brisefio, 2006)

e VAN (Valor Actual Neto)

e TIR (Tasa interna de Retorno)

¢ PRI (Periodo de Recuperacion de la Inversion)

¢ Relacion Benficio Costo (B/C)

4.1.1. VAN (Valor Actual Neto)

Puede definirse como la diferencia entre los valores actualizados de los ingresos y
de los egresos generados por una inversion, este factor proporciona una medida
de la rentabilidad del proyecto analizado en valor absolutos. Este valor puede ser
obtenido mediante la siguiente expresion. (Briseno, 2006)

S Ft
VAN=Zm—IO (41)
t=1

Donde

Ft = Flujo de Caja en cada perido (MM$)

Io = Valor inicial de la Inversion (MM$)

n = Numero de periodos considerados (Meses)

k = Tasa de Actualizaciéon mensual (%)
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Los valores para determinar la rentabilidad o no de un proyecto se encuentran en
la tabla 4.1.

TABLA 4.1 CONDICIONES DE VIABILIDAD DEL VAN

SIVAN >0 La inversion es Viable
SIVAN <O La inversidon no es Viable

SI1 VAN=0 La inversion es indiferente

Fuente: Briseno,2006

4.1.2. TIR (TASA INTERNA DE RETORNO)

Es la tasa de interés con la cual el valor actual neto es cero. Este valor puede ser

obtenido mediante la siguiente expresion (Mochén & Beker, 2006).

VAN = i Ft Io=0
= T —TiRy" 0= (4.2)
t=1
Donde
Ft = Flujo de Caja en cada perido (MM$)
Io = Valor inicial de la Inversion (MM$)
n = Numero de periodos considerados

TIR = Tasa interna de retorno cuando VAN=0 (%)

4.1.3. PRI (PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION)

Es un indicador que permite seleccionar un determinado proyecto sobre la base de
cuanto tiempo se tardara en recuperar la inversion inicial mediante los flujos de
caja. Resulta muy u0til cuando se quiere realizar una inversion de elevada
incertidumbre y de esta forma se tiene una idea del tiempo que se debera esperar

para recuperar la inversion inicial. (Mochén & Beker, 2006)

4.1.4. RELACION BENEFICIO-COSTO (B/C)

La relacion Beneficio/costo esta representada por la relacion Ingresos / egresos y

esta determinada por lo siguiente si: (Mochon & Beker, 2006)
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e BJ/C > 1 implica que los ingresos son mayores que los egresos, entonces el
proyecto es aconsejable.
e B/C < 1 implica que los ingresos son menores que los egresos, entonces el

proyecto no es aconsejable.

4.2. ASUNCIONES ECONOMICAS UTILIZADAS

Para realizar el analisis econdmico de este proyecto es necesario tener en cuenta
ciertos criterios y asuciones entre las que se tienen:
4.2.1. COSTOS POR TRABAJO DE ESTIMULACION

Es la inversion inicial o costo econdmico, el cual se debe realizar para llevar acabo
el trabajo de Estimulacion Matricial, el desglose econdmico y detallado se encuentra
en el tabla 4.2.

TABLA 4.2 AFE TIPO PULLING SIMPLE + ESTIMULACION + EVALUACION

ACTIVIDADES AFE TIPO ($) |
Renta de taladro de WO (+/- 15 dias) 149.131,00
Corrida de tubing 19.008,00
Operaciones de estimulacion 171.569,23
Inspeccién de tubulares boca de pozo 6.833,00
Servicio de slick line 6.666,67
Fluidos de Control de pozo 28.409,04
Unidad de filtracion 3.868,00
Spooler 3.707,00
Logistica de materiales 1.500,00
Ambulancias 3.158,33
Vacuum 3.032,00
IT & Telecom 2.137,56
Adecuaciones en locacion 2.000,00
BES 220.000,00
Tuberia de produccion y accesorios 40.202,79
Mantenimiento de cabezal 5.000,00

Costo Total | $ 666.222,62

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
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4.2.2. COSTO DE PRODUCCION POR BARRIL

El costo de produccion para este proyecto se encuentra en un valor promedio de $
4.10 por cada barril de petréleo extraido, esto acorde a datos proporcionados por

la empresa prestadora de servicios. (Shaya Ecuador S.A, 2016)

4.2.3. PRECIO POR BARRIL DE PETROLEO

El precio por barril de petréleo utilizado para esto proyecto fue de 24 (USD/bl),
precio que actualmente recibe la empresa prestadora de servicios por cada barril

de petroleo producido. (Shaya Ecuador S.A, 2016)

4.2.4. DECLINACIONES Y PERFILES DE PRODUCCION

Los perfiles de produccion fueron calculados mediante el indice de declinacion

mensual para cada pozo y aplicando la siguiente expresioén:

Q: = Qiniciar * (1 — d) (4.3)
Donde
Qt = Produccién declinada a un periodo de tiempo t (BPPD)
Qinicial = Produccidn inicial del pozo post trabajo de Estimulacion (BPPD)
d = Declinacién natural del pozo

Para este proyecto los valores de declinacion mensual para cada pozo fueron
determinado por el programa OFM y el periodo de tiempo utilizado fue de 18 meses.

Periodo en el cual se estima que se volvera a intervenir el pozo.

4.2.5. IMPUESTOS UTILIZADOS

4.2.5.1.  Impuesto sobre las utilidades
Es el impuesto que la empresa esta obligada a pagar, el cual se aplica en todo el
territorio nacional sobre las utilidades de los Estados Finacieros al cierre de cada

gestion anual. (Aleman, 2008)

Para este proyecto se considero un porcentaje del 15% anual (1,17% mensual)

sobre el ingreso gravable33,

33 Ingreso gravable: es el ingreso que se gana antes de pagar impuestos federales y estatales.
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4.2.5.2.  Impuesto a la renta.

Es la obligacién tributaria que se debe cancelar sobre los ingresos o rentas totales,
gratuitos, o no, percibidos durante un afio, descontando los costos y gastos
incurridos para obtener dichas rentas. (Servicio de Rentas Internas,2014)

Para este proyecto se considero un impuesto del 22% anual (1,67 % mensual) sobre
la diferencia entre: el ingreso gravable y el impuesto sobre las utiidades, ademas
se considerd una tasa de actualizacion del 10% anual (0.794% mensual).

Los ingresos, egresos e ingresos gravables para cada pozo fueron calculados

mediante las siguientes expresiones.

y . . USD a4

Ingresos = Produccion mensual(Bls) * Precio por barril (ﬁ) (4.4)
. ., USD

Egresos = Producciéon mensual(Bls) * Costos de produccion (%) (4.5)

Ingreso Gravable = Ingresos(M$) — Egresos(M$) (4.6)

4.2.6. ANALISIS ECONOMICO

En esta parte del capitulo se ha elaborado el analisis econdmico general para todo
el proyecto, en funcion de los perfiles de produccion los cuales se encuentran en el
anexo 7. Para la elaboracién de los perfiles de produccién se consider6 los

caudales iniciales y declinaciones mostrados en la tabla 4.3

TABLA 4.3 PRODUCCIONES Y DECLINACIONES ESTIMADAS

Declinacion
mensual

POZO Q inicial (BFPD)

COATI-054
LOBO SUR-003
ORELLANA-096

COCA-024
ORELLANA-095
ORELLANA-083

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

En la tabla 4.4 se muestra el analisis econdmico general realizado para todo el

proyecto.
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En el tabla 4.5 se muestra un resumen del analisis econdmico realizado para cada
uno de los pozos seleccionados, el analisis detallado para cada uno de los pozos

analizados se encuentra en el Anexo 8.

TABLA 4.5 RESUMEN ANALISIS ECONOMICO EN POZOS SELECCIONADOS

INDICADORES FINANCIEROS

VAN TIR PRI
(MMS$) (%) (Meses)

POZO

COATI-054
LOBO SUR-003
ORELLANA-096

COCA-024

ORELLANA-095
ORELLANA-083
TOTAL

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

El valor actual Neto (VAN) calculado muestra valores de almenos 1 millon de
dolares en el peor de los casos, recuperados en 18 meses. Lo cual es suficiente

para solventar la inversion inicial que se realizé en el pozo.

La tasa Interna de Retorno (TIR) indica porcentajes entre 44% en el peor de los
caos y mayor a 200% en el mejor de los casos, con lo cual se proporciona una

rentabilidad optima y superior al costo de capital (10%).

El periodo de recuperacion de la inversion se estima en un corto periodo de tiempo,

el cual no es mayor a tres meses en el peor de los casos.

Finalmente la relacién beneficio costo muestra almenos una relacion mayor a 2

todos los casos analizados entre lo que se piensa invertir vs o que se puede ganar.

Por lo dicho anteriormente se concluye que los trabajos de Estimulacién Matricial
son: una alternativa econémica y confiable para la optimizacién de produccion de

petréleo en el Activo Orellana.
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4.277. CENTRO DE COSTOS

Son todos los costos incurridos en la elaboracion de un proyecto en funcién asu
tiempo de vida util, este tipo de costos o gastos son necesarios para mantener la
rentabilidad del proyecto. Mientra mas exacto sea este analisis mayor sera la
eficiencia al momento de definir preseupuestos, ganancias e inversiones a

realizarse en un determinado proyecto.

Los principales costos analizados en el presente proyecto hacen referencia al
UPSTREAM, los cuales se pueden resumir acontinuacion.

e Exploracion
e Desarrollo
e Produccion
TABLA 4.6 EJEMPLO CENTRO DE COSTOS

CENTRO DE COSTOS GENERAL DEL PROYECTO

INVERSION ACTIVIDAD N°
EXPLORACION 1 $ 2.235.000,00 $ 2.235.000,00 13,61
PERFORACION 1 $ 3.951.729,60 $ 3.951.729,60 24,07
COMPLETACION 1 $ 1.921.257,50 $ 1.921.257,50 11,70
PULLING 4 $ 424.132,64 $ 1.696.530,57 10,33
RECANONEO 2 $ 550.991,52 $ 1.101.983,03 6,71
ESTIMULACION M. 2 $ 666.222,62 $ 1.332.445,24 8,11
FRACTURA H. 2 $ 1.391.681,48 $ 2.783.362,96 16,95
PESCA 1 $ 727.859,72 $ 727.859,72 4,43
CAMBIO DE ZONA 1 $ 670.709,33 $ 670.709,33 4,08
12 | TOTAL $ 16.420.877,96 100,00
Numero de actividades Opex Porcentaje correspondiente a

cada actividad

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

El analisis realizado para cada uno de los pozos seleccionados en funcién al centro

de costos se encuentran en el Anexo 15.

TABLA 4.7 ANALISIS ECONOMICO TOTAL CORRESPONDIENTE A LOS
TRABAJOS DE ESTIMULACION EN FUNCION AL CENTRO DE COSTOS

VAN TOTAL (MMS) 2,27
AQo Total (Bls/dia) 320,1
PRI (MESES) 1,23

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En base al analisis desarrollado en este trabajo se determind que el éxito de un
trabajo de Estimulacion Matricial depende de un analisis detallado de: las
propiedades petrofisicas del yacimiento (Tipos de Roca), caracterizacion y
cuantificacion del dafio de formacién, composicién mineraldgica, analisis de
reservas y presiones en el yacimiento.

Cuando los pozos para trabajos de Estimulacion Matricial son elegidos
correctamente utilizando la metodologia propuesta en este documento, tanto los
incrementales en produccion, como los indicadores econdémicos (VAN, TIR, PRI
y B/C) los hacen atractivos desde el punto de vista econémico.

La clasificacion de los Tipos de Roca, analisis de produccion y composiciéon
minaraldgica (Registro Masterlog), ocupan un papel escencial en la
identificacidn cualitativa y caracterizacion del dano de formacion y permiten una
seleccion rapida y eficiente de pozos y tratamientos quimicos para los trabajos
de Estimulacion Matricial que se pretendan realizar.

Los tipos de Rocas son una herramienta importante para la seleccion de pozos.
Sin embargo, este método no permite estimar la producciéon de forma precisa
en formaciones que tengan: bajas presiones de yacimiento y malas propiedades
PVT (Bajo °APl y alta viscosidad), como las que se tienen en algunas arenas de
la formacion Napo (Pozos ORELLNA 83, ORELLANA 96 y ORELLANA 95). En
arenas de la formacion Hollin el concepto de Tipo de Roca se aplica
perfectamente.

El principal dafo de formacion generado en las arenas U y T de la formacion
Napo esta asociado a: las caracteristicas de los fluidos de control utilizados en
los trabajos de reacondicionamiento, a las bajas presiones de yacimiento a la
alta permeabilidad que tienen estas arenas y asu composicion mineraldgica
(Arcillas), motivo por el cual son muy suceptibles al dafio de formacién. Este
dafio se genera por las desestabilizacion de las arcillas presentes en la
formacién al entrar en contacto con los fluidos de control (POZOS ORELLANA-
095, ORELLANA-083, ORELLANA 0-96) y en algunos casos a cambios en la
mojabilidad y bloqueos por agua (POZO COCA-024).



91

El mejor tratamiento quimico para tratar cualquier problema por desetabilizaciéon
de arcillas en areniscas es el Acido Fluorhidrico (OCA XP y OneSTEP), para
dafos generados por cambios de mojabilidad o bloqueo por agua en yacimiento
de petroleo, para dafios debido a depositos organicos, y mixtos el mejor
tratamiento es el CleanSWEEP | (Surfactante) y para eliminar cualquier tipo de
incrustacion calcarea el Acido Acético es la mejor opcion.

La mejor formaciéon para realizar trabajos de Estimulacion Matricial es la
formacion Hollin debido a las buenas propiedades PVT que presenta, pero
sobre todo a la alta presiéon de yacimiento, la cual es generada por el acuifero
activo que posee, la arena T tambien es una buena formacion para la realizacion
de trabajos de Estimulacion Matricial pero es menos efectiva que en las
areniscas de la formacién Hollin, la arena U no se considera buena para la
realizacién de este tipo de intervenciones debido a las pobres propiedades PVT
pero sobre todo a la baja presion de reservorio que actualmente posee.

El uso de la metodologia descrita en este proyecto para la seleccién éptima de
posibles oportunidades de optimizacion de produccion de petroleo, ha permitido
que la produccion en el Activo Orellana alcance los 68.323 barriles de petréleo
por dia, si bien este incremento en produccion es pequefio, pero es muy
significativo ya que permite frenar la declinacion severa que tenia el Activo antes
de aplicar la metodologia, ademas ha generado una rentabilidad econdmica
neta de 42,43 MM$ y desglosado acorde al centro de costos ha generado un
ganacial de 2.27 MM$ esto correspndiente a los trabajos de Estimulacion
Matricial.

Por todos los casos analizados y los incrementales de produccion generados
por los trabajos de Estimulacion Matricial se concluye que, este tipo de trabajos
son una alternativa econémica y eficiente para optimizar la producciéon de
cualquier campo productor de petréleo y finalmente la metodologia que aqui se
propone es una alternativa viable y rapida para una seleccion 6ptima de posibles

oportunidades de optimizacion de produccion.
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Recomendaciones

Cuantificar el dano real de la formacion, para lo cual se recomienda realizar una
prueba de restauracién de presion en el pozo antes de realizar cualquier trabajo
de Estimulacién. Esto permite: obtener la produccion actual y real que presenta
el pozo antes de la intervencion, asi como determinar la eficiencia de los trabajos
de estimulacion matricial, comparando el dafio antes y después de la
intervencion.

Se recomienda realizar una caracterizacion petrofisica en funcién al Tipo de
Roca para los yacimientos de la formacion Napo. Para esta caracterizacion es
recomendable calcular la produccién por pie y el IP/ft, esto con el objetivo de
afinar los prondsticos de produccién estimados para este tipo de formaciones,
las cuales presentan presiones de yacimiento depletadas y malas propiedades
PVT.

Para disminuir los trabajos de estimulacion en un futuro se recomienda:
minimizar el dafo de formacién generado después de los trabajos de
Reacondicionamiento. Para esto se debe utilizar métodos no convencionales
para el control de pozo en yacimientos de baja presiéon como las arenas Uy T
de la formacion Napo. Una alternativa eficiente es el método del llenado parcial
del pozo. Este método consiste en tomar un echometer y en funcién del nivel
de fluido presente en la columna del pozo, incrementar la cantidad de fluido de
control necesaria para ecualizar la presion generada por: la columna de fluido y
la presion hidrostatica del fluido de control. Finalmente se debe ir incrementando
el volumen de fluido de control en funcién al volumen de tuberia extraida del
pozo, con esto se consigue evitar que el fluido de control entre en contacto con
el yacimiento, evitando asi la generacion de dano de formacion.

Para realizar futuros trabajos de estimulacion en: pozos cerrados se recomienda
correr un registro CHFR para determinar la saturacion actual de petréleo. En
pozos fracturados es importante que estos hayan respondido satisfactoriamente
al fracturamiento y después del trabajo de Estimulacion Matricial es
recomendable hacerlos producir a bajas caidas de presion para evitar la
produccion de arena de fractura (Pozo Orellana-096).

Se recomienda caracterizar el dafo de formacion presente en el yacimiento de
cada pozo seleccionado. Esto con el objetivo de seleccionar los mejores

tratamientos quimicos en funcién al tipo de dafo. En yacimientos heterogeneos
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o0 de permeabilidades variadas se recomienda el uso de un divergente
(OILSEEKER) para generar una distribucion homogenea del tratamiento.

Se recomienda aplicar la metodologia propuesta en este documento;
priorizando aquellos pozos que se encuentren produciendo en arenas de la
formacion Hollin.

Se recomienda realizar trabajos de Etimulacion Matricial unicamente en
formaciones que presenten un tipo de roca de almenos 2 o menor
(porosidad>12%). En caso de formaciones con tipos de roca entre 0 y 1 estos
deberan ser prioridad para realizar trabajos de Estimulacion Matricial.

Se recomienda realizar campanas de inversion econdémicas para incrementar
este tipo de intervenciones y aplicar la metodologia presente en este
documento, para seleccionar y optimizar la produccién de la mayor cantidad de

pozos posibles.
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ANALISIS PETROFISICO ACTIVO ORELLANA

Saturacion
de Agua
Inicial

[ft] [*] [:]

Espesor Porosidad

Neto efectiva

Basal Tena 5.50 017 0.35
U Superior 3.88 0.15 0.37
TuLcan | ZET Zer | o1 043
ANACONDA upenor - - -
PAY AMINO T Inferior 5.11 0.13 0.40
i} Haollin
= Superior 5.85 0.14 0.28
= Haollin Inferior 4.59 0.16 0.40
E Basal Tena 1.85 012 0.38
= U Superior 364 014 042
o U Inferior 16.33 0.16 0.21
COCA T Supernior 8.52 013 0.41
T Inferior 9.23 0.14 0.31
Hollin
Superior 7.22 0.14 0.37
Hallin Inferior 12.14 0.16 0.33
. ORELLANA Basal Tena 10.41 0.7 0.23
= ORELLANA SUR | U Superior 2.79 0.13 0.39
= ORE'E:_'I-_‘E"“ U Inferior 2272 0.15 0.15
= PUMA T Superior 4.94 0.12 0.33
w PUMA SUR T Inferior 8.29 0.15 0.23
o ARAJUNO Haollin 8 54 012 031
o OS50 Superior
TORTUGA Haollin Inferior 11.71 0.15 0.37
Basal Tena - - -
. U Superior 10.68 0.13 0.17
= COATI U Inferior 10.47 0.13 0.08
b L(‘)lgglleASEtrE T Superior 15.00 0.13 0.25
E L OB0 SR Lcljr:lfrinor 18.20 0.15 0.28
Superior 16.50 0.17 0.30
Haollin Inferior 98.8 0.1618 0.18

ANALISIS PVT ACTIVO ORELLANA FORMACION “HOLLIN”

CAMPO ORELLANA ORELLANA  COATI COATI JAGUAR ANACONDA
FOZ0 Unidades ORLN-34 ORLN-32 CTI-004 CTI-21 JGR-03 ANCAO7F

HOLLIN HOLLIN HOLLIN HOLLIN  HOLLIN HOLLIN

ARENA INF SUP SUP INF SUP SUP
T |°F 236 236 230 230 226 225
Pi |psi 4500 4480 4415 4642 3661
Pb  |psi 180 175 155 58 135 206
GOR_|PCS/EN 8 12 33 12 13,8 62
APl |A60°F 31,6 324 32,8 33,1 326 28,2
106
Cob | (1/psi) 7.8 8,062 9.8264 8,3 7.47 11,002
Bob |By/BN 1,1537 1.1525 1,1983 1,1455 1,099 1,1993
Uob |ep 3,94 3,281 212 3,425 1,422 1,57
GE |aire=1 0,8081 1,244 0,911 1,842 1,2887 1,098
FECHA 25/(10/93 | 26/09/93 | 27/07/85 | 01/05/95 | 28/11/12 | 01/09/97

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016



ANALISIS PVT FORMACION NAPO “U INFERIOR”

CAMPO

POZ0

UNIDADES

RESERVORIO

ORELLANA

ORLN-008
IIU IH

COATI
CTI-001
1IU III

TULCAN
TLC-006
HUI n

T °F 228 104 220
Pi psi 4141 4413 3955
Pr@ 2016 |psi 900 1400 1000
Pb psi 430 620 860
GOR PCS/BN 84 56 163
AP A 60°F 18,2 22 4 19,3
Bob BY/BN 1.1348 11325 17,199
Uob cp 10,39 5.48 10,05
GE aire=1 0,672 0,794 0,784
FECHA Oct-1996 | Agos-1982 | Jul-2002

ANALISIS PVT FORMACION NAPO “T”

ORELLANA CONONACO COCA
Unidades  ORLN-40 CTI-22 COC-02
T T T
T g= 233 220 235
Pi psi 4085 3500 3840
Pb psi 820 820 680
Pr@ 2016 |psi 1100 1400 1400
GOR PCS/BN 127 126 166
API A 6O°F 27 .4 158 28.4
Cob 1076 (1/psi) 8,56 9.05 19,803
Bob By/BN 11616 12127 12738
Uob cp 427 9.35 278
GE aire=1 0,8741 1,0336 0,97
FECHA 01/07/2003 | 01/08/1995 | 11/07/1994

ANALISIS PVT FORMACION BASAL TENA

ORELLANA

CAMPO | .. . ORELLANA ESTE  ANACONDA
POZO ORLN-02 ORLNE-O1 ANCA-01

ARENA, BT BT BT

T °F 180 189 191

Pi psi 3563 2698 3648

Pb psi 630 520 590

Pr psi 900 850 900

GOR PCS/BN 140 60 133

API A 60°F 2118 145 165

Cob 10%-6 (1/psi) 71 8.801 8.2

Bob By/BN 1.1547 1.1325 1.1137

Uoh cp 1429 213 16,02

GE aire=1 0.893 0.821 0,943

FECHA 17/08/1981 | 10/07/1994 | _30/05/1981

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
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ANEXO 2 HISTORIAL DE PRESIONES ACTIVO ORELLANA



HISTORIAL DE PRESION FORMACION NAPO “U INFERIOR”
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COMPORTAMIENTO DE PRESION ARENA U INFERIOR
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__ 4000 o~y
= .
£ 3000 .
S .
= *eees.d (X
@ 2000 e enen. s -
E ‘:.: ..:S .5.0‘0‘.’?."03...-*. <
1000 * e, . rvlgese,
0
oL 10 o0 o Al 2
0% Y A A s AN
Fecha (Afios)
HISTORIAL DE PRESION FORMACION NAPO “T INFERIOR”
COMPORTAMIENTO DE PRESION ARENA T INFERIOR
4000 .
3000 B R s . ‘
. Yteestea L. .
.g . * . B T T ]
=2000 . ERR e, .
c
0
(7]
£1000 .
o
0
o 0 oo ® AQ AL AD AB: A Al
(o Y N N X Q& C
'L%"“‘ o A0© 15° o o S AP 7 © o & 'ﬂ‘seQ
Fecha (Afios)
HISTORIAL DE PRESION FORMACION TENA “BASAL TENA”
COMPORTAMIENTO DE PRESION ARENA BASAL TENA
1800
1400 e
é 1000 ............................... °
5 ' '
‘% 600
g
o
200
R AO N AN AN AL AL AD
g \s ; 0 g X K -
& 0 \WP\\Q 165° N 5520 AP A o Y
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
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HISTORIAL DE PRESION FORMACION HOLLIN “H SUPERIOR?”

COMPORTAMIENTO DE PRESION ARENA HOLLIN SUPERIOR
5500

5000 .

4500 .« of * .

o wmeeee
. L A4
T L REREA o
----- ) °

ccscsscccoe ’ -

L

......
ecssesccccccc®

Presion (psi)

4000

3500 °

3000

05 06 0% \02 A0 AL A3 Al A6
1%,\\1\3\1 100 L n® ev oW %,\Qo:' AR e X8 110 eC XO’\\[\’A‘I
Fecha (Afos)

HISTORIAL DE PRESION FORMACION HOLLIN “H INFERIOR”

COMPORTAMIENTO DE PRESION ARENA HOLLIN INFERIOR

4700

4500 .
[ TSR TN Y N RSOPOTES

eeecccoe
esccccccoee
eecccccinece
eecscscccccce

LXX] .

4300

4100

Presion (psi)

3900

3700

©
N

A0 A3 Ab
N C
W AET 0T (e

o
6’\\)\ X‘b’\\\o

A

0 Q0
(ol z- P‘Q

o
O
l%‘“\a\l @_0 e

0~
Fecha (Anos)

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay
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ANEXO 3 DIAGRAMAS MECANICOS POZOS SELECCIONADOS



104

DIAGRAMA MECANICO POZO ORELLANA-031 (MALAS CONDICONES PARA
TRABAJO DE ESTIMULACION MATRICIAL)

R.TE &78
G.L.E
1,1

SELECTMWDG +

TIPO DE COMPLETACION
BOMBECQ HIDRALULICO

ARENA "H"sup ™
10108-101110DFPP
10125-101340FPP

Te9d
22007

54593

3512

95TE

9845

8802

10025

100683

10054

CIBP Cercanc a la
base de Perforados
1.2 pies de Bolsillo

ORELLAMA D31 OOMIF. OMOINAL : 1% - 07 - 45

WO N® 05 2005-03-10,
WO N® 06 2005-06-17
WO NEOT7 2006-01-01
WO N® 0B 2010-05-01
WO N® 03 2013-06-04

J—

101352 7
0136

101584

10250

. N |

- 10 3/4 ™ CASING SUPERFICIAL 63 JUNTAS
K-55,40.5 LB&/FT, STC.

10 4™ ZAPATO GUIASUP. CEMENTADO CON
1000 SXE TIPO "A7

* T CASING DE PRODUCCION

M-80,26 LB/PIE, LTC, 236 TUBOS.
T DV TOOL,CEMENTADC 1600 SX8 TIPI
*——TOPE DE CEMENTO

—

3 1/2" EUE N-20 304 TUBOS CLASE "B" 50

ELEVACION DE MESA

3 1/2" EUEN-80 304 TEG CLAS
£ FI0A D IS A IVEN

—— 27/ CADAD PLII

278 (1) TUBD

2 7i8 BAFETY JIDINT .. DERE!
278 (1) TUBD

T T2 /8" PACKERWH-6 WEATHERFOR
TTIZIBHITIE K-OMER

238" 2y TuBOS

2 38" CAMIBA

238" By TUBODS

TTTITIETHIIASK ONER
T T2 TIET PACKERWH-E WEAT

TTZUBKITIE K-OMER

T2 3E 7 TUBOS
TTIZTETKIISK ONER

T 7TR2 7iE" PACKERWH-E WEATHERFOR

2IBKITIE X-ONER
* 238 TUBO
T 238 CAMIZA ABIERTA PARA
238 TUBD
" TAPOH CIEGD
CiBP

<——— | TOPE DE PESCADO Y
- cors | HOLLIN INFERIOR

COLLAR
T ZAPATO GUIACEMENTADO CON &t

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
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DIAGRAMA MECANICO POZO COATI-054

COAT|-054 PERFORACION: 26-ABRIL-2015

COMPLETACION: 05-MAYO-2015
CABEZAL MULTIBOWL 11" X 5000 PSI-MISSION WO #1 FINALIZA: 19- NOV- 2015

R=36.7"

20" CASING, 94 LBS/FT, K-55, BTC (6 JUNTAS + 1TM)

222 —> <4—20" ZAPATO GUIA SUPERFICIAL

CEMENTO CLASE"A",315 SXS

13-3/8" CSG: 68 LBS/FT, K-55, BTC (65 JUNTAS)
54.5 LBSIFT, K-55, BTC (70 JUNTAS +1TM)

55880 —> _of | g

4——— 13-3/8"ZAPATO
CEMENTO CLASE "A", 1607 SXS

MAXIMA INCLINACION: 25.24° @ 8309'

3-1/2" EUE TBG, 9.3 LBS/FT, L-80, CLASE"A", (372 JTS)
MAXIMO DOGLEG: 3.65° @ 10641'

[SE INSTALA:

ICOMPLETACION HIDRAULICA CON:
7"x3.5" EUE ARROWSET 1-X
PACKER WTF

TAPON MULTIPACK 2-1/4" NC
TAPON PARA CONECTOR 2-3/8" NC
PESO SUBIENDO: 108 KLBS

PESO BAJANDO: 88 KLBS

«—— 7" HANGER X-PACK (TIW)

10462 —>

4— 3-1/2"x2.81" CAMISA; 9.3LBS/FT; L-80;CLASEA (1)
11199

11202 4— 3-1/2" EUETBG, 9.3 LBS/FT; L-80; CLASE A (1TS)

4——— 31/2"x2.75"NOGO (STD VALVE 2.75")

1234

11235 4——— 3-1/2" EUETBG, 9.3 LBS/FT; L-80; CLASEA (1JT)

4— 7"x3.5" EUE ARROWSET 1-X PACKER WTF

12658 ———> <«——— 3-1/2" EUETBG, 9.3 LBS/FT; L-80; CLASEA (1JT)

\&—— MULESHOE 3 1/2" EUEBOX (1JT)

9-5/8" ZAPATO: 53.5LBS/FT, P-110, BTC (60 JTS]
47 L BS/FT N-80, BTC (219.ITS)
CEMENTO CLASE"G", 1512SXS

10665 —

¢—— LINER 7",26 LBS/FT, P-110, BTC (24 JUNTAS)
ARENA "H-SUP"

11391 - 11414' (23') @ 5 DPP 7" LANDING COLLAR

7" FLOAT COLLAR

//' 4 7" ZAPATO GUIA
11519' —>
11566' —» ‘k“\O\ " CEMENTO CLASE "G"
o T@‘* 2225XS
11618 —> ‘,1":, &
¢

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016



DIAGRAMA MECANICO POZO ORELLANA-096

106

~ anar CONECTOR SCORPION (SURFCO) : PERFORACION  27-Aug-10
RTE = 939 EC-2012-55 CABEZAL : 11" x 3 %" EUE x 5000 PSI BRIDA
CLE = 902" COMP. INICIAL:  11-Dec-10
KBC = 37" W.O#02: 13-Now-12
POZOORELLANA-096 W.0#03: 24-Aug-13
W.O. # 05 W.O# 04: 19-Nov-13
W.O#05: 8-Jun-14
20" CASING TUBO CONDUCTOR ( 6 TUBOS CEMENTADOS)
CON 98 BLS DE LECHADA DE CEMENTO TIPO "A" 15,8 LPG
263 “ A <«———— 20" ZAPATA GUIA SUPERFICIAL
13-3/8" CASING SUPERFICIAL
(155) TUBOS, C-95, 72 LBSTFT, BTC
6398' <«—13-3/8" ZAPATA GUIA SUPERFICIAL CEMENTADA CON 2250 SXS
« 3 %" EUE N-80, 9.3 LBS/PIE, 323 TUBOS CLASE "
9744 —» 7 4« COLGADOR VERSAFLEX
9940' —» 4 L 9-5/8" CSG : 229 TUBOS, 47 LBS/FT, C-95, CEMENTADO CON
110 SXS, CLASE "A"
10102' 3-1/2" EUE CAMISA ID=2.81". TIPO "L"
g 3 %" EUE (1) TUBO
10136' 3 %" NO-GO CON 2.75" STD VALVE
<« 3 %" EUE (1) TUBO
10169 ——»| ] 2-7/8" EUE PIN x 3-1/2" EUE BOX X-OVER
-~ 2-3/8" EUE PIN x 2-7/8" EUE BOX X-OVER
7 2 3/8" EUE DESCARGA
10171 ———»| T DESCARGA DE PRESION SERIE 400
raaesdl & bi BOMBA SUPERIOR (180 ETAPAS), SERIE400
10189 ——»| B <+ BOMBA INFERIOR (180 ETAPAS), SERIE 400
10207 — | B < KIT ADAPTER SERIE 513 @ 400
10207 —> EEoa SEPARADOR DE GAS, SERIE 513,
10210' — PROTECTOR TANDEM SERIE 513
10223' EL MOTOR ( 114 HP, 2330V, 30A), SERIE 562
10234 — | —— SENSOR WellLIFT, SERIE 450
10237 ——» 7" CENTRALIZADOR
ARENA "H SUP"@ 5 DPP
10552' - 10566' (14') E Eg
ARENAFRACTURADAW.O # 04
105700 —> « 7" CIBP WO # 04
10575 T <+———— 7"CIBPWO#04
ARENA "H INF' @ 5 DPP
10588' - 10596' (8") 2
4
10648 > (EE_O < ~ 7" COLLAR FLOTADOR
7" LINER, 22 TUBOS, C-95 26 LBS/FT, BTC
10740' 7" ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 313 Sxs TIP "G"
PT(D)= 10740'

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
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DIAGRAMA MECANICO POZO COCA-024

COCA-024
WO N° 02
EMR: 874"
ES: 837'
48'/5_&‘_>
378 —>
5988 —>

(LINER) 9014' —

(ZAPATO) 9315 —>

2971'
10002

10003' —_—

10034’ —

10038 —>

10087 —_—

100888 —>

10008 >

101000 —>

10101 e

ARENA "UI" (5 DPP) lol8 ——>
10228' - 10232' (4') 10188’ —>
10236' -10250' (14') 10198 —>pg
10417 —_—

10425' e
it [ 10455 ~——>

10506' - 10516' (10") 1045608 —>

10536' -10557" (21) 10468 —>
“Hg" 10620 ——>
10680’ - 10692' (12" :

10780’

—

LANDING COLLAR: 10795' (MD) —_—>
COLLAR FLOTADOR:  10834' (MD) —_—

ZAPATO GUIA: 10875’ >

PT (MD) = 10880
PT (TVD) = 10099

COMPLETACION INICIAL: 23-jun-09

<€ 20" CASING DE SEGURIDAD
94 LBS/FT, H-40, 8RD, 1 TUBO PILOTEADO |

e

€—————  KOP (DESVIACION) 360'

—_—

«€——— 1860 SXS CEMENTO TIPO "A"
(ANGULO MAXIMO DE DESVIACION = 26,2@ 7141 MD)

e
—

e

<€—— 71°CIBP

W.0. #01
W.0. #02

ZAPATO GUIA

13 3/8" CASING SUPERFICIAL 161 TUBOS,
72 LBSFT

ZAPATO 13-3/8" CEMENTADO CON:

9 /8" CASING INTERMEDIO, C-95
47 LBS/FT, 240 TUBOS, C-95 BTC

TOPE LINER DE 7"
ZAPATO 9-5/8" CEMENTADO CON
920 SXS TIPO "A*

322 TUBOS 3-1/2° EUE CLASE A"
3 1/2" CAMISA (ID=2.81)

3172 EUE 1 TUBO

3 1/2° NO-GO + STVALVE

31/2° EUE 1 TUBO

31/2° X 6-1/2° ON-OFF

3 1/2" EUE 1 TUBO

3-1/2" 2-7/8" EUE X-OVER
2-7/8°EUE 1 TUBO

2-7/8" X 3-1/2" EUE X-OVER
3-1/2" X T" HS PKR

2-7/8" X 3-1/2° EVE X-OVER
2-7/8" EUE 3 TUBOS

2-7/8° EUE CAMISA
2-7/8" EUE 7 TUBOS
2-7/8" X 7" FHL PKR
2-7/8" EUE 1 TUBO
2-7/8° CAMISA
TUBO CORTO

TAPON
7" CcisP

7" LINER DE PRODUCCION
LANDING COLLAR

ZAPATO GUIA CEMENTADO CON
360 SXS TIPO “G"

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
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DIAGRAMA MECANICO POZO ORELLANA-095

ORELLANA - 095
_ TUBING HANGER 11" X 3 %" EUE PERFO.: 24-MAY-11
KB (PIES): 951,90 CPI: 03-JUN-11
GL (PIES): 915,90 . 20" CGS, 94 LBS/FT, 8RD, H-40, WO #1: 11-APR-15
KB - GL (PIES): 36,00 CEMENTADO CON 210 SXS DE CEMENTO CLASE "A" WO#2: 20-0CT-15

KOP N°1 (400')
13 3/8" CASING SUPERFICIAL: 68. LB/FT C-95BTC, R-3, 129 JUNTAS
TOP JOB CEMENTADO CON 200 SXS DE CEMENTO TIPO "A"
TAPON DE CEMENTO CON 1726 SXS

5232 ——> ZAPATO GUIA 13 3/8",

9 5/8" CASING INTERMEDIO, C-95, 47 #/FT, BTC R-3, 224 JUNTAS

MAX INCLINACION 24.52° @ 9324'

<— COLGADORDELINER 7"x 9 5/8" (BAKER)

9,632' ——>|
,790_ "
o750 ZAPATO GUIA 9 5/8
CEMENTADO CON 1240 SXS DE CEMENTO
<« 31/2" TUBOS 9.3 LPP (319) EUE, CLASE "B"
10198 —4> <—  31/2" EUE CAMISADE CIRCULACION COD: SPP-03149 (CIA, SERTECPET)
31/2" EUE(1) TUBO9.3 LPP
10232 — > < 31/2" EUENO-GO TIPO"R" CIAWTH, COD: NWC-0349, STD VALVE
COD: VAC-0068, CIA SERTECPET
31/2"EUVE (1) TUBO 9.3 LPP
10265' — < SUB, TRANSFER DISCHARGE PRESSURE 31/2"
10266' — <— HEAD, PUMP BO TR4 3-1/2 8RD EUE 4SS S-400
10266' — > < BOMBATD1000 AR MDLR 133/28B #15, HSS, MNL, $-400
10288 — BOMBA TD1000 AR MDLR 133/28B #15, HSS, MNL, $-400
10310' <— BOMBA TD1000 AR MDLR 133/28B #15, HSS, MNL, S-400
10338' —4
10346 <— PROTECTOR TR4 AR L/2BP HL-HT AFL, S-400
PROTECTOR TR4 AR L/2BP HL-HT AFL, S-400
10354'
10388 <—  MOTOR TR-92 120 HP/ 2245V /35 AMP, 5-456
< SENSOR TIPO E7TR4SST 5-456
X <— CENTRALIZADOR DE MOTOR465"
10388'
<— 51/2" CAMISA DE ENFRIAMIENTO (L=58')
10390 |
10391' ——4 < 6" CENTRALIZADOR DE CAMISA
<——  23/8" PATADE MULA
10396 >
ARENA "T-INF"
10468' - 10510' (42') @ 5DPP
% < CANONESONE TRIP (CPI)
10,712—> <— 7" comicPn

10,761' 7" COLLAR FLOTADOR

10,805" 7" ZAPATO FLOTADOR

PT(D)=10810' MD
PriL10812" WD CEMENTADO CON 431 SXS TIPO "G"

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
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DIAGRAMA MECANICO POZO ORELLANA-083

MR = 939'
§=902'
R=37'

ZAPATO 20" @ 298'

MAXIMO ANGULO 30°

ARENA "T INF"
10625'-10650' (25') @ 5 DPP

ARENA "H INF"
10826-10840' (14') @ 5 DPP

ZAPATO 9 5/8" @ 10145'(MD)

<4— 20" CSG TUBO CONDUCTOR 7 JTS

ORELLANA-083
6174
«—
9417 ——> L
«—
9448  ——» «—t
«—1
== g - S|
9493' —> T
9505' > I o L
5111 TS e |
9514'
9530' L
9545'
9568' L
9908'

10735
10740’

10854’
10930
10934’
10979’
11027

—

l—

PT(D)=11030"

- 2 BOMBAS D80ON, 134 ETAPAS, SEREE 400

<«— TOPE LINER 7" COLGADOR TORX (BAKER)

[— 41/2" CANONES TECNOLOGIA S XAR

COMP. INICIAL: 03 - Enero - 2011
W.0 #01: 20 - Enero - 2015

CEMENTADO CON 85 BLS DE CEMENTO TIPO "A"

<— 133/8", CSG, 72 LBS/FT, C-95, BTC, R-3, 150 JTS
CEMENTADO CON 2021 SXS "A"

3 1/2" EUE N-80, 9.3 LBS/PIE, 323 TUBOS CLASE "B"

3 1/2" CAMISA, ID=2.81", SAC-0239 ADRIAL PETRO
3 1/2" EUETUBO, N-80, 9.3 LB/FT, ID=2.992"
3 1/2 NO-GO, NHP-1225, STDV 2.75" VWC-258

3 1/2" EUETUBO, N-80, 9.3 LB/FT, ID=2.992"
3-1/2"FUE DESCARGA. SFRIE 400
DNFSCARGA PHOFNIX  SFRIF 400

AGH D5-21, 32 ETAPAS SERIE 400, 66CR-CT-AFL-INC-ES-ZZ-RLOY
SEPARADOR DE GAS DRS-RLOY, SERIE 400

2 PROTECTORES BPBSL-LT-RLOY-A-AFL-MAX, SERIE 400

MOTOR RA-S-RLOY-AS-AFL-GRB-MAX HX, 120 HP/ 1508 VV / 52 A, SERIE 400

SENSOR PHOENIX,XT150, TIPO1SERIE 456
51/2" CAMISA DE REFRIGERACION

95/8" CSG: 47 LBS/PIE, C-95, BTC, R-3, 238 JTS
“— CEMENTADO CON 1000 SXS "G"

7" LINER DE: 26 LBS/FT, C-95, BTC, R-3; 24 JTS
CEMENTADO CON 1000 SXS "G"

7" CIBP (COPPERHEAD-SLB)
7" CIBP (COPPERHEAD-SLB)

COTD

LANDING COLLAR

7" COLLAR FLOTADOR
7" ZAPATO GUIA

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
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ANEXO 4 REGISTROS DE CEMENTO POZOS SELECCIONADOS
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EJEMPLO REGISTRO DE CEMENTO EN MALAS CONDICIONES
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REGISTRO DE CEMENTO POZO ORELLANA-096 “HOLLIN SUPERIOR”
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REGISTRO DE CEMENTO POZO ORELLANA-095 “T INFERIOR”
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REGISTRO DE CEMENTO POZO ORELLANA-083 “H SUPERIOR”
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ANEXO 5 REGISTROS MASTER LOG DE POZOS SELECCIONADOS
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REGISTRO MASTER LOG LOBO SUR-003 ARENA HOLLIN SUPERIOR

I

itk ‘M“\ ‘Ey\ LS: MDST, GRY MOTT W/ CRM, CRM MOTT W/ DK
i i GRY, MOD HD-SFT, BLKY-IREG, NO VIS POR. NO
01 OIL SHOW.

I

|1 |UPPER HOLLIN S5 TOP @

11165 MD/ 10569 TVD

SS: LT BRN, LT GRY, WH, TRNSL-OPQ, FRI-LSE, F-MED GR,
nlarz, san SRT, OCC KAQ MTX, NO VIS CMT,

FR VIS POR CL. PR OIL SHOW:TR-10% OF SAMPLE,
DK BRN PTCAY OTCSTN, PALE GLDN YEL NAT FLU, FST

STRMG STRNG MLKY WH CUT FLU, GNSH YEL THICK RESID
| \l RING FLU, NO VIS RESID RING NAT COL.

1,4 |MAIN HOLLIN SS TOP

WOB:9-16 KLBS
TRQ: 28-33 KLBS'FT
RPM: 100 + 130 (M)
SPP: 1830 PS|

FLW: 398 GPM

BGFifl 1153

AT R

BG il 1165]
j44201PRM

: LT BRN, WH, OCC HYAL, TRNSL-OPQ, FRI, OCC SLE,
F-VF GR, OCC MED GR, QTZ, RND-SBRND, MOD SRT, I/P
KAQ MTX.!;IO VIS CMT, PR VIS POR, FR OIL SHOW.: 10-20%

A A A S A

AV

¥

A e T e L e v

S MRS Ea e SN NI ce | DR NP S PP b Yanames et | e bR

1P , LT BRN-DK BRN, SPTY-PTCHY OIL STN, BRI

L) GLDN YEL NAT FLU, MOD FST STRMG MOD STRNG BLSH

) e WH CUT FLU, GRNSH YEL THICK RESID RING FLU, LT YEL
5\(3 |ca@1-‘23«p.q/9 Q@b o ITHICK RING NAT COL

3 )

A b6 201|ub Y] 126 MD

Ny 54mm Fiik 55! QRN,HYAL. lm,FHI—bLE F—M:u GR, Q1
ISP T SBANG-SBRND, FR SRT, KAQ MTX, NO VIS CMT, PR VIS POR
1S RIS | \ PR OIL SHOW: TR-10% OF SAMPLE, LT BRN, PTCHY OIL STN
2 TVD: 100657.06 TVD 11 —1BRI GLON YEL NAT FLU, MOD FST STRMG WK BLSH WH CUT
MY }\m i | FLU, GRNSH YEL V THICK RESID RING FLU, LT YEL THIN
< 58 91 DEG i RING NAT COL.

A5l ) il

{H S (ff [ f OWC @ 11265'MD/ 10669 TVD

3! ]

g ? P )J SS: HYAL, WH, UIP LT YEL, TRSNL-TRNSP, LSE, F-MED, QTZ,
{He e SBRND-SBANG, MOD SRT, NO VIS MTX, NO VIS CMT, NO
11 é \\ \ VIS POR. NO OIL SHOW.

[ ‘UJ | -

e 3 i N g

i ) ool aug ) ol e

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016

REGISTRO MASTER LOG COATI-054 ARENA HOLLIN SUPERIOR

TUHS: 11397'MD / 10683 TVD]

ARENISCA: CUARZOSA, GRIS VERDOSA, GRIS
OSCURA, TRANSLUCIDA A TRANSPARENTE,
CONSOLIDADA A FRIABLE, GRANO MEDIO A FI-
NO, REDONDEADA A SUBREDONDEADA, REGU:
LAR SELECCIg[I}L.MAIBILAE.G.LLﬂQEA_CEMEN.i
TO CALCAREOL ASOCIADA CON GLAUCONITA
CON PARCHES DE HIDROCARBURO COLCR CA
FE CLARO, FLUORESCENCIA NATURAL AMARI -
LLO DORADO, CORTE LENTO, EN FORMA DE
CORRIENTES COLOR AMARILLC VERDOSO,
BAJO LUV DELGADO AMARILLO VERDOSO
ANILLO RESIDUAL, BAJO LUZ NATURAL FINO
CAFE CLAROC, POBRE PRESENCIA DE
HIDROCARBURQ.

A
(JCH_?LL

ISURVEY

VD: 11448'
TVD: 10735,64'
INC: 9.13°

AZI: 325.76°

0stLL

A
T e S T T

00G1LL

|3l

TmHS: 11468' MD / 10754' TVD]

ARENISCA: CUARZOSA, BLANCA, GRIS CLA-
RA, TRANSLUCIDA, TRANSPARENTE, SUELTA,
GRANO MEDIO A FINO, SUBREDONDEADA A
REDONDEADA, POBRE SORTEQ, MATRIZ Y CE-
MENTQ NO VISIBLE, REGULAR POROSIDAD IN-
FERIDA, ASOCIADO CON PIRITA. SIN PRESEN-
CIA DE HIDROCARBURQ.

05SL1L

i* WOB: 917 Kibs
{ RPM: 90

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
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REGISTRO MASTER LOG ORELLANA-047 ARENA “HOLLIN SUPERIOR”
(MASTER LOG REFERENCIAL POZO ORELLANA-096)

PROYECTO:

LABORATORIO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA

RESULTADO DE ANALISES

CARACTERIZACION DE RESERVORIOS CUENCA ORIENTAL

TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS POZO: 47 (HOLLIN SUPERIOR)
FECHA DE ANALISIS: ABRIL 2003 REALIZADO POF ING. GUILLERMO TOALA
PROF. DIAMETRO | POROSIDAD TIPO DE ARCILLO- |
(PIES) LITOLOGIA PORAL (%) ARCILLA SIDAD
(MICRAS) (%) (%)
10130 ARENISCA 30 6 CAOL (100) 6
101313 ARENISCA 30 4 CAOL (80) 5
ILL (20)
10154 ARENISCA I —— CAOL (100) 3
10155 ARENISCA 100 15 CAOL (100) p 4
10156.5 ARENISCA - =S
101586.7 ARENISCA 60 10 CAOL (100) 5
10157.5 ARENISCA 30 3 CAOL (100) 2
10158.5 ARENISCA 40 8 CAOL (100) (3
101585 ARENISCA &0 10 CAOL (100) 2

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016

REGISTRO MASTER LOG ORELLANA-083 ARENA HOLLIN SUPERIOR
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B.ope

VWA
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016

— SIDAD POBRE,|ASOCIADA CON GLAUCONITA.
CON PUNTOS DE HIDROCARBURC CAFE OSCUROS,

_| LLANTE, CORTE MODERADAMENTE RAFIDO A

-| HIDROCARBUROS.

ARENISCA: CUARZOSA, CAFE CLARA, TRANSPA-

OPE ARENISCA HOLLIN SUPERIOR
10780' PM/ 10102 PV
ARENISCA: CUARZOSA, CAFE CLARA, GRIS CLARA,
‘| SUBTRANSPARENTE A TRANSLUCIDA, FRIABLE,
GRANO FINO, LOCAL MEDIOS, SUBREDONDEADOS
A SUBANGULARES, CLASIFICACION REGULAR,
MATRIZ ARGILACEA, CEMENTO CALCAREQ, PORO-

FLUORESCENCIA NATURAL AMARILLO ORO BRI-

RAPIDO, NUBOSO, BLANCO AZULOSO, ANILLO
RESIDUAL GRUESO VERDE LECHOSO A LA LUZ
ULTRAVIOLETA, ANILLO RESIDUAL NO VISIBLE A LA
LUZ NATURAL. REGULAR PRESENCIA DE

OPE AREMNISCA HOLLIN INFERIOR
10813 PM/ 10135' PV

CION REGULA

NOVISIBLE, POI

RENTE A TRANSLUCIDA, FRIABLE, MENOS SUELTA,
GRANO FINO, EN OCASIONES MEDIOS A GRUESOS,
SUBREDONDEA AR

ADOS, CLASIFICA-

1CA| CEMENTO

PRESENTA IMPREGNACION DE HIDROCARBURO
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REGISTRO MASTER LOG ORELLANA-095 ARENA “T INFERIOR”

TOPE ESTIMADO ARENISCA "T" INFERIOR @
10420'PM / 9954'PVWV.

GE Y ARENISCA:CUARZOSA, CAFE CLARA,

TRANSPARENTE, EN PARTE TRANSLUCIDA, DE
GRANO FINO A MUY FINO, EN PARTE GRANO
MEDIO SUBREDONDEADA A SUB ANGULAR, REGI
SORTEQ, FRIABLE A SUELTA, MATRIZ
[ERGILACER) CEMENTO LIGERAMENTE CALCARE
DE POBRE A REGULAR POROSIDAD VISIBLE, |
PUNTOS DE HIDROCARBUROS COLOR CAFE CLAI
FLUORESCENCIA NATURAL AMARILLO QRO, COI
RAPIDO, FLUORESCENCIA RESIDUAL AMARILL(
PALIDO, ANILLO RESIDUAL CAFE CLARO.
REGULAR PRESENCIA DE HIDROCARBURO.

DLy

GF

GF B}

BASE ESTIMADA ARENISCA "T" INFERIOR @
10520'PM / 10051'PVV.

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016

REGISTRO MASTER LOG COCA-024 ARENA “T INFERIOR”

LRRK

i OPE ARENISCA "T" INFERIO
H 10501 PM/ 9803 PV

il ARENISCA: CAFE CLARA, MENOS GRIS CLARA,
_.."..| BLANCA, SUBTRANSPARENTE A SUBTRANSLUCIDA,
’ LE KK f GRANO MUY FINO A FINO, MENOS MEDIO, SUB-
——— ANGULAR A SUBREDONDEADA, FRIABLE, MENOS
SUELTA, CLASIFICACION REGULARI MATRIZ CAQLI-
hx —— " NITICA CEMENTO NO VISIBLE, POROSIDAD REGU-
N ——2 LAR. PRESENTA PARCHES Y PUNTOS DE HIDRO-

CARBURO CAFE CLARO, FLUORESCENCIA NATU-
RAL AMARILLO PALIDO, CORTE RAPIDO CORRENTO)
50 ANUBOSO BLANCO LECHOSO, ANILLO RESI-
DUAL GRUESO AMARILLO VERDOSO CON LUZ UL-
TRAVIOLETA, ANILLO RESIDUAL FINO CAFE VERDO
SO CON LUZ NATURAL. REGULAR PRESENCIA DE
HIDROCARBURO.

10600

FUENTE: Shaya Ecuador S.A, 2016
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ANEXO 6 EJEMPLO ANALISIS HISTORICO DE TRABAJOS DE
ESTIMULACION
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ANEXO 7 PERFILES DE PRODUCCION Y CALCULO TOTAL DE EGRESOS EN
LOS POZOS SELECCIONADOS
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ANEXO 8 ANALISIS ECONOMICO POZOS SELECCIONADOS
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ANALISIS ECONOMICO POZO COATI-054

Ingreso ImipUesio & Impuesto :
PERIODO | Ingresos Egresos Grabable : 'Ias ala renta Flgjo de
(EED) (M$) (M$) Utilidades Caja (M$)
(M$) (M$) (M)

0 0,00 666,22 -666,22

1 934,56 39,33 895,23 10,48 14,78 869,97

2 887,83 37,36 850,47 9,96

3 843,44 35,49 807,95 9,46

4 801,27 33,72 767,55 8,99

5 761,20 32,03 729,17 8,54

6 723,14 30,43 692,71 8,11

7 686,99 117,36 569,63 6,67

8 652,64 111,49 541,15 6,34

9 620,01 105,92 514,09 6,02

10 589,01 100,62 488,38 5,72

11 559,56 95,59 463,96 543

12 531,58 90,81 440,77 5,16

13 505,00 86,27 418,73 4,90

14 479,75 81,96 397,79 4,66

15 455,76 77,86 377,90 4,43

16 432,97 73,97 359,01 4,20

17 411,32 70,27 341,06 3,99

18 390,76 66,75 324,00 3,79

1000,00 -
800,00 -
600,00 -
400,00 -
200,00 -

0,00 -
-200,00 -
-400,00 -
-600,00 -
-800,00

Flujos de Caja

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 17 18 19
|IFLUJOS DE CAJA |-666, |869,9(826,4|785,1|745,8|708,6|673,1|553,5/525,8/499,5|474,6|450,8|428,3|406,9|386,5|367,2| 348,8(331,4|314,8

Tiempo (Meses)

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay
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ANALISIS ECONOMICO POZO LOBO SUR-003

Ingreso [TPUES D & Impuesto a . .
PERIODO Ingresos [Egresos Grabable : .Ias la renta Flujo de Caja
(Meses) (M$) (M$) Utilidades (M$)
(M) (MS) (M)
0 0,00 666,22 -666,22
1 1519,20 63,93 1455,27 17,04 24,02 1414,21
2 1428,05 60,10 1367,95 16,02 22,58 1329,36
3 1342,37 56,49 1285,87 15,06 21,22 1249,59
4 1261,82 53,10 1208,72 14,15 19,95 1174,62
5 1186,11 49,92 1136,20 13,30 18,75 1104,14
6 1114,95 46,92 1068,03 12,51 17,63 1037,89
7 1048,05 179,04 869,01 10,18 14,34 844,49
8 985,17 168,30 816,87 9,57 13,48 793,82
9 926,06 158,20 767,86 8,99 12,67 746,19
10 870,49 148,71 721,78 8,45 11,91 701,42
11 818,26 139,79 678,48 7,94 11,20 659,33
12 769,17 131,40 637,77 7,47 10,53 619,77
13 723,02 123,52 599,50 7,02 9,89 582,59
14 679,64 116,10 563,53 6,60 9,30 547,63
15 638,86 109,14 529,72 6,20 8,74 514,77
16 600,53 102,59 497,94 5,83 8,22 483,89
17 564,50 96,43 468,06 5,48 7,73 454,85
18 530,63 90,65 439,98 5,15 427,56
VAN (MM $) 13,07
TIR (%) 206,25%
PRI (Meses) 0,47
B/C 5,68

2000,00 -+

1500,00 -

1000,00 -

500,00

0,00 -

-500,00 -

-1000,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 1112 13|14 | 15|16 | 17 | 18 | 19
B FLUJOS DE CAJA |-666(1414(1329/1249|1174/1104(1037|844,| 793, | 746,701, | 659, |619, 582, 547,|514,|483,|454,| 427,

Tiempo (Meses)

ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
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ANALISIS ECONOMICO POZO ORELLANA-096

Impuesto a
PERIODO | Ingresos Egresos c;?gg:\i?e i las I":;)L:gzig a Flujo de
(Meses) (M$) (M$) Utilidades Caja (M$)
(M) M) (M)
0 0,00 666,22 -666,22
1 167,76 7,06 160,70 1,88 2,65 156,17
2 162,73 6,85 155,88 1,83 2,57 151,48
3 157,85 6,64 151,20 1,77 2,50 146,94
4 153,11 6,44 146,67 1,72 2,42 142,53
5 148,52 6,25 142,27 1,67 2,35 138,25
6 144,06 6,06 138,00 1,62 2,28 134,11
7 139,74 23,87 115,87 1,36 1,91 112,60
8 135,55 23,16 112,39 1,32 1,85 109,22
9 131,48 22,46 109,02 1,28 1,80 105,94
10 127,54 21,79 105,75 1,24 1,75 102,77
11 123,71 21,13 102,58 1,20 1,69 99,68
12 120,00 20,50 99,50 1,17 1,64 96,69
13 116,40 19,88 96,51 1,13 1,59 93,79
14 112,91 19,29 93,62 1,10 1,55 90,98
15 109,52 18,71 90,81 1,06 1,50 88,25
16 106,23 18,15 88,09 1,03 1,45 85,60
17 103,05 17,60 85,44 1,00 1,41 83,03
18 99,96 17,08 82,88 0,97 1,37 80,54
VAN
(MM §) 121
TIR (%) 19%
PRI
(Meses) 4,50
B/C 2,25
200,00 -
100,00 -
0,00 -
© 100,00 -
8 200,00 -
§ -300,00 -
é. -400,00 -

-500,00 -
-600,00 -
-700,00 -
-800,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 12|13 |14 |15 | 16 | 17 | 18 19‘
WFLUJOS DE CAJA |-666(156,| 151, 146, 142,138, |134,|112,|109,|105,|102,(99,6/ 96,6/ 93,7|90,9 88,2 85,6 83,0 80,5‘

Tiempo (Meses)

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay



ANALISIS ECONOMICO POZO COCA-024

127

0 0,00 666,22 -666,22
1 331,92 13,97 317,95 3,72 5,25 308,98
2 325,95 13,72 312,23 3,66 5,15 303,42
3 320,08 13,47 306,61 3,59 5,06 297,96
4 314,32 13,23 301,09 3,53 4,97 292,59
5 308,66 12,99 295,67 3,46 4,88 287,33
6 303,10 12,76 290,35 3,40 4,79 282,16
7 297,65 50,85 246,80 2,89 4,07 239,84
8 292,29 49,93 242,36 2,84 4,00 235,52
9 287,03 49,03 237,99 2,79 3,93 231,28
10 281,86 48,15 233,71 2,74 3,86 227,12
11 276,79 47,28 229,50 2,69 3,79 223,03
12 271,81 46,43 225,37 2,64 3,72 219,01
13 266,91 45,60 221,32 2,59 3,65 215,07
14 262,11 44,78 217,33 2,54 3,59 211,20
15 257,39 43,97 213,42 2,50 3,52 207,40
16 252,76 43,18 209,58 2,45 3,46 203,67
17 248,21 42,40 205,81 2,41 3,40 200,00
18 243,74 41,64 202,10 2,37 196,40
3,40
44%
2,2
3,52
400,00 -
200,00 -
-§ 0,00 -
()]
k-] -200,00 -
S
2  -400,00 -
-600,00 -
-800,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 1112 |13 |14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19
EFLUJOS DE CAJA |-666| 308,303, (297,|292,287,|282,|239,|235,|231,|227,| 223, 219,|215,| 211, 207, |203,| 200, | 196,

Tiempo (Meses)

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay




ANALISIS ECONOMICO POZO ORELLANA-095
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0 0,00 666,22 -666,22
1 331,20 13,94 317,26 3,72 5,24 308,31
2 324,58 13,66 310,92 3,64 5,13 302,14
3 318,08 13,39 304,70 3,57 5,03 296,10
4 311,72 13,12 298,60 3,50 4,93 290,18
5 305,49 12,86 292,63 3,43 4,83 284,38
6 299,38 12,60 286,78 3,36 4,73 278,69
7 293,39 50,12 243,27 2,85 4,02 236,41
8 287,52 49,12 238,40 2,79 3,93 231,68
9 281,77 48,14 233,64 2,74 3,86 227,04
10 276,14 47,17 228,96 2,68 3,78 222,50
11 270,61 46,23 224,38 2,63 3,70 218,05
12 265,20 45,31 219,90 2,57 3,63 213,69
13 259,90 44,40 215,50 2,52 3,56 209,42
14 254,70 43,51 211,19 2,47 3,49 205,23
15 249,61 42,64 206,97 2,42 3,42 201,13
16 244,61 41,79 202,83 2,38 3,35 197,10
17 239,72 40,95 198,77 2,33 3,28 193,16
18 234,93 40,13 194,79 2,28 189,30
3,33
44%
2,2
3,49

400,00
200,00
0,00

-200,00

Flujos de Caja

-400,00
-600,00

-800,00

8

9

10

11 | 12

13

14

15

16

17

18

19

W FLUJOS DE CAJA |-666

308,

302,

296,

290,

284,

278,

236,

231,

227,

222,218,

213,

209,

205,

201,

197,

193,

189,

Tiempo (Meses)

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay
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ANALISIS ECONOMICO POZO ORELLANA-083

Ingreso
Gravable

(M$)

Impuesto
alarenta

(M$)

PERIODO Ingresos Egresos

Utilidades
($M)

Flujo de Caja
(Meses) (M$) (M$)

0 0,00 666,22 -666,22
1 230,40 9,70 220,70 2,58 3,64 214,48
2 223,49 9,41 214,08 2,51 3,53 208,04
3 216,78 9,12 207,66 2,43 3,43 201,80
4 210,28 8,85 201,43 2,36 3,32 195,75
5 203,97 8,58 195,39 2,29 3,22 189,87
6 197,85 8,33 189,53 2,22 3,13 184,18
7 191,92 32,79 159,13 1,86 2,63 154,64
8 186,16 31,80 154,36 1,81 2,55 150,00
9 180,57 30,85 149,73 1,75 2,47 145,50
10 175,16 29,92 145,23 1,70 2,40 141,14
11 169,90 29,03 140,88 1,65 2,33 136,90
12 164,81 28,15 136,65 1,60 2,26 132,80
13 159,86 27,31 132,55 1,55 2,19 128,81
14 155,07 26,49 128,58 1,51 2,12 124,95
15 150,41 25,70 124,72 1,46 2,06 121,20
16 145,90 24,92 120,98 1,42 2,00 117,56
17 141,52 24,18 117,35 1,37 1,94 114,04
18 137,28 23,45 113,83 1,33
VAN
(MM $)
TIR (%)
PRI
(Meses)
B/C
300,00 -
200,00 -
100,00 -
o 0,00 -
& -100,00 -
g 200,00 -
2 -300,00 -
S -400,00 -
“ 500,00 -
-600,00 -
700,00 -
-800'00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11 12|13 |14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19
MmFLUJOS DE CAJA |-666| 214,208, 201,195, | 189, | 184, | 154,| 150, | 145, | 141,|136,| 132,128, |124,|121,|117, | 114,| 110,
Tiempo (Meses)

ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
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ANEXO 9 ANALISIS DE PRODUCCION: COMPORTAMIENTO DE AGUA EN LA
CORRELACION ESTRUCTURAL
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COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE AGUA ARENA HOLLIN
SUPERIOR POZOS LOBO SUR-003

B Pairgies L= - oy

LOBO SUR-003
POZO A ANALIZAR

CALIDAL (blufdia]

Tl M L G S af v o | s

L] =

WZLg

LOBO SUR-004

LOBC SUR-001
L B fgua L B-=

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE AGUA ARENA HOLLIN
SUPERIOR POZOS COATI-054

W Petrdleo W Agua W esw

CAUDAL (Bisidia)

COATI-D54

Petrolen W asw
B pet . POZO A ANALIZAR
:
i
:
COATI-035
3 2
COATI-050 m
NO PRODUCE EN HS

COATI-055
NO PRODUCE EN HS

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay
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COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE AGUA ARENA HOLLIN
SUPERIOR POZOS ORELLANA-096

Wl Petrdleo W Agua W esw

0
g &0 L]
g “ g
E g
Zw 0z
] oo
ORELLANA-030
ACTUALMENTE CERRADO
& ORELLANA-035
B Petrélec I Agua . Bsw § NO PRODUCE EN HS
i w
8 =
1 u ORELLANA-096 g
E POZO A ANALIZAR =
i} 3
[ ]
ORELLANA-016

NO PRODUCE EN HS

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE AGUA ARENA T INFERIOR

POZ0OS ORELLANA-095
Wrerdeo  MlAge O BSW
] .M?E
ORELLANA-036 o}
NO PRODUCE EN T g™
i :
3= '-
Fu
£ 38‘3'?? = ]
[:+]
B
ORELLANAD21 POZO A ANALZAR
ACTUALMENTE CERRADO
Wretrdles  Mogs W OSW &
i ‘J@
i ? Moo W Agua W gy
E 3
g‘ ORELLANA-098 H
E} ACTUALMENTE CERRADO @
1%
WA NN D NN TN NN a
§

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay
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COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE AGUA ARENA T INFERIOR
POZOS COCA-024

Wk WA EBW

=

Tm
i :
Weewteo  Mags  Wosw E, i i
1 g 7‘;4
g w 060 g 8
175 o 2 v
£ ] )
s 1 8 "  TRAE AR 1
§ " " COCA-024
Yo

s @ POZO A ANALIZAR
] ::x ] 693 m
COCA-030 M Perdlec I Agua W B

ACTUALMENTE CERRADD @ 'i,'?;
B :
i |
WPertec WA EEW

. !
G 4 L
i, 3 In ; i
W o o 2 I O W ""rﬂi WAL NG FP 00 N0 | M FE W
aia i e i At
ém ! g °
Tl b COCAD1
~ ACTUALMENTE CERRADO

— = - 400
WoOWENEHDYHNDDNENY

COCA-009
ACTUALMENTE CERRADOQ

ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DE AGUA ARENA T INFERIOR
POZOS ORELLANA-083

M Petrileo M Agua W asw

(F]

] 02860
" =00 ¥
4 w
£l

CAUDAL (Bisidia)

v}
L]
L]
o
E
o
@
el
W rerdleo I Agua 55w 450 m ORELLANA-029
. i NO PRODUCEDETI
7md :
5 | , ORELLANA-083
i = "%} POZO A ANALIZAR
3 fu®
a4 x s
g " W retcleo MAa W BSW
TS0 FER R AR Wt A AL SE T NN EC A FEB U PR AT CRELLANA-D31 s i
15 Pkl ACTUALMENTE CERRADO _ | -
8 =4
g 0
8w £
é w @
i
o =

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay
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ANEXO 10 ANALISIS CURVAS IPR PRE Y POST TRABAJO DE
ESTIMULACION



IPR PRE Y POST TRABAJO DE ESTIMULACION POZO LOBO SUR-003

4000|

2.000

1.600

1.200

Presion de Fondo Fluyente (psi)

800

400

3.600{"
3.200
2800 |

2400

Condicion Antes

BFPD: 162
BPPD: 139
BSW: 14 %

| Pwf: 1000 psi

B s antes 13,88

Condicion Después
BFPD: 2519

BPPD: 2110

BSW: 16,2 %

Pwf: 1480 psi

Bl S después = -3,15

400 800

1.200 1.600 2.000

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

4000

|
35001+

IPR PRE Y POST TRABAJO DE ESTIMULACION POZO COATI-054

Caudal (BFPD)

2.800 3.200 3.600

135

I Santes 16,8

BlS después =0

5 300} |
% | Condicién Condicién
$ 2500 | Antes Después
2 | BFPD: 97 BFPD: 2360
8 BPPD:67 BPPD: 1298
§ 200 1| BSW:31% BSW: 45 %
5 ' Pwf:1000 psi Pwf: 588 psi
= |
§ 150011
&

1.000 ! 50_"_\2__ - -

= | 545 Hz

400 800 1200 1600 2000
CAUDAL (BFFD)

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay



Presion de Fondo Fluyente (psi)
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IPR PRE Y POST TRABAJO DE ESTIMULACION POZO ORELLANA-096

Bl S antes: 12,46 Bl S después -4
2400 - : ;
2,000
Condicion Después
L. BFPD: 495
BFPD: 70
\ ) BSW: 50%
.| BPPD: 30,8 Pwf: 380 osi
1200 \ .| BSW:56 % P 9eUps
\ | Pwf: 619 psi
800 /
_____________ ®
- " 54 Hz
100 200 300 400 500

Caudal (BFPD)

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

Presion de Fondo Fluyente {psi)

IPR PRE Y POST TRABAJO DE ESTIMULACION POZO ORELLANA-095

1200

900

600

300

Bl S antes: 6,39 Bl S después = 5,57

o Prersion de Burbuja: 1013 psi

_________________ e L T T

N

Condicién Después
Condicion Antes BFPD: 640
..... BFPD: 360 . - 4 B - B BPPD: 460 - PRSI V. \ pU— —
BPPD: 259 BSW: 28%

BSW: 28 % Pwf: 314 psi PIP: 310 psi
Pwf: 423 psi \ \

200 400 600 800
Caudal (BFPD)

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay




IPR PRE Y POST TRABAJO DE ESTIMULACION POZO COCA-024

1.200{ -\

3

=

o

t

o

3

£ 531
[+]

7

c

£ Condicion Antes
2 BFPD: 120

£ BPPD: 72

'g BSW: 40 %

iy Pwf: 1024 psi

400

B S antes: 3,54

Condiciéon Después
BFPD: 505
BPPD: 461
BSW: 8%
Pwf: 914 psi PIP: 355 psi

Presién de Burbuja = 820 psi

Bl S después: 0,406

200 400 B

Cuadal (BFPD)

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

00

800 1.000

IPR PRE Y POST TRABAJO DE ESTIMULACION POZO ORELLANA-083

Y I\\I s L Santes 32,3 s después =-1,3
\\ Prersion de Burbuja: 820 psi
L ... SN e SRS S T —
B i
& I'\ ™~
:
;- '.II
2 a0
F \ gz
g IH'.
i \ @
] .
T aw \ 1 Condicién
- \ : .
2 . Condicién Antes _ Después
£ '\ BFPD: 50 BFPD: 420
| BPPD: 40 BPPD: 336
» T / BSW: 20 % BSW: 20%
"""""" * Pwf: 500 psi
|
||
200 400 600
Caudal (BFPD)

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

137
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ANEXO 11 ANALISIS PETROFISICO, PRODUCCION Y CARACTERIZACION
PETROFISICA POR TIPOS DE ROCA
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CARACTERIZACION PETROFISICA Y DE PRODUCCION: ROCAS TIPO 0

T L T g
1 6224 22,7
2 5827 23,1
3 6523 24
4 4754 22,1
5 6205 222
6 4250 223 NO HAY MUESTRAS
. 3721 224 SIGNIFICATIVAS QUE ESTEN
0 . o >, | PRODUCIENDO CON ESTE TIPO
DE ROCAS, YACIMIENTOS
9 2209 219 | POCO COMUNES EN EL ACTIVO
10 2817 21,7 ORELLANA
11 4274 21,5
12 2955 21,4
13 2908 213
14 3875 20,1
15 3203 20,5

CARACTERIZACION PETROFISICA Y DE PRODUCCION: ROCAS TIPO 4

TR [uestra Pormesbidnd Poresiaad| . Pt | Espeer [ ooy
1 0,10 2,4
2 0,33 7,4
3 0,40 10,6
4 0,08 3,2
5 0,42 6,9
6 0,03 47
7 0,30 27 YACIMIENTOS CON
4 3 0.95 = 2 PROPIEDADES PETROFISICAS
: : POBRE, NO SON CAPACES DE
9 0,09 6,9 PRODUCIR
10 0,22 3,8
11 0,38 8,8
12 0,61 6,3
13 0,92 9,6
14 0,46 58
15 0,84 3,4

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay
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CARACTERIZACION PETROFISICA Y DE PRODUCCION: ROCAS TIPO 1

TRoon, | MuEsTRA | Permesbiad | Porceidad | & Fuldo | Eopeter | ereoin
1 689 19,5 2394 15 159,6

2 610 19 2273 14 162,4

] 3 1100 18,3 2890 17 170,0
4 920 18 3610 22 164,1

5 910 17,5 3345 21 159,2

6 1010 17,1 3577 22 162,6

BFPD/ft PROMEDIO 162,98

BFPD/ft MAXIMO 170,00

CARACTERIZACION PETROFISICA Y DE PRODUCCION: ROCAS TIPO 2

ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

TIPO DE ROCA | MUESTRA Pemzzgi';‘;ad P°r2’,,zi)dad ?él';'/‘éig‘)’ Eztp:?f‘t’; BFPD/ft
1 317 16,8 1215 9 135
2 476 16,6 2032 17 119,5
3 389 17,0 2468 21 117,5
4 447 16,8 2431 24 101,3
NOFfMAL 5 201 16,5 1158 11 105,3
6 311 16,4 1878 20 93,9
7 117 16,0 996 10 99,56
8 271 15,7 1004 10 100,4
9 325 15,6 1145 12 954
BFPD/ft PROMEDIO | 107,54
10 136 15,2 876 11 79,6
11 166 14,8 1636 21 77,9
2 12 356 13,1 957 15 63,8
DEGRADADA 13 203 12,5 821 18 45,6
14 199 12,2 459 11 41,7
15 253 12,1 955 24 39,8
BFPD/ft PROMEDIO | 58,07
BFPD/ft MAXIMO 135,00
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CARACTERIZACION PETROFISICA Y DE PRODUCCION: ROCAS TIPO 3

ELABORADO POR: Cristian Gualancanay

TRooA. | MUESTRA | Peeaniitad | Poroeliad | O ey | mere | BFPOM
1 5 8,5 325 17 19,1

2 9 9,1 277 13 21,3

3 3 14 9,2 217 9 24,1
4 17 10,0 350 12 29,2

5 24 11,7 432 9 48

BFPD/ft PROMEDIO 28,34

BFPD/ft MAXIMO 48,00
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ANEXO 12 PRONOSTICO DE RESERVAS POZOS SELECCIONADOS
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PRONOSTICO DE PRODUCCION Y RESERVAS POZO LOBO SUR-003

“HOLLIN SUPERIOR”

10000 e e e e s —
 S—— — —— — —
5000 PRONOSTICO DE PRODUCCION ¥ |
RESERVAS
Tipo de declinacién: Hiperbolica A
& . b: 05
T 8 : =
bt Ty d: 0,0272 mensual
g NN Qi 2110 bisidia
° 1000 x Mo ti: 03/31/2016 —
-] i ——1
SE l“l == t: 03/31/2036 [—1
=3 500 ——
{E B Reservas: 4237 74 Mbls @ 2036 |
5 ==
g - -"'""--..._
3 100 =
= . S
50 -
10
2014 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Fecha (Afios)

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

PRONOSTICO DE PRODUCCION Y RESERVAS POZO COATI-054 “HOLLIN

SUPERIOR”
10000 I I T I I T
PRONOSTICO DE PRODUCCION ¥ | |
5000 RESERVAS —
Tipo de declinacion: Hiperbdlica —
b:05 —
S d: 0,05 mensual _—
s Qi 1121 bis/dia
2 tiz 03/31/2016
g t: 09/30/2035 —
) —
£5 Reservas: 1046 Mbls @ 2035 |
o® -
o @ ]
T~ e
c o
] ™
= 100 -
S ——
50 S
-.—.‘
M'hu...
10

Fecha (Afos)

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafay

2015 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

35
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PRONOSTICO DE PRODUCCIQN Y RESERVAS POZO ORELLANA-096
“HOLLIN SUPERIOR”

1000 ;
500 ¥
% 4 -~
]
) = -,
o |
o 100 X S
@ \' " -
) e N
£5 =0 = 3
£ = : . ; =
o @ | | PRONOSTICO DE PRODUCCION Y ]
= RESERVAS P
E || Tipe de declinacién: Exponencial S
£ b: 0 .
5 10 o d: 0,056 'an
> | Qi 352 bls/dia
5 ]| t03/31/2016
| t: 08/30/2021
| | Reservas: 576,045 Mbls @ 2021
| [ | I
T i T ® T

2010 = 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Fecha (Afos)

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay

PRONOSTICO DE PRODUCCION Y RESERVAS POZO ORELLANA-095 “T
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafay
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
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ANEXO 13 ANALISIS MINERALOGICO GENERAL DEL ACTIVO ORELLANA
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COMPOSICION MINERALOGICA % POZO LOBO SUR-001
FORMACION HOLLIN
Prof. \ CUARZO CAOLINITA ILLITA CALCITA SIDERITA FPTO-K PIRITA TOTAL
11170.3'| 79,8 7,3 1,6 0,0 0,0 10,5 0,0 99,2
11172.8'| 78,8 9,5 1,8 0,0 0,0 8,9 0,0 99,0
11174.3'| 78,5 8,6 2,0 0,0 0,0 10,1 0,0 99,2
11175.8'| 82,6 6,3 2,1 0,0 0,0 8,6 0,0 99,6
11177.2'| 80,9 6,0 1,4 0,0 0,0 10,8 0,0 99,1
11178.8'| 83,9 4,2 1,6 0,0 0,0 9,2 0,0 98,9
11180.3'| 84,9 4,2 1,4 0,0 0,0 8,1 0,0 98,5
11181.8'| 87,9 1,1 0,0 0,0 0,0 9,5 0,0 98,4
11182.8'| 87,0 2,1 0,0 1,7 0,0 8,6 0,0 99,2
1184.5' 81,9 5,7 2,8 0,0 0,0 8,3 0,0 98,8
11186.2'| 61,7 4.6 2,1 24,3 0,0 6,5 0,0 99,2
11187.2'| 58,0 4.6 0,0 21,9 1,6 13,4 0,0 99,4
11195.9'| 27,1 18,0 8,6 7,1 38,3 0,0 0,0 99,1
11198' 19,3 17,9 5,7 34,3 22,0 0,0 0,0 99,2
11199.5'| 19,3 15,5 7.4 16,8 40,6 0,0 0,0 99,6
COMPOSICION MINERALOGICA % POZO COCA-013
FORMACION T
PROF. CUARZO | CAOLINITA AMESITA CALCITA SIDERITA MICROCLINA GLAUCONITA | PIRITA TOTAL
9792,4| 92,5 0,0 0,1 0,0 0,0 0,8 6,6 0,0 100
9793,4| 90,6 0,0 0,2 0,0 0,0 1,0 8,2 0,0 100
9794,4| 99,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 100
9796,0| 96,6 2,9 0,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 100
9801,3| 82,1 4,9 0,6 2,7 7,2 0,0 0,0 2,6 100
9803,0| 80,3 45 0,5 1,5 0,0 0,9 10,6 1,8 100
9804,0| 82,2 0,0 0,0 6,7 2,0 1,0 7,8 0,3 100
9805,3| 854 4,7 0,5 0,0 0,1 1,5 7,0 0,8 100
9820,9| 49,9 16,6 0,1 0,0 21,4 3,5 8,4 0,0 100

COMPOSICION MINERAL(')GICA % ARENISCA U POZO
TULCAN-006
PROFUNDIDAD (ft) CUARZO MICROCLINA ANHIDRITA | TOTAL
9662,5-9663,5 93,05 6,35 0,6 100
9664,5-9665,5 93,17 6,21 0,62 100

FUENTE: Shaya Ecuador S.A., 2016
ELABORADO POR: Cristian Gualancafay
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ANEXO 14 RESUMEN GENERAL TRABAOS DE ESTIMULACION MATRICIAL
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ANEXO 15 ANALISIS ECONOMICO DESGLOSADO ACORDE A CENTRO DE
COSTOS



INVERSION

CENTRO DE COSTOS LOBO SUR-003

151

ANALISIS ECONOMICO DESGLOSADO

INVERSION

ACTIVIDAD ~ N° C0sTO TOTAL GENERAL ESTIMULACION  T. PREVIOS
EXPLORACION 1]$ 2235000005 223500000 VAN (MMS) | 13,07 0,99 12,08
PERFORACION 1] 3951729605 3951.72960| 45,04 Aqo (BIs/dia) | 1971 149,66 182134

) 1]5 19212575015  192125750] 21,90 % Estimulacion| 7,59
0[S 44132645 0,00 PRI (Meses) | 047
0[S 550991525 0,00
ESTIMULACIONM. | 1 [$  666.22262|$  666.222,62 759
FRACTURAH. 0 |$ 1391681485 0,00
PESCA 0|8 72189715 0,00
CAMBIODEZONA | 0 |$ 670.709,33 5 0,00
1 |TOTAL §  877420972) 100,00
CENTRO DE COSTOS POZO COATI-054 HS ANALISS ECONGMICO DESGLOSADO

ACTVIDAD ~ N° C0sTO TOTAL % GENERAL ESTIMULACION  T.PREVIOS
EXPLORACION 1[$ 2235000008 223500000 VAN (MMS) | 8,34 0,59 1,15
PERFORACION 1]$395072960(8 395072960 4186 Aqo (Bls/dia) | 1231 86,87 114413
COMPLETACION | 1§ 1921257508 192125750 20,35 % Estimulacion| 7,06

05 44132646 0,00 PRI (Meses) | 0,765
0|5 55099152 - 0,00
ESTIMULACIONM. | 2 |$ 6662262|$ 133244524 1411
FRACTURAH. 0|5 139168148/ 0,00
015 7218%97|$ 0,00
015 67070933 - 0,00
2 |TOTAL § 944043234 100,00

CENTRO DE COSTOS POZO ORELLANA-096

INVERSION ~ ACTIVIDAD

N’ C0sTO

TOTAL

ANALISIS ECONOMICO DESGLOSADO

GENERAL  ESTIMULACION

T. PREVIOS

EXPLORACION $ 223500000 [$  2.235.000,00 VAN(MMS) | 1,21 0,07 114
PERFORACION 1] 395072960(5 395072960 | 3455 Aqo (Bls/dia) | 216 12,58 2034
COMPLETACION | 1 |$ 1921.25750{$  1921.25750| 16,80 % Estimulacion| 5,82
PULLING 3|$ auI64|S 127239793 1112 PRI (Meses) | 45
RECANONEO 0 (S 550991529 - 0,00
ESTIMULACIONM. | 1§ 666.22262($ 66622262 582
FRACTURAH. 1]6 139168148|5  139168148| 1217
PESCA 0($ 727859728 0,00
CAMBIODEZONA | 0 |$ 67070933 $ 0,00
5 [TOTAL $ 1143828913 100,00

FUENTE: SHAYA ECUADOR S.A.
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay
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CENTRO DE COSTOS POZO ORELLANA-095 ANALISS ECONOMICO DESGLOSADO

GENERAL ESTIMULACION T PREVIOS

INVERSION ~ ACTIVIDAD ~ N° C0STO TOTAL

%

EXPLORACION 1]$ 22350000005 2235000000 2323 VAN (MMS) | 333 023 3,10
PERFORACION 1]6395072960(8 395172960 41,07 Aqo (Bls/dia) | 201 1392 187,08
COMPLETACION | 1 |$ 192157508  1921.05750| 1997 % Estimulacion| 6,92
PULLING 2|5 M413064|5 84826529 882 PRI (Meses) | 2,2
RECARIONEO 0§ 55099152]$ - 0,00
ESTIMULACIONM. | 1|5 666.22262($ 6662262 69
FRACTURAH. 0|5 1391.68148(5 0,00
PESCA 0|5 7278972|$ 0,00
CAMBIODEZONA | 0 |$ 670.70933| 9 0,00
3 [TOTAL §  962247501] 100,00

CENTRO DE COSTOS P0OZ0 COCA-024

ANALISIS ECONGMICO DESGLOSADO

INVERSION ~ ACTIVIDAD N C0sT0 TOTAL GENERAL ESTIMULACION  T.PREVIOS
EXPLORACION 1]$ 22350000005  2.235.000,00 VAN (MMS) 34 0,26 3,14
PERFORACION 1]$ 395172960(5 395072960 | 4504 Aqo (BIs/dia) | 465 3531 429,69
COMPLETACION | 1 [$ 1921.25750($  1921.25750| 21,90 % Estimulacion| 7,59
PULLING 0[S 4413264]9 - 0,00 PRI (Meses) 22
RECANONEO 0§ 55099152]9 - 0,00
ESTIMULACIONM. | 1 |$ 666222628  666.222,62 159
FRACTURAH. 0 |§ 139168148|9 0,00
PESCA 0[S 72718%972|9 0,00
CAMBIODEZONA | 0 |§ 67070933 |$ 0,00

1 [TOTAL § 877420972 100,00

CENTRO DE COSTOS POZO ORELLANA-083 ANALISS ECONGMICO DESGLOSADO

GENERAL ESTIMULACION  T. PREVIOS

INVERSION ~ ACTIVIDAD ~ N° C0STO TOTAL

67070933 6,71
9.995.910,57| 100,00

CAMBIO DE ZONA 5 670.709,33

TOTAL

EXPLORACION 1[$ 2235000005 223500000 VAN(MMS) | 1,92 013 179
PERFORACION | 1 [$ 395172960($ 395072960| 3953 Ago (Bls/dia) | 326 B 304,27
COMPLETACION | 1 |$ 1921.5750(%  1921.25750| 192 %Estimulacion| 6,66
PULLING 0[S au1360]$ - 0,00 PRI (Meses) | 3,21
RECARONEO 1S 55099152(§ 55099152 551
ESTIMULACION M. | 1 [$ 66622262($ 66622262 666
FRACTURA H. 0 [$ 139168148| 5 0,00
PESCA 0 7897|s 0,00
1 5
3 §

FUENTE: SHAYA ECUADOR S.A.
ELABORADO POR: Cristian Gualancafiay



