ESCUELA POLITECNICA NACIONA L

FACULTAD DE INGENIERIA EN GEOLOGIA Y
PETROLEOS

ESTUDIO DE LOS EFECTOS DE LA INYECCION DE AGUA EN
LOS YACIMIENTOS “U” Y “T” DE LA FORMACION NAPO DEL
CAMPO SACHA

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENI ERO EN
PETROLEOS

JOSE LUIS ROMERO ARIAS
jo.dt-ro.kero@hotmail.com

FRANKLIN VINICIO GOMEZ SOTO
frank.v.g.s.11@hotmail.com

DIRECTOR: ING. VINICIO MELO
vinicio.melo@epn.edu.ec

Quito, Abril 2010



DECLARACION

Nosotros, José Luis Romero Arias y Franklin Vinicio Gdmez Soto; declaramos
bajo juramento que el trabajo aqui escrito es de nuestra autoria; que no ha sido
previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional; y, que
hemos consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaracién cedemos nuestros derechos de propiedad
intelectual correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional,
segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y

por la normatividad institucional vigente.

José Luis Romero Arias Franklin Vinicio Gbmez Soto



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por José Luis Romero Arias y

Franklin Vinicio Gomez Soto, bajo mi supervision.

Ing. VINICIO MELO

DIRECTOR DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTO

A Dios que con su enorme grandeza me ha brindado la oportunidad de disfrutar
cada momento de mi vida y compartirlos con personas valiosas como son mi

familia y amigos.

A mis padres por darme la vida y que con su ejemplo de sacrificio, esfuerzo y

perseverancia me han impulsado a culminar este suefio.

A mis hermanos, gracias por las palabras y gestos de apoyo.

A la familia Romero Avalos por la importante ayuda brindada para hacer

realidad este suefo.

A mis amigos y comparieros con los que he compartido momentos geniales en

mi vida universitaria, gracias por el acolite panas!

A todos mis profesores en especial a Vinicio Melo, por los conocimientos,

experiencias y consejos transmitidos.

A Ximenita y Marianita dos increibles personas que me han apoyado

muchisimo durante mi carrera.

A Pierre Kummert por la acertada colaboracion en la realizacion de este

proyecto.

José



AGRADECIMIENTO

A quién me dio la vida y la hermosa oportunidad de compartir con mis seres

queridos.
A mi familia: A mi madre por regalarme parte de su vida, A mis hermanos por
guiarme, ayudarme y acompafnarme en este simple pero duro camino que es la

vida.

A mis amigos y compafieros con quienes comparti alegres y tristes momentos

en especial a José Luis, Jorge Luis, Ricardo y Santiago (S.P.).

A mis profesores (E.P.N), en especial a mi tutor de tesis el Ing. Vinicio Melo por

transmitirme sus conocimientos y brindarme su apoyo.

Al Ing. Pierre Kummert (PETROECUADOR) por brindarme su ayuda y la

oportunidad de culminar este suefio.

A todas las personas que desinteresadamente me brindaron su apoyo y

confianza.

Franklin



Vi

DEDICATORIA

Dedicado con todo el carifio del

mundo a mi madre Marianita Arias

por su infinito amor Yy sacrificio

entregado a su familia.

José



VIl

DEDICATORIA

A mi madre, Maria quien con su esfuerzo, perseverancia y amor sacé adelante
a nuestra familia y me regal6 parte de su vida, espero algun dia poder

pagarselo.

A la memoria de mi padre, Joel quien me ensefio el sentido de la

responsabilidad.

A mis hermanos Enricher, Janeth, Jesus, Christian y Esteban, porque todos mis

defectos y virtudes son gracias a ellos. Siempre me han apoyado.

A mi acendrada devocion y justo orgullo por la perseverancia, esfuerzo y

constancia.

Franklin



Vil

CONTENIDO

DECLARACION. ..ottt e e e e e e e e e I
CERTIFICACION. ..ot e
AGRADECIMIENTO.......coviiiiiiiici e ee etV
DEDICATORIA .. ...oiiiiiie e e e eV
RESUMEN. .. ..ottt e e et et e e XX
PRESENTACION ... ..iiiiiiiii e e XXV

CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL CAMPO SACHA.................... 1
1.1 ANTECEDENTES DEL CAMPO SACHA........ciiiinl1
1.2 UBICACION DEL CAMPO SACHA.......coviiiie i e, 2
1.3 GEOLOGIA DEL CAMPO SACHA........uiiiiii e 4
1.4 ESTRUCTURA DEL CAMPO SACHA......coiiiiiiii e 4

1.5 ESTRATIGRAFIA DEL CAMPO SACHA.........ovviiiiiiiiii e 6
1.5.1 FORMACION TENA. .. .. ciiiiiii e, 6
1.5.2 FORMACION NAPO.......ovmuiii i eee e e, 7

1.5.2.1 NAPO SUPERIOR... ... oiiiieiiie e, 7
1.5.2.2 NAPO MEDIO.........oviuiiiiiit e e e e e 7
1.5.2.3 NAPO INFERIOR ... i e 7
1.5. 2.4 NAPO BASAL.....coooiuitiieee e, 8
1.5.3 FORMACION HOLLIN......ooiiit i e e 8

1.6 LITOLOGIA DEL CAMPO SACHA.........oooiiiiiiieieee e, 8
1.6.1 YACIMIENTO “BASAL TENA”......coviuiiiiiie i ee e e eeieee e 8
1.6.2 YACIMIENTO “U”....n e e 8
1.6.3 YACIMIENTO “T7..eeeiet e e e e e e 9
1.6.4 YACIMIENTO HOLLIN SUPERIOR.........uciiiiieeeeiie e 9

1.6.5 YACIMIENTO HOLLIN INFERIOR.........ciiiiiiiiiiie i) 9



1.7 CARACTERISTICAS DEL CAMPO.......ciiiiiiiii e, 11
1.8 CARACTERIZACION DE LOS CRUDOS.........ccovvieeiiieeeeeciiiae e, 12
L9 DATOS PV 12
1.10 MECANISMO DE EMPUJE.......coooi i 13

CAPITULO 2: LA INYECCION DE AGUA COMO METODO DE
RECUPERACION
SECUND AR A . ..o e e 15

2.2 PROPIEDADES DEL RESERVORIO Y DEL FLUIDO..............c.e.ee. 16
2.2.1 POROSIDAD (D).t it ittt e et et et e e e ee e e 16
2.2.2 MOJABILIDAD . ..ot 16

2.2.3 PERMEABILIDAD. ... a2 18

2.2.3.1 PERMEABILIDAD RELATIVA.......oouviiiiiiiiieiiii e, 18
2.2.4 SATURACION ... ..citiiieii e e 20
2.25 VISCOSIDAD ....oviiieiiee e e e, 20
2.2.6 MOVILIDAD ... .. v e e, 21

2.2.6.1 RELACION DE MOVILIDAD........c.ccoieeiieiee e, 22
2.2.7 IMBIBICION Y DRENAJE .......oouuiiiiieee e, 22

2.2.7.1IMBIBICION ... ..ot e e 23

2.2.7.2DRENAJIE......ooiu i, 23

2.2.8 PRESION CAPILAR oot e e 028

2.3 DESCRIPCION DEL RESERVORIO..........coiiiiiiiiiiiiii e 25
2.3.1 HETEROGENEIDADES DEL RESERVORIO...........ccocviiiininns 26
2.4 RECUPERACION SECUNDARIA POR INYECCION DE AGUA.......... 27
2.5 TEORIA DE DESPLAZAMIENTO.......coiiiiiiiie e e 28
2.5.1 DESPLAZAMIENTO TIPO PISTON......ouviiiiiiiiiieeii e e 28
2.5.2 DESPLAZAMIENTO TIPO PISTON CON FUGAS.............ccuu.... 28

2521 ETAPAINICIAL. ..o 28



2.5.2.2 ETAPA SUBORDINADA. ... ot e 29
2.5.3 MODELOS DE INYECCION.......oouiiiiiiit e e, 29
2.5.3.1 MODELO DE INYECCION PERIFERICO...............cceeeeene, 30

CAPITULO 3: DETERMINACION DE LA CONTINUIDAD DE ARENAS ENTRE

POZOS DEL MODELO.....cciiiii e 32
3.1 CARACTERISTICAS SEDIMENTARIAS DE LOS DEPOSITOS EN EL
CAMP O SA CHA . e 32

3.1.1 CANALES MAREALES. ... 32

3.1.2 BARRAS MAREALES ... 0. 33

3.1.3 PLANICIES ARENOSAS MAREALES..........ccuvviiiiiiaieaeeeeeeennn, 33
3.2 TENDENCIA DE FLUJO EN LOS SEDIMENTOS...........ccvvvvviieeeenn., 34
3.3 ANALISIS GENERAL DE SALINIDADES..........ccuvviiiieiieeiiieee e 35

3.3.1 SALINIDADES DE LA ARENA “U”.....oooiiiiiiiiieieeii e, 36

3.3.1.1 REGION NORTE... ..ottt ee it eee e e e e, 36
3.3.1.2 REGION CENTRAL.......ouviutiiiiee e e e e, 37
3.3.1.3REGION SUR......ooiiiiiiiieiie e e 38
3.3.2 SALINIDADES DE LA ARENA “T”. .. uviiioeiee e, 38
3.3.2.1 REGION NORTE ... ...coiiiiii it 39
3.3.22REGION SUR.....coititiiii e e 39

3.4 ANALISIS GENERAL DE PRESIONES..........ccuvviiieiiieii e, 41

3.4.1 PRESIONES EN LA ARENA “U” ....oiiiiiieee e, 41

3.4.2 PRESIONES EN LA ARENA “T” ..ottt e 42
3.5 ANALISIS GENERAL DE PERMEABILIDADES.........cccoeeeeeeeeeeeen.., 43

3.5.1 PERMEABILIDADES EN LA ARENA “U” .......oooiiiiiiii e, 43

3.5.2 PERMEABILIDADES EN LA ARENA “T” ... 43

3.6 ANALISIS DEL AVANCE DE AGUA EN LOS POZOS CERCANOS A
LOS INYECTORES......o e 43

3.6.1 ANALISIS DE LOS SISTEMAS EN LA ARENA “U” ...........uu...... 44
3.6.1.1 POZO INYECTOR WIW-1 (SAC-048) .....eviieiiiiiieie e, 46



Xl

3.6.1.1.1 SISTEMA 1.1 (WIW-1Y SAC-039) ......cevvviiiiiiininnns 46
3.6.1.1.2 SISTEMA 1.2 (WIW-1Y SAC-126) ......c.ovvvvviiiennnecnnnnn 49
3.6.1.1.3 SISTEMA 1.3 (WIW-1Y SAC-006) .......cvvvmerinnnennennnn. 53

3.6.1.2 POZO INYECTOR WIW-2 (SAC-015) ......cooevvvieninnienen .57

3.6.1.2.1 SISTEMA 2.1 (WIW-2Y SAC-020) ......ccvvvviiiiieninennns 57
3.6.1.2.2 SISTEMA 2.2 (WIW-2Y SAC-10) ...covvviiiiiiiiieiienen, 60
3.6.1.2.3 SISTEMA 2.3 (WIW-2Y SAC-034) ....c.ceviiiiiiiiiiiiiinns 64
3.6.1.3 POZO INYECTOR WIW-3 (SAC-076) ....cevvvirineiiniiecenennnen 69
3.6.1.3.1 SISTEMA 3.1 (WIW-3Y SAC-050) ......ovvvvrriiannineinnnnnn. 69
3.6.1.3.2 SISTEMA 3.2 (WIW-3Y SAC-023) ....cvvviviiicnniiecneenn, 73
3.6.1.3.3 SISTEMA 3.3 (WIW-3Y SAC-036) .......oevvvviiienininnnnns 75
3.6.1.3.4 SISTEMA 3.4 (WIW-3Y SAC-033) ....cevvviiviiiiiniiiennnnns 78

3.6.1.4 POZO INYECTOR WIW-4 (SAC-105) .....evvvviviieein e .82
3.6.1.4.1 SISTEMA 4.1 (WIW-4Y SAC-059) .......oevvvviiiiiiiicnnnnns 82
3.6.1.4.2 SISTEMA 4.2 (WIW-4Y SAC-089) .....c.ovvvviiiiiieinnennn. 86

3.6.1.5 POZO INYECTOR WIW-5 (SAC-005) .........cccvvvevvn .88

3.6.1.5.1 SISTEMA 5.1 (WIW-5Y SAC-089) ......cccevvvviiiiiiiininnns 88
3.6.1.5.2 SISTEMA 5.2 (WIW-5Y SAC-0130) ......cevvvviniiiniennnnns 92
3.6.1.5.3 SISTEMA 5.3 (WIW-5Y SAC-055) ......cccvvviiiiiiiininnns 95

3.6.1.6 POZO INYECTOR WIW-6 (SAC-090) .......cocevvvvveinniennn99
3.6.1.6.1 SISTEMA 6.1 (WIW-6 Y SAC-055) ......vvvvinieiiiininnnn. 99
3.6.1.6.2 SISTEMA 6.2 (WIW-6 Y SAC-086) ............eevvvrnern.... 100
3.6.1.6.3 SISTEMA 6.3 (WIW-6 Y SAC-028) .........eevvevnrnenen.... 104
3.6.1.6.4 SISTEMA 6.4 (WIW-6 Y SAC-113) .........eeevenneeee.... 108

3.6.2 ANALISIS DE LOS SISTEMAS EN LA ARENA “T".....cccceeennn.... 112
3.6.2.1 POZO INYECTOR WIW-1 (SAC-048) ......c.evviiiiiiiiiiininnnns 114
3.6.2.1.1 SISTEMA 1.1 (WIW-1Y SAC-039) ......oovvvriiiieiiieennnn. 114

3.6.2.1.2 SISTEMA 1.2 (WIW-1Y SAC-007) ...ccvvneiiniieieiineeennn 117



Xl

3.6.2.1.3 SISTEMA 1.3 (WIW-1Y SAC-102) ......ccvvviniiiiinananns 120
3.6.2.2 POZO INYECTOR WIW-3 (SAC-076) ....ccvvviirieiirieiennn. 123
3.6.2.2.1 SISTEMA 3.1 (WIW-3Y SAC-050) ......cevvviieiiniiennnn 124
3.6.2.2.2 SISTEMA 3.2 (WIW-3Y SAC-036) .......oevvvvneenninnnen. 126
3.6.2.2.3 SISTEMA 3.3 (WIW-3Y SAC-033) ....covviviiiiniinnnen. 129
3.6.2.3 POZO INYECTOR WIW-4 (SAC-105) ....ccviviriiiiiie e, 133
3.6.2.3.1 SISTEMA 4.1 (WIW-4Y SAC-059) .......cevvvviiiiniiinnnns 133
3.6.2.3.2 SISTEMA 4.2 (WIW-4Y SAC-089) .......cevvvviiiiniinnnns 137
3.6.2.3.3 SISTEMA 4.3 (WIW-4Y SAC-145) .....c.covviiiiiiniinnnns 140
3.6.2.4 POZO INYECTOR WIW-5 (SAC-005) ......ccvvervneiiriannnannn. 142
3.6.2.4.1 SISTEMA 5.1 (WIW-5Y SAC-089) .......cceevvviiiniiinnnns 143

3.6.2.4.2 SISTEMA 5.2 (WIW-5Y SAC-91) .......c.evvveennnnnnn.n 144

CAI?iTULO 4: ALTERNATIVAS AL MODELO DE INYECCION ACTUAL Y
ANALISIS ECONOMICO . ....ciiiiiii i e e e 148

4.1 ANALISIS DEL AVANCE DE AGUA DE LOS POZOS INYECTORES.148
4.1.1 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA EN LA ARENA

4.1.1.1 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA DEL
INYECTOR WIW-1. .o e e e 2. 149

4.1.1.2 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA DEL
INYECTOR WIW-2. . 150

4.1.1.3 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA DEL
INYECTOR WIW-3.. .o e 150

4.1.1.4 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA DEL
INYECTOR WIW-4. ..o e e 152

4.1.1.5 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA DEL
INYECTOR WIW-5. . e 154

4.1.1.6 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA DEL
INYECTOR WIW-6.....cccviiiiii i 154

4.1.2 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA EN LA ARENA



Xl

4.1.2.1 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA DEL
INYECTOR WIW-1...ooiiii e e e a0 LDT

4.1.2.2 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA DEL

INYECTOR WIW-3. . 158
4.1.2.3 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA DEL
INYECTOR WIW-4 Y WIW-5... . e 159

4.2 ALTERNATIVA TECNICA PARA APROVECHAR LOS EFECTOS DE LA
INYECCION DE AGUA EN EL CAMPO SACHA.......coi, 162
4.2.1 ESTUDIO PARA PRODUCIR LAS ZONAS 1 Y 2 DE LA ARENA
L 163
4211 Z0ONA L. 163
A2.01.2Z0NA 2. e 164
4.2.1.2.1 ESTUDIO PARA CONVERTIR EL POZO SAC-097 A
INYECTOR PARA LAARENA ‘U™ ... 166

4.2.2 CALCULO DE RESERVAS DE LAS ZONAS DE ESTUDIO......... 169

4.2.3 PREDICCION DE LA PRODUCCION PARA LAS ZONAS 1Y 2...171

4.2.3.1 PREDICCION DE PRODUCCION PARA LA ZONA 1.......... 174
4.2.3.2 PREDICCION DE PRODUCCION PARA LA ZONA 2.......... 177

4.3 ANALISIS ECONOMICO.......uuiiiitiii i et 179
4.3.1 ESCENARIOS EVALUADOS........ouviiiieeeeeiee e 179
4.3.2 BASE DE DATOS Y SUPUESTOS ECONOMICOS................... 180
4.3.2.1 PRONOSTICOS DE PRODUCCION.........coeeeeeeeeeieeee. 180
4.3.2.2 COSTOS DE INVERSION........uoiiieieiieiee e, 180
4.3.2.3 COSTOS DE PRODUCCION.........coviiiiiiiieee e 181
4.3.2.4 COSTOS DE TRANSPORTE.......ccoeiieiiiiiee e, 181
4.3.3 PRECIO DE LOS HIDROCARBUROS............oieieeeiiiiiiaeene 181

4.3.4 RESULTADOS ECONOMICOS.........cccvvviiiiiiieeeiii e, 182
4.3.41 ESCENARIOSDE LAZONA L.t 182
4.3.42 ESCENARIOSDE LAZONA 2., 183

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES................e.... 184



XIV

5.1 CONCLUSIONES......oiii i e e eaeaen 0. 184
5.2 RECOMENDACIONES.........coi 0. 186
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccoiiitiiiiiici e 188

ANEXO No. 1 AMBIENTES DEPOSITACIONALES Y FALLAS DEL CAMPO

ANEXO No. 2 CORRELACIONES DE REGISTROS DE POZOS................ 195
ANEXO No. 3 CALCULOS ECONOMICOS.......cccooviviiiiiiiieeei e 215



No.
1.1.
1.2.
1.3.
2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

LISTADO DE FIGURAS

XV

Descripcién Péagina

Mapa de ubicacion del campo Sacha

Mapa estructural a la base caliza “A”

Columna estratigrafica del oriente ecuatoriano
Mojabilidad de un sistema agua—petroleo—roca
Curva de permeabilidad relativa

Ascenso capilar de la interfase agua- petroleo

10
17
20

24

Modelo ideal para la ubicacion de pozos productores e inyectores

en un modelo periférico

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

3.15

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
. Figura
. Figura
. Figura
. Figura
. Figura

. Figura

Elipse de anisotropia para la arena “U”

Elipse de anisotropia para la arena “T”

Salinidad vs tiempo, SAC-093. Arena “U”

Salinidad vs tiempo, SAC-74. Arena “U”

Salinidad vs tiempo, SAC-110. Arena “U”

Salinidad vs tiempo, SAC-051. Arena “T”

Salinidad vs tiempo, SAC-080. Arena “T”

Presiones de reservorio vs tiempo, campo Sacha. Arena “U”
Sistemas inyectores-productores para la arena “U”
Presion de reservorio vs tiempo, SAC-039. Arena “U”
Historial de produccién, SAC-039. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-039. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-126. Arena “U”
Historial de produccion, SAC-126. Arena “U”

Salinidad vs tiempo, SAC-126. Arena “U”

31
34
35
37
37
38
39
40
42
45
47
48
49
51
52

52



3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.
3.28.
3.29.
3.30.
3.31.
3.32.
3.33.
3.34.
3.35.
3.36.
3.37.
3.38.
3.39.
3.40.

3.41.

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-006. Arena “U”
Historial de produccién, SAC-006. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-006. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-020. Arena “U”
Historial de producciéon, SAC-20. Arena “U”

Salinidad vs tiempo, SAC-020. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-010. Arena “U”
Historial de producciéon, SAC-10. Arena “U”

Salinidad vs tiempo, SAC-010. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-034. Arena “U”
Historial de producciéon, SAC-034. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-34. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-050. Arena “U”
Historial de produccién, sac-050. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-50. Arena “U”

Historial de producciéon, SAC-023. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-023. Arena “U”

Historial de produccion, SAC-036. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-036. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-033. Arena “U”
Historial de produccién, SAC-033. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-033. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-059. Arena “U”
Historial de produccién, SAC-059. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-059. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-089. Arena “A”

XVI

54
55
56
58
59
60
62
63
64
66
67
68
70
71
72
74
75
77
78
80
81
82
84
85
85
89



3.42.
3.43.
3.44.
3.45.
3.46.
3.47.
3.48.
3.49.
3.50.
3.51.
3.52.
3.53.
3.54.
3.55.
3.56.
3.57.
3.58.
3.59.
3.60.
3.61.
3.62.
3.63.
3.64.
3.65.
3.66.

3.67.

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Historial de produccién, SAC-089. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-089. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-130. Arena “U”
Historial de produccion, SAC-130. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-130. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-055. Arena “U”
Historial de produccién, SAC-055. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-055. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-086. Arena “U”
Historial de produccién, SAC-086. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-086. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-028. Arena “U”
Historial de produccion, SAC-028. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-028. Arena “U”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-113. Arena “U”
Historial de producciéon, SAC-113. Arena “U”
Salinidad vs tiempo, SAC-113. Arena “U”

Sistemas inyectores-productores para la arena “T”
Historial de produccion, SAC-039. Arena “T”
Salinidad vs tiempo, SAC-039. Arena “T”

Historial de produccién, SAC-007. Arena “T”
Salinidad vs tiempo, SAC-007. Arena “T”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-102. Arena “T”
Historial de produccién, SAC-102. Arena “T”
Salinidad vs tiempo, sac-102. Arena “T”

Presién de reservorio vs tiempo, SAC-050. Arena “T”

XVII

90
91
93
94
94
96
97
98
102
103
104
106
107
108
110
111
111
113
116
116
118
119
121
122
123

125



3.68.
3.69.
3.70.
3.71.
3.72.
3.73.
3.74.
3.75.
3.76.
3.77.
3.78.
3.79.
3.80.
3.81.
3.82.

3.83.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

. Figura

Historial de produccién, SAC-50. Arena “T”

Salinidad vs tiempo, SAC-050. Arena “T”

Salinidad vs tiempo, SAC-036. Arena “T”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-033. Arena “T”
Historial de produccion, SAC-033. Arena “T”
Salinidad vs tiempo, SAC-033. Arena “T”

Presién de reservorio vs tiempo, SAC-059. Arena “T”
Historial de produccion, SAC-059. Arena “T”
Salinidad vs tiempo, SAC-059. Arena “T”

Historial de produccién, SAC-089. Arena “T”
Salinidad vs tiempo, SAC-089. Arena “T”

Historial de produccién, SAC-145. Arena “T”
Salinidad vs tiempo, SAC-145. Arena “T”

Presion de reservorio vs tiempo, SAC-091. Arena “T”
Historial de produccién, SAC-091. Arena “T”
Salinidad vs tiempo, sac-091. Arena “T”

Avance del frente de inyeccion en la arena “U”
Avance del frente de inyeccion en la arena “T”
Ubicacion de la zona 1

Ubicacion de la zona 2

Historial de produccién, SAC-097

Incremento del BSW, SAC-104

Incremento del BSW, SAC-039

Prediccién de produccion para la zona 1

Incremento del BSW, SAC-025

Incremento del BSW, SAC-028

XVII

126
127
129
131
132
132
135
136
136
139
139
141
142
145
146
147
156
161
163
165
167
175
175
176
177

177



XIX

4.11. Figura Prediccién de produccion para la zona 2 179

LISTADO DE TABLAS

No. Descripcién Pagina

1.1. Tabla Parametros promedio para el campo Sacha 11
1.2. Tabla  Caracterizacion de los crudos del campo Sacha 12
1.3. Tabla Datos PVT del campo Sacha 13

2.1. Tabla Caracteristicas del flujo debido a la humectabilidad de la roca 18

3.1. Tabla Caracteristicas del sistema 1.1 46
3.2. Tabla Caracteristicas del sistema 1.2 50
3.3. Tabla Caracteristicas sistema 1.3 53
3.4. Tabla Caracteristicas sistema 2.1 57
3.5. Tabla Caracteristicas sistema 2.2 61
3.6. Tabla Caracteristicas sistema 2.3 65
3.7. Tabla Caracteristicas del sistema 3.1 69
3.8. Tabla Caracteristicas del sistema 3.2 73
3.9. Tabla Caracteristicas del sistema 3.3 76
3.10 Tabla Caracteristicas del sistema 3.4 79
3.11 Tabla Caracteristicas del sistema 4.1 83
3.12 Tabla Caracteristicas sistema 4.2 86
3.13 Tabla Caracteristicas sistema 5.1 88
3.14 Tabla Caracteristicas del sistema 5.2 92
3.15 Tabla Caracteristicas del sistema 5.3 95
3.16 Tabla Caracteristicas sistema 6.1 99

3.17 Tabla Caracteristicas del sistema 6.2 100



XX

3.18 Tabla Caracteristicas sistema 6.3 105
3.19 Tabla Caracteristicas del sistema 6.4 109
3.20 Tabla Caracteristicas sistema 1.1 114
3.21. Tabla Caracteristicas sistema 1.2 117
3.22. Tabla Caracteristicas sistema 1.3 120
3.23. Tabla Caracteristicas sistema 3.1 124
3.24. Tabla Caracteristicas sistema 3.2 127
3.25. Tabla Caracteristicas sistema 3.3 130
3.26. Tabla Caracteristicas del sistema 4.1 133
3.27. Tabla Caracteristicas del sistema 4.2 137
3.28. Tabla Caracteristicas del sistema 4.3 140
3.29. Tabla Caracteristicas del sistema 5.1 143
3.30. Tabla Caracteristicas del sistema 5.2 144
4.1. Tabla Fechas de ruptura en pozos afectados por el inyector WIW-1 de la
arena “U” 150
4.2. Tabla Fechas de ruptura en pozos afectados por el inyector WIW-3 de la
arena “U” 151
4.3. Tabla Fechas de ruptura en pozos afectados por el inyector WIW-4 de la
arena “U” 153
4.4. Tabla Fechas de ruptura en pozos afectados por el inyector WIW-6 de la
arena “U” 155
4.5. Tabla Fechas de ruptura en pozos afectados por el inyector WIW-1 de la
arena “T” 158
4.6. Tabla Fechas de ruptura en pozos afectados por el inyector WIW-3 de la
arena “T” 159
4.7. Tabla Fechas de ruptura en pozos afectados por los inyectores WIW-4 y
WIW-5 de la arena “T” 160
4.8. Tabla Condiciones actuales de los pozos de la zona 1 164
4.9. Tabla  Condiciones actuales de los pozos de la zona 2 165



XXI

4.10. Tabla Condiciones de los pozos cercanos al pozo SAC-097 168
4.11. Tabla Parametros petrofisicos de los pozos de la zona 1 169
4.12. Tabla Parametros petrofisicos de los pozos de la zona 2 169
4.13. Tabla Parametros petrofisicos promedios de las zonas 1y 2 170
4.14. Tabla Reservas de petréleo para las zonas 1y 2 171
4.15. Tabla Condiciones de los pozos vecinos a la zona 1 172
4.16. Tabla Condiciones de los pozos vecinos a la zona 2 172

4.17. Tabla Presion de reservorio e indice de productividad promedio

asignados a las zonas de estudio 173
4.18. Tabla Prediccion de produccion para la zona 1 176
4.19. Tabla Prediccion de produccion para la zona 2 178
4.20. Tabla Inversiones en las zonas 1y 2. Cifras en US$ millones 181
4.21. Tabla Indices econémicos para los escenarios de la zona 1 182
4.22. Tabla Indices econémicos para los escenarios de la zona 2 183
5.1. Tabla indices econémicos para los escenarios de la zona 1 186

5.2. Tabla indices econémicos para los escenarios de la zona 2 186



SIMBOLO

API

BAD

B/A

Bo
BPPD
Build-Up

ppm
Psi
PVT
Pws
Pwf
Sw
TIR
VAN
W.O.

SIMBOLOGIA Y SIGLAS

SIGNIFICADO

Gravedad especifica del crudo
Barriles de agua por dia
Barriles por afio

Factor volumétrico del crudo
Barriles de petrdleo por dia
Prueba de restauracion de presion
Centipoises

lones Cloruro

Eficiencia de flujo

Factor de recobro

Pies

Espesor

indice de productividad
Permeabilidad

Milidarcys

Millones

Presién de burbuja

Partes por millon

Libras por pulgada cuadrada

XX

DIMENSIONES

L3T

LT

L3T

ML T2

Analisis de presion, volumen y temperatura

Presion de reservorio

Presion de fondo fluyente
Saturacion de agua

Taza interna de retorno

Valor actual neto

Trabajo de reacondicionamiento

Esfuerzo

Porosidad

ML T2
ML T2

ML T2



XX

RESUMEN

El presente proyecto analiza los efectos de la inyeccion de agua en los pozos

productores de los yacimientos “U” y “T” del campo Sacha.

En el primer capitulo se realiza la descripcién general, geoldgica y estratigrafica
del campo, se detalla la sedimentologia, las caracteristicas de las rocas de

formacion, datos PVT, parametros petrofisicos y mecanismos de empuije.

En el segundo capitulo se presenta la teoria de recuperacion secundaria
mediante inyeccion de agua, se detalla el andlisis petrofisico asi como los
parametros que influyen en el movimiento de fluidos dentro de la roca
reservorio, teorias de desplazamiento e idealizacion del modelo de inyeccién

aplicado al campo Sacha.

En el tercer capitulo se realiza el estudio de los efectos de la inyeccion de agua
en los pozos productores cercanos a los inyectores de los yacimientos “U” y
“T”, mediante el analisis de la continuidad estructural y sedimentaria, variacion
de la porosidad, permeabilidad, presion de reservorio, salinidad, y el

diagnéstico de los historiales de produccion.

En el cuarto capitulo se presenta el avance del frente de inyeccion de agua,
mediante un analisis general del incremento de la producciébn de agua y
variacion de salinidades en pozos productores de los yacimientos “U” y “T".
También se realiza una alternativa técnica que permita aprovechar la inyeccion
de agua asi como también su analisis econdmico determinando la rentabilidad

del proyecto.

En el quinto capitulo se establecen las conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron al término del desarrollo del proyecto.



XXIV

PRESENTACION

Actualmente se esta inyectando agua en las arenas “U” y “T” del campo Sacha
sin conocer el avance del frente de inyeccion, ya que su aplicacién fue empirica
cuando muy pocos pozos del area vecina a los pozos inyectores producian de
las arenas “U” y “T”, la mayor parte de ellos de las dos juntas sin disponer de
una historia de presidn separada por yacimiento con un analisis de su

continuidad.

Por otra parte la falta de inversion en facilidades para el tratamiento de agua de
formacion ha obligado a Petroecuador continuar inyectando parte de esta agua
a los yacimientos “U” y “T”, sin conocer los efectos en los pozos productores ni

el avance del frente de inyeccion.

Se seleccionaron pozos candidatos para el analisis de los efectos de la
inyeccion, los mismos que presentaban importante produccion de los
yacimientos asi como también historiales de presiones, salinidad y ubicacion

cercana a los pozos inyectores.

El andlisis de los efectos de la inyeccion mostr6 mantenimiento e incluso
incremento de presion de reservorio en los pozos escogidos, sin embargo la
produccion de petréleo ha disminuido con el paso del tiempo y el corte de agua
se ha incrementado considerablemente inundando pozos luego de pocos
meses de haber iniciado su produccion, lo que cuestiona la efectividad del

modelo de recuperacion secundaria en el campo.

El presente proyecto consiste en el analisis de cada pozo escogido basandose
en el comportamiento de la presion, la continuidad estructural y sedimentaria
asi como también el historial de produccion, el incremento del corte de agua y

la variacion de su salinidad.



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL CAMPO SACHA

1.1 ANTECEDENTES DEL CAMPO SACHA

La estructura Sacha fue probada por primera vez con la perforacién del pozo
exploratorio SAC-001 el 21 de enero de 1969 con una torre de perforacion
helitransportable y fue completado el 25 de febrero de 1969. Alcanzando una
profundidad total de 10160 pies, se inicia la explotacion del campo con una
prueba de produccion de 1328 BPPD, con 30° API de calidad y un BSW de

0.1% de la formacién Hollin.

El campo inicié su produccion el 6 de julio de 1972 con una tasa promedia de
29269 BPPD para ese mes e incrementandose en un 400% hasta 117591
BPPD en noviembre del mismo afio; tasa que se convirtid en la mas alta

registrada en la produccion del campo.

El campo Sacha dispone de 4 facilidades en superficie que son: Estacion
Central, Estacién Norte-1 (planta de tratamiento de agua), Estacion Norte-2, y
Estacion Sur las cuales se encargan de recuperar toda la produccion del
campo. A partir de noviembre de 1986 se implementd la recuperacion
secundaria mediante inyeccion de agua para los yacimientos “U” y “T” de la
formacion Napo con un modelo periférico de seis pozos esto con la finalidad de
incrementar y mantener la presion y a la vez mejorar la recuperacion de los

fluidos in situ.



Los seis pozos destinados para Recuperacibn Secundaria fueron
recomendados basandose en el Estudio de Simulacion Matematica del campo
efectuado en 1982, aunque su ubicacidbn exacta no fue correctamente
estudiada y se lo hizo de manera empirica. Actualmente se encuentran
operando seis pozos, WIW-02 (SAC-015), WIW-03 (SAC-076), WIW-04 (SAC-
105), WIW-05 (SAC-005), WIW-6 (SAC-090) en el Este y WIW — 01 (SAC-48)

en el Oeste del campo.

Existen 225 pozos perforados hasta mayo del 2009. El estado de los mismos
se desglosa a continuacion:
* Seis inyectores de agua empleados para el mantenimiento de presion de
los yacimientos “U” y “T” de la formacién Napo
» Cinco pozos reinyectores de agua de formacion a la formacion Tiyuyacu
y uno a Orteguaza
» Ciento cincuenta y ocho pozos en produccion:
= 11 a flujo natural
= 35 con bombeo eléctrico sumergible
= 112 con bombeo hidraulico

» Cincuenta y cinco pozos cerrados

1.2 UBICACION DEL CAMPO SACHA

El campo Sacha se localiza en el Oriente ecuatoriano especificamente en la
provincia de Orellana, en la zona del Cantén “La Joya de los Sachas”, entre las
coordenadas: 00°11°00”" y 00°24°30"" Latitud Sur y 76°49°40" a 76°54°16""
Longitud Oeste a unos 50 km al Sur de Lago Agrio, cubriendo un area
desarrollada de 100 Km?, aproximadamente. El &rea total no esta definida,
cubre aproximadamente 300 Km? (incluyendo el campo MDC), el &rea

desarrollada corresponde a la extension del yacimiento Hollin.

Pertenece al area de operaciones de PETROECUADOR, constituyéndose en

el segundo campo que aporta con mayor cantidad de produccion de todo el



Distrito Amazoénico y el segundo méas grande. Recién empezdé a ser

administrado por la empresa de economia mixta Rio Napo.

Geoldgicamente esta ubicado en la parte central y en el eje de la subcuenca
del Napo, formando parte del tren de estructuras orientadas en sentido Norte-
Sur. El campo Sacha esta limitado por:

« Al Norte, las estructuras Palo Rojo, Eno, Ron y Vista

* Al Sur, los campos Culebra y Yulebra

» Al Este, los campos Shushufindi-Aguarico, Limoncocha, Pacay y MDC;

* Al Oeste, por los campos Pucuna, Paraiso y Huachito.

En la figura 1.1 se visualiza la ubicacion del Campo Sacha.

FIGURA 1.1
MAPA DE UBICACION DEL CAMPO SACHA

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Petroproduccion



1.3 GEOLOGIA DEL CAMPO SACHA

El Campo Sacha, geoldgicamente se encuentra ubicado al Oeste del eje axial
de la Cuenca Sedimentaria Cretacica Napo, incluido en el corredor Sacha-
Shushufindi. La estructura se encuentra en el lado levantado de la falla de
tendencia general Noreste-Suroeste, conectandose en el Sur con la Cuenca
Marafidn y al Norte con la Cuenca Putumayo, la misma que se encuentra

ubicada al Este del Cinturé6n Andino.

1.4 ESTRUCTURA DEL CAMPO SACHA

Estructuralmente el Campo constituye un anticlinal asimétrico de bajo relieve
fallado al Oeste, con su eje principal en direccion preferencial Noreste-
Suroeste, esta integrado por un sistema de fallas de direccion Norte-Sur, las
que cortan parte del flanco Oeste a lo largo del campo. Posee también un
sistema de fallas secundarias de compensacion como consecuencia del
régimen transpresivo, orientadas en direccion Sureste-Noroeste, que dividen

algunos de sus yacimientos en compartimentos separados, (Ver figura 1.2).

Las fallas Norte-Sur que se originan en el basamento, posiblemente son
antiguas fallas de tipo normal que luego fueron invertidas en el Cretécico
Superior bajo un régimen transpresivo. Esta falla se profundiza en el
basamento cristalino y llega hasta la caliza M-2 con un salto de falla al nivel de
la Formacion Hollin que alcanza de 80 a 100 pies en el centro del Campo,
menos de 50 pies al Norte y se cambia por una zona de frescura al Sur.

La estructura tiene un ancho de 4 Km al norte y 7 Km aproximadamente al
Centro y Sur, con una longitud aproximada de 33 Km. La estructura Sacha se
formé en la primera etapa de inversion tectonica, en el Huroniano Terminal y el
Maastrichtiano (Baby et al, 1998). Hacia el Este la pendiente estructural se
reduce mucho, su punto de derrame para el yacimiento “U” se encuentra en el

borde Noreste del campo MDC, cerca del pozo Paka-Norte 1 (Unico pozo del



campo donde se observo un contacto agua-petrdleo en ese yacimiento). Hacia
el Noreste hay un punto de derrame, 40 pies mas alto entre los campos Sacha
y Drago Vista que limita el campo a nivel del yacimiento Hollin, pero no el
yacimiento “U” cuyo limite en esa direccion es estratigrafico contra los relieves

volcanicos de la estructura Vista.

FIGURA 1.2
MAPA ESTRUCTURAL A LA BASE CALIZA “A”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
MODIFICADO POR: Autores



1.5 ESTRATIGRAFIA DEL CAMPO SACHA

La totalidad del petréleo conocido a la fecha en la Cuenca Oriente proviene de
reservorios del Cretacico; los reservorios “U” y “T” tienen analogia con
reservorios formados con sedimentaciones semejantes en el resto de las

cuencas subandinas y del Este de las montafias rocallosas de EEUU.

La produccién de hidrocarburos en la Cuenca Oriente del Ecuador, en general,
esta asociada a depositos del Cretacico Inferior a Medio: las formaciones Hollin
y Napo (areniscas “T”, “U” y M-2); y, depositos del Cretacico Superior: las

areniscas Basal Tenay M-1.

El comportamiento estratigrafico del campo Sacha es generalizado a la Cuenca
Oriental Ecuatoriana para la cual se han realizado muchos estudios sobre
estratos y sus propiedades que van desde la superficie hasta las zonas de
interés, para lo cual se ha disefiado una columna base y de donde se obtiene
informacion como: era y edad geoldgica, formacion a la que pertenece,

ambiente de depositacion, espesor promedio, litologia, etc.

A continuacion se tiene una descripcion de los principales estratos de interés

para este estudio en forma resumida dentro del Campo Sacha:

1.5.1 FORMACION TENA

La formacion Tena tiene un espesor aproximado de 400 a 3200 pies; cuerpo

donde se puede encontrar la subdivision en dos miembros, que son:

e Tena Superior, que pertenece a la edad del Paleoceno y constituye la base
de la era Cenozoica. El ambiente de depositacion es Continental.

* Tena inferior, la era Mesozoica tiene sus comienzos en la parte inferior de
Tena y pertenece a la edad Cretacica. El ambiente de depositacion de esta

parte de la formacion es Continental a Marina Somera.



1.5.2 FORMACION NAPO

La formacion Napo es facilmente reconocible por la presencia de reflectores
fuertes que corresponden a niveles de calizas. Consiste en alrededor de 500 a
2500 pies de lutitas y calizas con intercalaciones de areniscas. Esta formacién
pertenece al periodo que va desde el Cretacico Medio al Superior y marca el
inicio de la era Mesozoica. Muchos autores dan a la formacion Napo la
categoria de grupo, dividiéndola en cuatro miembros (a los que se les asigna el
nombre de formaciones), que corresponde a secuencias marinas de aguas

poco profundas:

1.5.2.1 Napo superior

La formacion Napo Superior incluye las calizas “M-1" de la zona subandina
(casi no expresadas en la mayor parte de la Cuenca Oriental), a las lutitas de

Napo Superior y a las areniscas superiores del Grupo Napo (areniscas M-1).

1.5.2.2 Napo Medio

Esta formacion presenta a las calizas “A” y a las calizas “M-2” sin las calizas
“M-1", que tienen una gran extension geografica y pasan rapidamente hacia el
Este a lutitas y margas laminadas muy similares a las lutitas de la formacion

Napo Superior.

1.5.2.3 Napo Inferior

En el grupo Napo, la formacion Napo Basal se encuentra bajo la formacion
Napo Inferior, que incluye las calizas “B”, las lutitas “U” y las areniscas “U”. Su
base esta definida por el tope del dltimo banco masivo de la arenisca “T”, que
coinciden generalmente con la base de un nivel lutitico intercalado entre las

areniscas “T" y las calizas “B”.



1.5.2.4 Napo basal

Incluye la arenisca Basal, las lutitas negras y las areniscas “T”. Su base esta
definida por el tope del ultimo banco arenoso masivo de la formacién Hollin y
su tope lo constituye el tope del ultimo banco de areniscas masivas de la

arenisca “T".

1.5.3 FORMACION HOLLIN

Es la base de la edad del Cretacico dentro de la edad del Mesozoico; el
ambiente de depositacion es Marino Transgresivo. Las areniscas gruesas de
la parte inferior son Continentales en tanto que la parte superior de grano mas

fino fue depositada en un medio Marino Litoral.

1.6 LITOLOGIA DEL CAMPO SACHA

A continuaciéon se detalla de manera breve la litologia de los yacimientos de
interés para este estudio correspondiente a la columna estratigrafica del campo

Sacha:

1.6.1 YACIMIENTO “BASAL TENA”

Mayoritariamente esta formado por secuencias de grano fino a muy fino; lo que
indica un desarrollo en forma irregular, propiciando la formacion de estratos
lenticulares o trampas estratigraficas en el campo y en la Cuenca Amazonica.
Con un espesor promedio de 4 pies, porosidad de 18%, saturacion de agua de
31 %, salinidad promedio que va de 24000 a 36000 ppm de Cl- y un API de
25,1.

1.6.2 YACIMIENTO “U”

Estd constituida por una arenisca cuarzosa, blanca, cemento silicio con

inclusiones de glauconita. La arenisca “U” Inferior constituida por una arenisca



cuarzosa, grano fino, ocasionalmente grano medio, regular seleccion, cemento
silicio, buena saturacion de hidrocarburos. Este yacimiento tiene un espesor
neto promedio de 31 pies, porosidad de 20%, saturacion de agua de 25% y una
salinidad promedio de 25000-45000 ppm de CI- y un °API de 28.6.

1.6.3 YACIMIENTO “T”

Es una arenisca cuarzosa, gris, grano fino, cemento calcareo, inclusiones de
glauconita. Tiene un espesor que oscila entre 100 pies. “T” Inferior, se trata de
una arenisca cuarzosa, cemento silicio, grano medio a fino, buena saturacion
de hidrocarburos. Con espesor neto saturado de entre 20 y 90 pies posee una
porosidad promedio de 21%, saturacion de agua de 14.8%, una salinidad
promedio de 20000 a 25000 ppm de CI-y un APl de 28.

1.6.4 YACIMIENTO HOLLIN SUPERIOR

Constituido por una arenisca cuarzosa, consolidada, grano muy fino, cemento
silicio, con inclusiones de glauconita y clorita. Presenta una buena saturacion
de hidrocarburos con API de 27. Su espesor saturad o es en promedio de 7,5
pies al centro del campo, de porosidad 12%, saturacién de agua 35% vy
salinidad de 3891 ppm de ClI-, se puede identificar en la zona lentes de caliza
y lutita intercalados. Hacia la parte Norte del Campo, el yacimiento se presenta
en forma estratigrafica, disminuyendo el espesor neto saturado de 12 - 15 pies

en promedio.

1.6.5 YACIMIENTO HOLLIN INFERIOR

Constituido por una arenisca cuarzosa, consolidada, grano medio,
subredondeada, matriz y cemento silicio, inclusiones locales de carb6n, ambar
y caolin. De edad Cretéacica Inferior. Buena saturacion de hidrocarburos con
API de 29, tiene un espesor promedio saturado de 45 a 55 pies, porosidad de

15%, saturacion de agua entre el 20 y 40 % Yy una salinidad de 500 a 1500
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ppm de CI-. El ambiente de depositacion que posiblemente se presenta es del
tipo fluvial.

En la figura 1.3 se puede observar la secuencia generalizada para la Columna
Estratigrafica del Campo Sacha.

FIGURA 1.3
COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL ORIENTE ECUATORIANO
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1.7 CARACTERISTICAS DEL CAMPO

Los yacimientos del Campo Sacha corresponden a tres formaciones

claramente identificadas que son:

» La Formacion Tena con una sola arena productora: Basal Tena.

» La Formacion Napo que se divide en dos arenas productoras: Napo “T"y
Napo “U”.

* La Formacion Hollin que se divide en dos areniscas productoras: Hollin
Principal y Hollin Superior.

En la tabla 1.1 se detalla los pardmetros referentes promedio, como: DATUM,
espesor neto promedio, porosidad (%), saturacion de agua inicial,

permeabilidad y salinidad, para las arenas productoras del campo Sacha.

TABLA 1.1
PARAMETROS PROMEDIO PARA EL CAMPO SACHA
RESERVORIO
PARAMETRO BT TVE T Hs Hi
DATUM (pies) 7800 78530 8765 8975 8975
Espesor neto promedio <2 31 1 12 60
(pies)
Porosidad (%) 18.0 16.7 145 14.2 171
Saturacion de agua 25 20— 25 15 - 20 30 -40 30 - 40
inicial (%)
Permeabilidad (mD) 600 425 240 130 350
Salinidad (ppm C-) | 26000 | 25000-45000 | 30000 | 3400-11000 | 1000-1500

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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1.8 CARACTERIZACION DE LOS CRUDOS

Mediante la toma de muestras se determinan las principales propiedades de los
crudos para cada zona productora, como: la gravedad del crudo y el contenido

de azufre, detallados en la tabla 1.2:

TABLA 1.2
CARACTERIZACION DE LOS CRUDOS DEL CAMPO SACHA
GRAVEDAD AZUFRE
ZONA °API %
BT 27 a29 Sin dato
‘v 27a29 1.15a1.23
“T” 27 a 28 0.80 a 0.90
Hollin 27 a 28 04all

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Los contenidos de S, Niy V del petréleo del yacimiento “T” en general tiende a
ser menores que los de “U” y Tena Basal, mientras que Hollin muestra
resultados muy divisibles con una variacion fuerte de contenido de S, Niy V a

pesar de tener la misma gravedad.

1.9 DATOS PVT

Para los yacimientos “U” y “T” solo se disponen de datos PVT para el Norte del
campo Yy, entre estos, los del pozo SAC-003 son poco confiables. El analisis
historico de presion de reservorio muestra mayor frecuencia en repeticion de
datos que corresponde a la presion estabilizada de los yacimientos, sobre todo
para los bloques del centro del campo que estan en explotacién desde un

mayor tiempo.
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Considerando los resultados obtenidos a partir de los andlisis de PVT y

realizando una generalizacién, se preparo la tabla 1.3.

TABLA 1.3
DATOS PVT DEL CAMPO SACHA
) RESERVORIO
PARAMETRO
BT “u” “” Hs Hi
Temperatura (°F) 181 219 221 225 225
Presion inicial (psi) 3587 4054 4146 4450 4450
Presion burbuja (psi) 870 1170 1310 550 80
GOR (PCS/BN) 150 284 389 93 93
Gravedad API 24.1 22.8 30.3 27.3 29.7
Coi (x 10 ® psi™) 7 8.02 9.02 9.2 5.7
Boi (BY/BN) 1.117 1.2302 1.3726 1.1334 1.1625
Uoai (cp) 2.5 1.8 1.6 1.4 3.7

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

1.10 MECANISMO DE EMPUJE

En el campo Sacha se ha establecido la presencia de acuiferos laterales para
los yacimientos de la formacion Napo. La arena “U” inferior presenta dos
acuiferos laterales claramente definidos, uno se inicia por el flanco Nor-Este
afectando la parte Norte y el otro en la parte Sur-Oeste afectando la parte

central del campo.

En el reservorio “T” inferior existe un acuifero lateral que viene del Nor-Este del

campo afectando en mayor grado el area Norte.
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El acuifero lateral del yacimiento “U" es el principal mecanismo de produccion,
con el tiempo ha venido influenciando la parte Centro y Noreste del reservorio;

ademas, en esta area se ubican los pozos inyectores.
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CAPITULO 2

LA INYECCION DE AGUA COMO METODO DE
RECUPERACION SECUNDARIA

2.1 HISTORIA

La practica de este método ha ido creciendo desde 1885, afio en el cual por
accidente fue descubierto en el campo Bradford, cuando en algunos pozos que
fueron abandonados, el agua de las arenas poco profundas corroyd los
casings, abriéndose camino a través de estos e introduciéndose en el intervalo
productor, que luego de algunos afios se reflejaria en el incremento de

produccion de pozos aledafios.

La inyeccidon de agua es el método de inyeccion de fluidos que mas ha
predominado a lo largo del tiempo en los procesos de recuperacion secundaria.
Ha permitido a muchos paises productores de petroleo incrementar el nivel de
produccion de sus campos asi como sus reservas. Las ventajas son claras

sobre otros sistemas de recuperacion secundaria, ya que:

* El agua es un fluido abundante en la naturaleza

» Lagran carga hidrostatica del agua facilita el proceso de inyeccién

» El agua es relativamente facil de inyectar

» El agua se desplaza con gran facilidad a través del yacimiento

» Latecnologia existente hace de este, un proceso viable

» La eficiencia de este proceso hace que el porcentaje de recuperacion
sea alto

* La inyeccidn envuelve inversiones de capital con bajos costos de

operacion y tiene favorable economia
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.2.2 PROPIEDADES DEL RESERVORIO Y DEL FLUIDO

Para poder entender el mecanismo de la inyeccién de agua se debe conocer
las propiedades del reservorio tales como: porosidad, permeabilidad,
distribucion del tamafio de los poros y area de su superficie, ademas las
propiedades combinadas de la roca y fluidos tales como: permeabilidad

relativa, capilaridad.

2.2.1 POROSIDAD (¢)

Es una de las propiedades mas importantes para el ingeniero en yacimientos
ya que representa la capacidad que tiene la roca para almacenar un fluido.
Esta propiedad permite establecer las reservas de petroleo, que son de gran

importancia en los proyectos de recuperacion secundaria.

2.2.2 MOJABILIDAD

Esta definida como la preferencia que tiene un fluido determinado a adherirse o
extenderse sobre la superficie de la roca reservorio, en presencia de otros
fluidos inmiscibles. A partir de esta propiedad en el campo petrolifero las rocas

pueden ser clasificadas en dos grupos:

Rocas Oledfilas, aquellas mojadas por el hidrocarburo

Rocas Hidrdfilas, que son mojadas por el agua

El yacimiento involucrado en este estudio tiene una roca hidroéfila, lo que
favorece el implemento de un sistema de recuperacion secundaria por
inyeccion de agua. Esto se debe a que la recuperacién de petréleo por
inyeccion de agua depende de las eficiencias de desplazamiento y volumétrica,
se ha comprobado que para las mismas viscosidades de aceite y agua, la
relacion de movilidad y por lo tanto la eficiencia volumétrica de barrido es mas

favorable en una roca mojada por agua que por aceite.
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La forma de identificar si una roca es oledfila o hidréfila es por medio del

angulo de contacto entre el fluido y la roca. Como se puede observar en la

figura 2.1, para angulos de contacto 8 menores a 90 grados indican

condiciones de mojabilidad preferentemente por agua, mientras que contactos

mayores de 90 grados, indican condiciones de mojabilidad preferentemente por

aceite.

FIGURA 2.1

MOJABILIDAD DE UN SISTEMA AGUA — PETROLEO - ROCA

‘e |

T
hojada por agua

VI

hojada por petraleo

FUENTE: Aspectos de Ingenieria de la Inyeccién de Agua, Forrest F. Craig, Jr.

MODIFICADO POR: Autores

En la tabla 2.1 se muestra algunas caracteristicas del flujo debido a la

humectabilidad de la roca.

TABLA 2.1
CARACTERISTICAS DEL FLUJO DEBIDO A LA HUMECTABILIDAD DE LA
ROCA
Propiedad Humedecida por agua Humedecida por petréleo
Generalmente menos
» Generalmente mayor que
Saturacion de agua que 15% del volumen
20 a 25% del volumen
connata poroso, frecuentemente

poroso

menos que 10%

Saturacion a la que las|Mayores que 50% de la

Menores que el 50% de
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permeabilidades relativas | saturacion de agua la saturacién de agua
del petroleo y del agua

son iguales

Permeabilidad relativa al
agua a la maxima|Generalmente menos |Mayor que 50% vy
saturacion de agua, esto | que 30% acercandose al 100%

es, inyeccion

FUENTE: Aspectos de Ingenieria de la Inyeccién de Agua, Forrest F. Craig, Jr.
ELABORACION: Autores

2.2.3 PERMEABILIDAD

Esta propiedad es una de las caracteristicas esenciales que se debe conocer
ya que representa la capacidad de la roca para permitir el paso de un fluido a
través de ella cuando se encuentra sometida a un determinado diferencial de

presion.

Se podria afirmar que otras variables que afectan la eficiencia de barrido son
secundarias comparadas con los efectos que esta propiedad puede ocasionar
en proyectos de recuperacion secundaria.

2.2.3.1 Permeabilidad Relativa

Es un indicativo de la capacidad de la roca reservorio, para permitir el paso de
un fluido a través de ella en presencia de otros fluidos. La permeabilidad
relativa es uno de los conceptos mas utiles para evaluar el comportamiento del
yacimiento que opera con cualquier tipo de empuje natural o artificial.

Por ello, las variaciones de permeabilidad para un campo dado o para pozos
individuales, juega un papel importante al determinar las cantidades de agua

necesaria en las operaciones de inyeccion de agua.
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Si hay amplias diferencias de permeabilidad entre estratos individuales de un
horizonte productor, el agua inyectada aparecerda primero en los pozos
productores del estrato de mayor permeabilidad y luego en orden decreciente.

En su valor se ven reflejadas algunas caracteristicas del reservorio como:

La geometria de los poros
La mojabilidad

La distribucion de los fluidos
El historial de saturacion

Es importante tener en cuenta que al ser el valor de la permeabilidad relativa
funcion de varios parametros del reservorio, en especial el de la mojabilidad, de
la construccion de las curvas de permeabilidad relativa se puede obtener las
curvas de flujo fraccional que son indispensables en el proceso de prediccion

del comportamiento de un proyecto de recuperacion secundaria.

En la figura 2.2 a continuacién se muestra un ejemplo de las curvas de
permeabilidad relativa.

FIGURA 2.2
CURVA DE PERMEABILIDAD RELATIVA

100% Saturacion de Crudo 0

= ]
L= e
2 =
3 2
E (,'éo‘ .. .E g
:E =l Q § 3
K,
3 x
E
@
o

0

0 5% 100%

Saturacion de Agua

FUENTE: Internet, ww.uclm.es
MODIFICADO POR: Autores
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2.2.4 SATURACION

La cantidad de agua a ser inyectada para producir ciertas cantidades de
petréleo es un factor muy importante para el éxito de un proyecto de inyeccién
de agua. Esta cantidad de agua depende de la saturacion de los fluidos al inicio
y varia conforme pasa el tiempo del proyecto. Generalmente, un reservorio con
una saturacion de agua alta no puede ser sometido a inyecciones de agua ya

que la relacion agua inyectada-petréleo seria muy alto.

2.2.5 VISCOSIDAD

Esta propiedad del fluido es muy importante ya que la tasa de flujo es
inversamente proporcional a la viscosidad. Esta definida como la oposicion al
movimiento que tienen algunas particulas de un fluido con respecto de otras
cuando el fluido es sometido a una fuerza, se lo puede denominar como el

factor de fricciéon interno de cada fluido.

Esta propiedad se encuentra afectada por factores como:

Temperatura
Presion
El gas en solucion

Tamafio de las moléculas

Se ha observado que cuando aumenta la viscosidad del petrdleo se obtiene
una saturacion de agua inferior en la fase inicial del proyecto asi como también
una aproximacion gradual a la saturacion residual durante la fase subordinada.

2.2.6 MOVILIDAD

Se define como la relacion entre la permeabilidad efectiva de la roca a un fluido

y la viscosidad de ese fluido.
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Movilidad = ~&meabilidad 2.1)
Viscosidad

Movilidad = & (2.2)
H

De este concepto se desprende lo que denominaremos como relacion de

movilidad.

2.2.6.1 Relaciéon de Movilidad

Es muy importante en recuperacion secundaria ya que influye en la seleccion
del modelo de inyeccion de agua mas apropiado. Se lo puede definir como la
relacion entre la movilidad del fluido desplazante, d, con respecto a la movilidad

del petréleo. Para nuestro estudio el fluido desplazante seré el agua.

Ky

M - p‘d - de‘o (23)
& Ko“‘d
Ho

Una medida de la inyectividad del pozo con relacién a su productividad esta
dada por la relacion de movilidad. Para una relacién de movilidad mayor que la
unidad, no favorable, la capacidad de inyeccion del pozo inyector supera la
productividad de fluido de un pozo productor después de la ruptura; por lo que
para equilibrar la productividad de fluido esperada con la inyeccion de agua, un
arreglo de pozos donde el nimero de pozos productores sea mayor que el de
inyectores es lo apropiado. Para una relacion de movilidad menor que la unidad

un arreglo inverso es el indicado.
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2.2.7 IMBIBICION Y DRENAJE

Son términos muy importantes ya que indican el sentido en el cual la saturacién
varia y por lo tanto permiten conocer la distribucion de la fase que moja o de la
gue no moja dentro de los espacios porosos.

La inyeccion de agua en una roca de mojabilidad preferente al agua es un
proceso de imbibicién y la inyeccién en una roca preferente al petréleo es un
proceso de drenaje.

2.2.7.1 Imbibicién

Es un proceso espontaneo donde la fase mojante desplaza a la fase no-
mojante, aqui no se requiere la aplicacion de fuerzas externas en el sistema

reservorio-fluidos. La saturacion del fluido que moja se incrementa.

2.2.7.2 Drenaje

Mecanismo por el cual la fase no-mojante desplaza a la fase mojante. Es un
proceso forzado, contrario a la imbibicion, pues las fuerzas capilares tienden a
retener la fase mojante dentro de la estructura capilar en el reservorio. La

saturacioén del fluido que moja la roca se reduce.

2.2.8 PRESION CAPILAR

Se la define como el diferencial de presidn existente entre la interfase de dos
fluidos inmiscibles, donde uno de ellos moja la superficie de la roca reservorio

de una forma predominante con respecto al otro.

Este concepto se lo expresa como la diferencia entre la presion del fluido no
mojante y la presion del fluido mojante.

Pc =P no mojante - P mojante

Pc =Po-Pw (2.4)
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Entre las caracteristicas de las fuerzas capilares tenemos:

Mientras mas mojante sea la fase de mayor densidad, mayor sera la diferencia
de presion, a través de la interfase para un capilar de un tamafo definido
Cuando las caracteristicas de humectabilidad se mantiene constantes mayor
sera la presion capilar si el diametro del capilar disminuye, ya que la presion
capilar es inversamente proporcional al radio del capilar

La fase que moja el capilar tendr4 siempre la presion menor. En nuestro
estudio se tiene wun sistema petréleo-agua con la roca mojada

predominantemente por agua como se observa en la figura 2.3.

FIGURA 2.3
ASCENSO CAPILAR DE LA INTERFASE AGUA- PETROLEO

Petroleo

~——_ Ascenso Capilar

Altura

Interfase “libre™

P il

FUENTE: Internet, www.inlab.com.ar.
MODIFICADO POR: Autores

El estudio de la presion capilar es muy importante en recuperacion secundaria
debido a:

Permite conocer la distribucion de los fluidos en el yacimiento

Permite conocer el movimiento de los fluidos a través del yacimiento
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2.3 DESCRIPCION DEL RESERVORIO

La descripcion del reservorio es la base para disefiar, operar y evaluar un
proyecto de inyeccibn de agua para recuperacion secundaria. Aqui se
determina (en gran parte) la seleccion de un plan de inyeccion y el modelo para
estimar el comportamiento del proyecto. Es importante recordar que la
descripcion del reservorio es un proceso interactivo. Cada paso requiere
participacion entre gedlogos, geofisicos e ingenieros de campo. Esta
interaccién permite comparar asunciones geoldgicas e interpretaciones que
seran comparadas con el comportamiento actual del reservorio como es
documentado por la historia de produccion y pruebas de presion y provee de un
medio de vigilancia de las propiedades fisicas usadas en los simuladores
(porosidad, permeabilidad, espesores, zonas y saturacion de fluidos) para

asegurar gue son consistentes con las interpretaciones geoldégicas.

El disefio de un proceso de recuperacion primaria 0 mejorada generalmente se
basa en un modelo geolégico del reservorio dado. Para procesos de
desplazamiento como la inyeccion de agua la eficiencia de barrido volumétrico
depende en determinar cuél es el volumen posible. El flujo depende de
conocer (o0 asumir) como los espacios porosos estan conectados entre un pozo
inyector y un pozo productor, asi como dentro del reservorio. La descripcion del
reservorio es generalmente un modelo geolégico que describe la distribucion
espacial de las propiedades del fluido y de las rocas y de las saturaciones de
las rocas reservorio y no-reservorio en el intervalo neto asi como la extension
del area del medio poroso.

El objetivo deberia ser definir tanto la roca reservorio como no-reservorio,
debido a que la roca no-reservorio actia como barrera al flujo. EI modelo se

obtiene por interpolacion de los datos disponibles del pozo.

Hasta hace poco, el detalle del modelo geoldgico fue efectuado por los
geodlogos o ingenieros que trabajaban independientemente. Histéricamente, la

descripcion del reservorio fue dejada a los geodlogos, quienes usualmente
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desarrollaban los mapas y secciones de cruce y tenian poco interés en
relacionar las descripciones geologicas a los datos de produccion e ingenieria.
Los ingenieros de produccion y de reservorios fueron los responsables de
desarrollar los planes de inyeccion y de prediccion del comportamiento. Los
mapas y otra informacion geoldgica fueron utilizados para correr simulaciones y
desarrollar varios calculos de ingenieria de reservorios. Durante la simulacién,
los mapas geoldgicos fueron generalmente modificados cuando fallaban al

ajustar la produccién primaria a la historia de la inyeccion de agua.

La descripcién de reservorios fue involucrado dada la necesidad de mejorar la
prediccion de los modelos de simulacion de reservorios, el manejo de flujos de
agua existentes y el disefio de otros procesos de recuperacion mejorada de
petréleo.

2.3.1 HETEROGENEIDADES DEL RESERVORIO

La heterogeneidad del yacimiento es dependiente del ambiente deposicional y
eventos subsecuentes, de acuerdo a la naturaleza de los sedimentos
involucrados. En reservorios de arena, el comportamiento de las propiedades
de la roca (porosidad y permeabilidad) depende de la naturaleza de los
sedimentos, en el ambiente deposicional y la subsiguiente compactacion y/o
cementacion. El comportamiento de las propiedades de las rocas en
carbonatos puede ser similar a la arena, de acuerdo a su desarrollo como
resultado de la solucion, dolomitizacion, etc. Ademas fracturacion y fallas
podrian ocurrir en ambos tipos de rocas, lo que conduce a heterogeneidades
mas complejas. Todas estas heterogeneidades afectan en el disefo,
implementacion y comportamiento de los proyectos de inyeccion de agua.

Las heterogeneidades areales y verticales son determinadas por una
combinacién de analisis geoldgicos de rocas y fluidos, registros y nacleos, de
pruebas de pozos y del comportamiento de la producciéon e inyeccion. La
presencia y direccion de las fracturas afecta de manera critica el

comportamiento del flujo de agua, de alli que su caracterizacion es
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absolutamente necesaria en la vida temprana del reservorio preferiblemente

durante la produccion primaria.

2.4 RECUPERACION SECUNDARIA POR INYECCION DE AGUA

Es el proceso aplicado, después de la recuperacion primaria, mediante el cual
se inyecta un fluido, agua, con el fin de mantener la presion en el reservorio e
incrementar el factor de recobro secundario lo que significa una recuperacién
adicional de reservas.

Entre los principales objetivos de la implementacion de un mecanismo de
recuperacion secundaria tenemos:

Incrementar la recuperacion de petrdleo por sobre la que se obtiene mediante
los mecanismos naturales, debido a cualquiera de las siguientes condiciones:
Incremento del volumen recuperable del yacimiento

Recuperacion de una parte de la saturacion residual de petréleo

Aumento del volumen de petréleo mévil en condiciones de superficie

Mejora de las eficiencias del desplazamiento

Acelerar la recuperacion de petréleo, por la implementacion de energia

adicional de movilizacién, desplazamiento y produccion requeridos.

2.5 TEORIA DE DESPLAZAMIENTO

Se define como desplazamiento, el mecanismo mediante el cual un fluido

desplaza a otro ocupando su lugar en el espacio poroso del reservorio.

En este proceso los fluidos involucrados se dividen en dos grupos: Fluido
desplazante (agua) y fluido desplazado (petréleo). Existen dos tipos de
desplazamientos:

Tipo pistén

Tipo pistén con fugas
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2.5.1 DESPLAZAMIENTO TIPO PISTON

Este tipo desplazamiento es irreal ya que considera un barrido completo, de tal
forma que el fluido desplazado es totalmente reemplazado por el fluido
desplazante, mientras el frente que separa a los dos fluidos avanza hacia el

pozo productor.

2.5.2 DESPLAZAMIENTO TIPO PISTON CON FUGAS

Este tipo de desplazamiento es mas real ya que considera un barrido
incompleto del frente de desplazamiento, lo que significa que existira un
remanente del fluido desplazado detras del frente, esto ocurre por las
caracteristicas irregulares de la roca reservorio. Este proceso se da en dos

etapas:

2.5.2.1 Etapa inicial

Consiste en el lapso desde el inicio de la inyeccion hasta que el frente alcance
el pozo productor (ruptura). La produccidén en esta etapa se da por empuje y
sera la mayor.

2.5.2.2 Etapa subordinada

Empieza desde la ruptura y termina hasta el limite econdmico del proyecto. La
produccion en esta etapa se da por arrastre y disminuye considerablemente
con respecto a la etapa inicial ya que se produce también fluido desplazante.
Para el andlisis de este tipo de desplazamiento es importante considerar los
siguientes aspectos:

Las variables que intervienen en este proceso son:

Porosidad
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Viscosidad de los fluidos
Permeabilidad relativa a cada fluido
Saturacion de agua inicial
Saturacion de petréleo inicial

Distribucién de la saturacién en funcion del tiempo

2.5.3 MODELOS DE INYECCION

Un Modelo de Inyeccion se define segun la geometria existente entre los
pozos perforados en yacimientos desarrollados, sin embargo un buen modelo

de inyeccién de agua deberia cumplir los siguientes criterios:

Suministrar una rata de produccion de petrdleo deseada

Suministrar suficiente capacidad de inyeccion de agua para producir la rata de
produccion de petrdleo deseada

Maximizar el recobro de petréleo con una minima rata de produccién de agua
Tomar ventaja de las heterogeneidades del reservorio tales como; fracturas,
tendencias de permeabilidad, inclinacion, etc.

Ser compatible con el modelo de pozo existente y requerir un minimo de
nuevos pozos

Ser compatible con operaciones de inyeccion de otras operadoras en zonas

adyacentes

El Modelo o Arreglo de los pozos puede tener una forma geométrica o

irregular:

Arreglos Geométricos. Los pozos de produccién e inyeccidn se encuentran
colocados de tal manera que se asemejan a ciertas formas geométricas
conocidas. La mayoria de los estudios realizados se han dedicado a este tipo
de arreglos, a través de modelos o con las mateméticas aplicadas.
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Arreglos Irregulares. Los pozos de produccion e inyeccidén estan colocados en

forma desordenada; son casos particulares que necesitan analisis especiales.

2.5.3.1 Modelo de Inyeccion Periférico

Este modelo de inyeccién utiliza todos los pozos que se encuentran a lo largo
de la periferia, o una parte, de la frontera del yacimiento como pozos de

inyeccion.

En la figura 2.4 se presenta una idealizacion del modelo periférico aplicado al

campo Sacha.

FIGURA 2.4
MODELO IDEAL PARA LA UBICACION DE POZOS PRODUCTORES E
INYECTORES EN UN MODELO PERIFERICO
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FUENTE: M. Rahman, 1991
MODIFICADO POR: Autores




30

CAPITULO 3

DETERMINACION DE LA CONTINUIDAD DE ARENAS
ENTRE POZOS DEL MODELO

3.1 CARACTERISTICAS SEDIMENTARIAS DE LOS DEPOSITOS
EN EL CAMPO SACHA

Existen tres tipos de ambientes depositacionales en el campo Sacha los cuales
fueron encontrados tanto en la arena “U” como en la arena “T” que se

describen a continuacion.
3.1.1 CANALES MAREALES

Son conductos naturales que permiten el paso de fluido, ocupan la mayor parte
de las areniscas “U” y “T". Su principal caracteristica es la estratificacion
cruzada y la presencia de cortinas de lodo. Estan compuestos por granos de
arena medio a fino, su porcentaje oscila entre 80 y 90 %.

Estas areniscas poseen valores moderados de matriz, permeabilidades entre O

y 500 milidarcys. Poseen espesores entre 3y 6 pies.

Exhiben formas de afinamiento hacia arriba. Tanto la estratificacion cruzada,
como las cortinas de lodo, pueden dificultar el movimiento de un fluido entre

pozos inyectores y productores.
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3.1.2 BARRAS MAREALES

Son acumulaciones largas y estrechas de arena que se forman en la

desembocadura del mar.

Estan compuestas por granos de arena de tamafo fino a medio, son comunes
en zonas de alta energia, el porcentaje de arena es cercano al 90% con valores

de matriz muy bajos, con permeabilidades que oscilan entre 5-1800 milidarcys.

Las cortinas de lodo estan localizadas de forma ubicua en estos depdsitos, su
frecuencia, pese a sus pequefias dimensiones, dificultaria la circulacion de un
fluido dentro de una barra puesto que sus valores de permeabilidad son de
cero, lo que generaria una circulaciébn tortuosa de los fluidos para

sobrepasarlos.

La glauconita esta presente en pequefios porcentajes en estos depdsitos, pero

su valor incrementa de acuerdo a la profundizacién del sistema.

3.1.3 PLANICIES ARENOSAS MAREALES

Llanura extensa se caracterizan por un tamafo de grano fino, altos porcentajes
de matriz y bajos rangos de permeabilidad, son cuerpos lateralmente extensos

con geometrias en formas de laminas.

Presentan laminacion rizada producto de la erosion, estratificacion ondulada y
lenticular. El transporte de fluidos a través de este tipo de depdsito es mas

restringido que los anteriores.

Los ambientes depositacionales para los yacimientos “U” y “T” se presentan en
el anexo No.1, figuras 1.1y 1.2.
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3.2 TENDENCIA DE FLUJO EN LOS SEDIMENTOS

El movimiento normal de los fluidos en el campo Sacha, se produciria desde la
periferia o flancos del anticlinal hacia el centro del mismo, o mas bien, los

fluidos se movilizardn hacia las zonas de baja presion.

Las elipses de anisotropia indican la tendencia o rangos de continuidad de
cada yacimiento, es decir, la direccion de la elipse determina el posible
movimiento de fluidos en el yacimiento, (ver figuras 3.1 y 3.2), sin embargo el
analisis posterior de avance del frente de agua, muestra que existen cuerpos

de arena en los cuales el flujo de fluidos puede ocurrir en otras direcciones.

FIGURA 3.1
ELIPSE DE ANISOTROPIA PARA LA ARENA “U”

FUENTE: Simulacién Matematica del Campo Sacha, 2008
ELABORACION: Petroproduccion
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FIGURA 3.2
ELIPSE DE ANISOTROPIA PARA LA ARENA “T”

EE
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FUENTE: Simulacion Matematica del Campo Sacha, 2008
ELABORACION: Petroproduccion

3.3 ANALISIS GENERAL DE SALINIDADES

Para facilidades de estudio e identificacion de los pozos escogidos, se ha

dividido el campo Sacha en cinco regiones, (ver anexo No.1, figura 1.3).

* Region norte

* Region central norte
* Region central este
* Region central

* Region sur

El analisis a continuacién se realiz6 con datos obtenidos hasta mayo del 2009,
lo cual permiti6 determinar si los valores de salinidad corresponden a agua

original del yacimiento o agua de inyeccion.
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Para lo cual se tom6 como punto de partida tres pozos para la arena “U” y dos

pozos para la arena “T” de diferentes regiones del campo.

Estos pozos escogidos tienen dos cosas en comun:

 Primero, estaban en continua producciéon desde los inicios de
producciéon del campo con lo cual se puede tener datos desde hace
mucho tiempo para analizar la salinidad original y actual

* Segundo, se localizan en lugares donde la presencia de una invasion
del agua de inyeccion es poco probable, con lo cual se puede estimar la

salinidad original de los yacimientos

3.3.1 SALINIDADES DE LA ARENA “U”

Los pozos escogidos para el andlisis de salinidades en la arena “U” son los

siguientes:

* Region norte, SAC-093
* Region central, SAC-074
e Region sur, SAC-110

3.3.1.1 Region Norte
La salinidad inicial del agua de formacion producida a través de este pozo en el

afo 1983 fue de 10303 ppm de ClI-, incrementandose para el afio 2008 a 18100
ppm de ClI-, (ver figura 3.3).



FIGURA 3.3

SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-093. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo campo Sacha, Petroproduccion

ELABORACION: Autores

3.3.1.2 Region Central
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La salinidad inicial del agua de formacion producida a través de este pozo en el

afo 1988 fue de 11500 ppm de Cl- y a medida que se continu6 produciendo

ésta se incremento6 a 26850 ppm de ClI- en el afio 2007, (ver figura 3.4).

FIGURA 3.4

SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-074. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo campo Sacha, Petroproduccion

ELABORACION: Autores
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3.3.1.3 Region Sur

La salinidad inicial del agua de formacion producida a través de este pozo en el
afio 1983 fue de 27500 ppm de CIl- y a medida que se continta produciendo
esta se incrementd hasta un valor de 45300 ppm de CI- en el afio 2009, (ver
figura 3.5).

FIGURA 3.5
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-110. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo campo Sacha, Petroproduccién
ELABORACION: Autores

En el analisis anterior se observa que la salinidad en la arena “U” varia de
10000 a 46000 ppm de CI- en el campo Sacha.

3.3.2 SALINIDADES DE LA ARENA “T”
El andlisis de la salinidad de esta arena se dificulta porque existen muy pocos

datos, sin embargo se han elegido dos pozos, el primero pertenece a la region
norte (SAC-051) y el segundo a la region sur (SAC-080).
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3.3.2.1 Region Norte

Se registra un valor inicial de salinidad del agua de formacion producida en el
afio 1990 de 23333 ppm de CI- el cual se incrementa a 38500 ppm de CI- en el
afio 2009, (ver figura 3.6)

FIGURA 3.6
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-051. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

3.3.2.2 Region Sur

La salinidad inicial del agua de formacion producida a través de este pozo en el
afo 1991 fue de 10000 ppm de Cl- y a medida que se continta produciendo
esta se incrementd hasta un valor de 45600 ppm de CI- en el afio 2009, (ver
figura 3.7).
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FIGURA 3.7
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-80. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo campo Sacha, Petroproduccién
ELABORACION: Autores

El andlisis anterior indica que la salinidad en la arena “T” varia de 10000 a

45600 ppm de CI- en el campo Sacha.

Se observa que los valores de salinidad se incrementan en todos los casos
anteriormente analizados conforme la produccién de los pozos avanza, esto se
atribuye a que las salinidades registradas al inicio de la produccion de un pozo
corresponden a agua de formacion mezclada con fluido de matado y que
conforme pasa el tiempo de produccion éste fluido se va eliminando llegando a

producir agua de formacion original del yacimiento.

Por otra parte también existe la posibilidad que el incremento de la salinidad del
agua de formacién producida, sea debido a que el agua mas densa que esta
ubicada a mayor profundidad del yacimiento (mayor salinidad) alcanzé la
produccion de estos pozos, descartando la posibilidad que exista invasién de
agua proveniente de otras formaciones. Es asi que se ha establecido la
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salinidad original de los yacimientos “U” y “T” para este estudio en el rango de
20000 a 46000 ppm de CI- y 20000 a 40000 ppm de CI- respectivamente.

Finalmente es necesario mencionar que la salinidad del agua que se inyecta en
el campo es extremadamente baja pues desde los inicios se combinaba agua
de rio (salinidades cercanas a 0 ppm de CI-) con aguas del yacimiento tratadas
(4000 ppm de CI-), con lo cual este estudio establece que salinidades
inferiores a 6000 ppm de CI- implican clara influencia del agua de inyeccién en
los pozos analizados, aunque una disminucion de la salinidad del agua

producida registrada en un pozo indica presencia de agua de inyeccion.

3.4 ANALISIS GENERAL DE PRESIONES

El analisis de los historiales de presién se realiz6 hasta mayo del 2009, por

facilidad de obtencién de datos.

3.4.1 PRESIONES EN LA ARENA “U”

La presion inicial del campo Sacha en la arena “U” fue aproximadamente 3920

psi en el afio 1972 cuando se empezo a explotar el campo.

Se realiz6 una comparacion de las presiones de reservorio obtenidas en los
diferentes pozos, (ver figura 3.8), en la cual se establece regiones de alta

presion y baja presién obteniéndose los siguientes rangos:

* Region norte: La presién varia entre 1000 y 2400 psi

* Region central norte: La presion varia entre 1100 y 2200 psi
* Region central este: La presion varia entre 2000 y 2600 psi
* Region central: La presion varia entre 1000 y 1700 psi

* Region Sur: La presion varia entre 1000 y 1600 psi
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FIGURA 3.8
PRESIONES DE RESERVORIO VS TIEMPO, CAMPO SACHA. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

De acuerdo al analisis realizado la presién en el yacimiento actualmente varia
entre 1000 y 2600 psi y se establecen por lo tanto regiones de baja presién a la

region Central y Sur del yacimiento.

La declinacion de presién del campo es de 30 psi/afio esto segun el estudio de
simulacién aunque los valores son muy variables de acuerdo a la ubicacion en
el campo. Este valor constituye el promedio de descenso de presion normal

ocasionado por la explotacién de hidrocarburo del campo.

3.4.2 PRESIONES EN LA ARENA “T”

El andlisis de este yacimiento se ve dificultado porque no existen suficientes
datos de presion, sin embargo, segun la Ultima simulacion matematica del

campo Sacha la presion de reservorio para la arena “T” varia entre 1000 y 2000

psi.
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3.5 ANALISIS GENERAL DE PERMEABILIDADES

La variacién de los valores de permeabilidad que se indican a continuacion
para la arena “U” y “T”, corresponden a los ambientes depositacionales

encontrados en el campo Sacha.

3.5.1 PERMEABILIDADES EN LA ARENA “U”

Los valores de permeabilidad varian entre 30 a 848 md en zonas de barras
mareales, 16 a 563 md en zonas de canales mareales y de 8 a 327 md para las
zonas de planicies mareales, aunque existe un dato anémalo en esta ultima

zona para el pozo SAC-170, con un valor de 1724 md.

No se aprecian cambios marcados de los valores de permeabilidad con
respecto a las diferentes facies presentes. Esta situacion, puede explicarse por
presencia de estructuras sedimentarias que dificultan el transito lateral de los
fluidos, especificamente cortinas de lodo y los diferentes tipos de

estratificacion.

3.5.2 PERMEABILIDADES EN LA ARENA “T”

Los valores de permeabilidad varian de 33 a 750 md en zonas de barras
mareales, 23 a 394 md en zonas de canales mareales y de 3 a 117 md para las

zonas de planicies mareales.

3.6 ANALISIS DEL AVANCE DE AGUA EN LOS POZOS
CERCANOS A LOS INYECTORES
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Para este estudio se ha escogido pozos que han tenido una importante
produccion para cada yacimiento, la cual permita identificar si existen 0 no
efectos de la inyeccion de agua durante la produccion de ese pozo, para lo cual
se ha definido como “sistema” al conjunto pozo inyector-productor. En cada

sistema se ha realizado el siguiente analisis:

» Continuidad estructural y sedimentaria, donde se identifica la presencia
de fallas (anexo No.l figura 1.4), espesores de arena y analisis de
correlacion de registros de pozos.

» Variacion de la porosidad y permeabilidad

« Variacion de la presion de reservorio

» Analisis del historial de produccion

» Variacion de la salinidad

» Como ultimo punto se realiz6 una evaluacion general para cada sistema,
estableciendo la existencia o no de los efectos de la inyeccién de agua
en la produccién del pozo involucrado

3.6.1 ANALISIS DE LOS SISTEMAS EN LA ARENA “U”

La ubicacion de los pozos inyectores y productores que conforman los sistemas
de analisis se representaron en el mapa is6paco de la arena “U”, (ver figura
3.9).



FIGURA 3.9

SISTEMAS INYECTORES-PRODUCTORES PARA LA ARENA “U”
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3.6.1.1 Pozo Inyector WIW-1 (SAC-048)

Con el pozo inyector WIW-1 se consideraron los sistemas 1.1, 1.2 y 1.3 que
involucran los pozos productores SAC-039, SAC-126 y SAC-006 que se

describen a continuacion.

3.6.1.1.1 Sistema 1.1 (WIW-1y SAC-039)

En la tabla 3.1 se describen las principales caracteristicas del sistema 1.1.

TABLA 3.1
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 1.1
Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-039
Intervalo de _ _ Salinidad | |ntervalo de _ ) Salinidad
Reservorio Facies Reservorio Facies
inyeccion ppm Cl- produccion ppm Cl-
Canales 9419'-9424’ Canales
9479’-9494’ “u” 2000 “u” 3250
mareales 9427'-9437 mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existe ninguna falla que
interfiera en la continuidad de este sistema. Los espesores netos de arena en
este sistema varian de 20 a 30 pies. La correlacion de pozos y el mapa de
espesores muestran la continuidad de arena en este sistema, (ver figura 3.9 y
anexo No. 2, correlacion 2.1).
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Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: La porosidad en el inyector y el
productor es de 11%. La permeabilidad aumenta de 55 md en el inyector a 80

md en el productor.

Variacion de la Presion: La presion disminuye de =3039 psi en el inyector a
=1500 psi en el productor, lo que favorece al movimiento de fluidos en la
direccion inyector-productor.

Se observa en la figura 3.10 que la presion de reservorio en el pozo productor
se ha incrementado, lo que indica que la inyecciébn de agua podria haber

influenciado el aumento de esta presion.

FIGURA 3.10
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-039. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: El pozo SAC-039 inicia su produccion de la
formacion Napo el 08 de enero de 1979, produciendo 136 BPPD y un BSW de
1,96 %. Durante el afio 1987 el pozo se mantiene cerrado 4 meses debido a
trabajos de reacondicionamiento, por esta razon existe una disminucién en la
produccion. En 1992 se cierra la produccion de Napo hasta mayo del 2006
debido a un rapido aumento del BSW y una disminucién del caudal de petrdleo.

En marzo del 2006 se produce de la arena “U” hasta noviembre del afio 2008,
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donde se cierra definitivamente la produccion de la arena “U” por alto BSW.

Actualmente este pozo esta produciendo de BT.

Se observa en la figura 3.11 que a partir del afio 1989 el BSW empieza a
aumentar drasticamente, de 0% en 1989 a 91% en noviembre de 2008 con una
disminucién en el caudal de petrdleo, esto se atribuye a posibles efectos de la
inyeccion de agua, es decir, existe ruptura del frente de inyeccién de agua en la

produccion del pozo SAC-039.

FIGURA 3.11
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-039. ARENA “U".
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: La salinidad del agua de produccién tiene una
tendencia a disminuir desde el inicio de la produccion, se observa a partir del
afo 1989 la salinidad del agua disminuye drasticamente, los valores de
salinidad son menores a 6000 ppm de Cl-, fecha en la cual también la
produccion de agua se incrementa: por lo tanto se puede afirmar que la
salinidad del agua producida en este pozo pertenece al agua de inyeccion del
pozo inyector WIW-1, (ver figura 3.12).

FIGURA 3.12



SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-039. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacién Final de las Condiciones del Sistema 1.1
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. Del andlisis anterior

se obtuvieron los siguientes resultados: el intervalo de inyeccién no presenta

ninguna falla y existe continuidad de arena en el sistema; las condiciones

sedimentarias y parametros petrofisicos del yacimiento

no dificultan el

movimiento de fluidos en la direcciébn inyector — productor; existi6 un

incremento de la presién de reservorio en el pozo productor; el pozo produjo

fluido con un alto BSW cuyo valor de salinidad ha disminuido por debajo de

6000 ppm de CI-. Por lo tanto la inyeccion de agua ha influenciado en la

produccion del pozo SAC-039.

3.6.1.1.2 Sistema 1.2 (WIW-1y SAC-126)

En la tabla 3.2 se describen las principales caracteristicas del sistema 1.2.

TABLA 3

2

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 1.2

Pozo inyector WIW-1

Pozo productor SAC-126

Intervalo de

inyeccién

Reservorio

Facies

Salinida
d

Intervalo de

produccion

Reservorio

Facies

Salinidad

ppm CI-
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ppm CI-
Canales Canales
9479'-9494’ “u” mareale 2000 9451'-9487’ “u” mareale 6650
S s

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existe ninguna falla que
interfiera en la continuidad de este sistema. Los espesores varian entre 20 y 30
pies en el inyector a 40 y 50 pies en el pozo productor. La correlacién de pozos
y el mapa de espesores muestran la continuidad de arena en este sistema, (ver

figura 3.9 y anexo No. 2, correlacién 2.2).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: La porosidad en el inyector es
de 11% y en el productor es de 15%. La permeabilidad aumenta de 55 md en el

inyector a 260 md en el productor.

Variacion de la Presion: La presion disminuye de =3039 psi en el inyector a
=1500 psi en el productor, lo que favorece al movimiento de fluidos en la

direccién inyector-productor.

La presion de reservorio en el pozo productor se incrementd, durante el tiempo
de produccién, lo que indica que la inyeccién de agua podria haber influenciado
en el aumento de esta presion, (ver figura 3.13).

FIGURA 3.13
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-126. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: El pozo SAC-126 inicia su produccion de la
formacion Napo en octubre de 1993, produciendo 50 BPPD con un BSW de

1%. Desde el afio de 1994 se cierra la arena “T” y se produce de la arena “U”.

El pozo no registra mayores problemas durante el tiempo de produccion. La
produccion de la arena “U” se cierra en julio de 1998 por alto BSW.
Actualmente el pozo produce de BT.

Se observa un alto BSW desde el inicio de la produccién de este pozo
incrementandose drasticamente durante el tiempo de produccion, llegando a

inundar el pozo en 4 afos.

Por lo tanto existe la posibilidad que la causa de inundacion sea la inyeccion de
agua, (ver figura 3.14).

FIGURA 3.14
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-126. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Se observa que a partir de 1994 la salinidad del
agua producida empieza a disminuir de 15200 ppm de CI- a 5400 ppm de CI-
en el afo 1998, esta salinidad esta por debajo de los 6000 ppm de Cl-, lo que
indica que la salinidad del agua producida pertenece a agua de inyecciéon del
inyector WIW-1, (ver figura 3.15)

FIGURA 3.15
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-126. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 1.2 : Del andlisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccion la falla no
tiene mayor incidencia en la continuidad del sistema; las condiciones

sedimentarias y parametros petrofisicos son buenos para el flujo de agua en la
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direccion inyector — productor; la presion de reservorio se ha incrementado
durante el tiempo de produccion; el pozo produce fluido con un alto BSW con
valores de salinidad que han disminuido por debajo de 6000 ppm de CI-. Por lo

tanto la inyeccién de agua ha influenciado en la producciéon del pozo SAC-126.

3.6.1.1.3 Sistema 1.3 (WIW-1 y SAC-006)

En la tabla 3.3 se describen las principales caracteristicas del sistema 1.3.

TABLA 3.3
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 1.3
Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-006
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
Reservorio Facies Reservorio| Facies

inyeccion ppm CI- produccion ppm Cl-
Canales Canales

9479°-9494 “u” 2000 9455'-9492' “u” 9250
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: La falla ubicada al este del inyector
WIW-1 afecta al intervalo de estudio, sin influir completamente en la
continuidad de los reservorios, pues el salto de falla es de 8 pies, mientras el
espesor promedio del reservorio es de 35 pies. Los espesores varian entre 20 y
30 pies en el inyector a 40 y 50 pies en el pozo productor. La correlacion de
pozos muestra presencia de arena en los pozos inyector-productor, mientras el
mapa de espesores presenta zonas de espesor nulo entre este sistema, lo que

dificulta su continuidad, (ver figura 3.9 y anexo No. 2, correlacion 2.3).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: La porosidad en el inyector es
de =11% y en el pozo SAC-006 es de 18%. Los valores de permeabilidad

varian desde =55 md en el inyector a 218 md en el pozo productor.
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Variacion de la Presion: La presiéon disminuye de =3039 psi en el inyector a
=1300 psi en el productor, lo que favorece al movimiento de fluidos en la

direccién inyector-productor.

En el pozo productor la presién de reservorio ha tenido un evidente incremento
de 800 psi a lo largo de 7 afios aproximadamente, lo cual hace presumir una
posible influencia de la inyeccidon de agua aunque es necesario analizar los

otros parametros, (ver figura 3.16).

FIGURA 3.16
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-006. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccién: La produccién del SAC-006 comenz6 en 1987 con
un caudal de 76 BPPD y un BSW de 0,4 %. En septiembre de 1988 se detiene
la produccion por realizacién de trabajos y se reanuda en mayo de 1989 por
esta razon hay una disminucion en la produccion de petréleo para este afo. La
produccion de este pozo se mantiene regular desde el afio de 1990, con un
caudal de 134959 B/A, incrementandose en el afio de 1999 a un maximo de
181079 B/A por cambio de tipo de levantamiento. No se registran trabajos que

produzcan cambios significativos en este pozo desde 1999 hasta mayo 20009.
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De acuerdo al historial de produccién no se evidencia un incremento en el corte
de agua que pueda suponer la influencia del pozo inyector, sin embargo la
produccion de petrdleo y agua se mantiene constante, lo cual indica que existe
algun tipo de empuje que se encuentra manteniendo la produccion de este

pozo, (ver figura 3.17).

FIGURA 3.17
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-006. ARENA “U"”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Las valores de salinidad del agua producida
registrados a partir de 1987 se ha mantenido constante entre un rango de 8000
y 13000 ppm de CIl-, lo que indica que no existe presencia de agua de

inyeccion en la produccion de este pozo, (ver figura 3.18).

FIGURA 3.18
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-006. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 1.3 : Del andlisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccién existen
zonas de espesor nulo y una falla que afecta la continuidad del sistema,
ademas el BSW es menor del 10%, lo que indica que el WIW-1 no estaria
influenciando a este pozo. Sin embargo, la presion de reservorio se ha

incrementado y la produccién de petréleo se ha mantenido constante.

El analisis del mapa de espesores indica que existe la posibilidad que esto se
deba a la influencia del inyector WIW-2, que esta presurizando a esta zona del
yacimiento pero aun no presenta ruptura el frente de inyeccion en la produccion
del pozo SAC-006.

3.6.1.2 Pozo Inyector WIW-2 (SAC-015)

Con el pozo inyector WIW-2 se consideraron los sistemas 2.1, 2.2 y 2.3 que
involucran los pozos productores SAC-020, SAC-010 y SAC-034 que se

describen a continuacion.

3.6.1.2.1 Sistema 2.1 (WIW-2 y SAC-020)

En la tabla 3.4 se describen las principales caracteristicas del sistema 2.1.
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TABLA 3.4
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 2.1
Pozo inyector WIW-2 Pozo productor SAC-020
Intervalo de . . Salinidad | Intervalo de . . Salinidad
. .. Reservorio Facies -z Reservorio Facies
inyeccion ppm Cl- produccion ppm Cl-
9484'-9496' wyr Canales | 5400 | 9433-9462° “yr Canales | 18100
mareales mareales
FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existe ninguna falla que

interfiera en la continuidad de este sistema. Los espesores de arena neta
varian entre 20 y 30 pies tanto en el inyector como el productor. La correlacion
de pozos y el mapa de espesores muestran la continuidad de arena en este

sistema, (ver figura 3.9 y anexo No. 2, correlacion 2.4).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: La porosidad en el inyector es
de =14% y en el pozo SAC-20 es de 17%. Los valores de permeabilidad varian

desde =280 md en el inyector a 55 md en el pozo productor.

Variacion de la Presion: La presiéon disminuye de =3521 psi en el inyector a
=~1500 psi en el productor, lo que favorece al movimiento de fluidos en la

direccién inyector-productor.

En el pozo productor solo se tienen dos datos de presion de reservorio, lo cual
no permite realizar ningun tipo de aseveracibn mas que acotar que existe una
disminucién de la presion de aproximadamente 200 psi desde el afio 1992 al
1996, (ver figura 3.19).

FIGURA 3.19
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-020. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: El pozo SAC-020 empieza a producir a partir de
1978 de “U” y “T” juntas con un caudal de 1489 BPPD y un BSW de 1,9 %. La
produccion de petrdleo baja paulatinamente desde 1978 hasta 1985 donde se
deja de producir por 4 meses para trabajos de reacondicionamiento, esto

sucede también en el afio 1987.

A partir del afio 1988 el pozo tiene una produccion regular mientras la
produccion de petréleo disminuye y el BSW aumenta. Desde 1999 hasta el

2006 se cierra la produccion de Napo y se produce de Hollin.

A partir del 2007 se reanuda la produccién de Napo con un caudal de 154
BPPD y un BSW de 32 %, el cual se incrementé a 63% en el 2009. El pozo se

encuentra produciendo de la formacion Napo, (Ver figura 3.20).

FIGURA 3.20
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-020. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: La salinidad del agua de producciéon se mantiene
entre 10000 y 20000 ppm de CI- lo cual indica que no existe influencia de la

inyeccion de agua, (ver figura 3.21).

FIGURA 3.21
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-020. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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Evaluacién Final de las condiciones del sistema 2.1 : Del anélisis anterior se

obtuvieron los siguientes resultados:

El intervalo de inyeccion presenta un salto de falla lo cual no dificulta la
continuidad del sistema; en el mapa de espesores existe continuidad, sin
embargo la correlacion de registros indica que existe un pliegue entre el
sistema lo cual no favorece al movimiento de fluidos en la direccién inyector-
productor; la presion de reservorio se observa que no se ha mantenido y la
salinidad del agua producida supera los 10000 ppm de CI-. Por lo tanto la

inyeccion de agua no ha influenciado la produccion del pozo SAC-020.

3.6.1.2.2 Sistema 2.2 (WIW-2 y SAC-010)

En la tabla 3.5 se describen las principales caracteristicas del sistema 2.2.

TABLA 3.5
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 2.2
Pozo inyector WIW-2 Pozo productor SAC-010
Intervalo de . . Salinidad | Intervalo de . . Salinidad
. o Reservorio Facies > Reservorio Facies
inyeccion ppm Cl- produccion ppm Cl-
9484'-9496' “y Canales | 5000 | 9449-9482 wyr Canales | gg07
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: La falla no constituye una barrera
impermeable que afecte la continuidad entre el WIW-2 y el pozo SAC-010. El
salto de la falla (5 pies) no supera el espesor promedio del reservorio (20 pies).

Los espesores netos de arena varian entre 20 y 30 pies en el inyector y 10 pies
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en el productor. La correlacion de pozos muestra presencia de arena en los
pozos inyector-productor, mientras el mapa de espesores presenta zonas de
espesor nulo entre este sistema, lo que dificulta su continuidad, (ver figura 3.9y

anexo No. 2, correlacion 2.5).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  El valor de la porosidad es de 14
% en el sistema. La permeabilidad disminuye desde 280 a 83 md desde el
WIW-2 al SAC-010.

Variacion de la Presion: La presiéon disminuye de =3521 psi en el inyector a
=~1800 psi en el productor, lo que favorece al movimiento de fluidos en la

direccién inyector-productor.

Los datos de presion del pozo productor muestran un incremento de presion a
partir del afio 1994, lo cual indica que existe la posibilidad que este incremento

sea producto de la inyeccion de agua, (ver figura 3.22).

FIGURA 3.22
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-010. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: La produccion del SAC-010 empezo6 en diciembre de
1986 con un caudal de 694 BPPD y un BSW de 42 % de la formacion Napo. A
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partir del afio 1994 se empieza a producir de “U”, donde se observa que la
produccion de petroleo adquiere una tendencia critica de disminucién. El afio

1997 registra produccién solo para los meses de enero y febrero.

Se observa que la produccién empieza con un alto BSW (>40%) de la

formacion Napo, y que a partir de 1993 disminuye por debajo del 10 %.

Cuando se empez6 a producir de la arena “U” la produccién de petréleo
empez6 a disminuir alin mas, mientras el BSW presenta un ligero incremento,

(ver figura 3.23).

Se comparo las presiones de reservorio tanto en la arena “U” como en la arena
“T” y se encontrd que para el afio 1992 las presiones fueron de 2033 psiy 2548
psi respectivamente, lo cual indica que la mayor parte de la produccién de este
pozo provino de la arena “T".

FIGURA 3.23
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-010. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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Analisis de Salinidad: El andlisis de salinidades se dificulta por no existir un
historial claro y continuo. Sin embargo de los datos obtenidos se observa que la
salinidad del agua producida se mantiene constante hasta 1991 y en 1992 se
registra un valor superior a 45000 ppm de Cl-, no se registran valores en al afio
1993 lo que dificulta presentar conclusiones claras con respecto a la salinidad

del agua producida de la formacion Napo, (ver figura 3.24).

Para “U” no se dispone de suficientes datos, sin embargo el Unico valor de
salinidad indica que podria haber presencia de agua de inyeccion en la
produccion de este pozo.

FIGURA 3.24
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-010. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las condiciones del sistema 2.2  : Del andlisis anterior se
obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccion existe la
presencia de una falla; la zona de estudio presenta una arena poco
desarrollada que afecta la continuidad del sistema; existe una disminucién de la
permeabilidad que dificultaria el movimiento de fluidos en la direccién inyector-
productor; por otra parte la presion de reservorio se ha incrementado a partir

del afio 1994 y la produccién de petrdleo disminuye con un incremento del
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BSW a partir del mismo afio; la salinidad para el agua producida de “U” registra

un valor de 9887 ppm de CI-.

Por lo tanto se concluye que: la inyeccion de agua ha presurizado esta parte
del yacimiento, aunque el frente de inyeccion no ha alcanzado la produccion de

este pozo, debido a que la continuidad de este sistema se ve afectada.

3.6.1.2.3 Sistema 2.3 (WIW-2 y SAC-034)

En la tabla 3.6 se describen las principales caracteristicas del sistema 2.3.
TABLA 3.6
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 2.3

Pozo inyector WIW-2 Pozo productor SAC-034
Intervalo de . . Salinidad | Intervalo de . . Salinidad
. .. Reservorio Facies .z Reservorio Facies
inyeccion ppm Cl- produccion ppm Cl-
0484'-9496' “yr Canales 9406'-9464" wy Barras
mareales mareales
2000 4300
9500-9508" “yr Canales 9406'-9464 “yr Barras
mareales mareales
FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
Continuidad Estructural y Sedimentaria: La falla no constituye una barrera

impermeable que afecte la continuidad entre el WIW-2 y el pozo SAC-34. El
salto de la falla (5 pies) no supera el espesor promedio del reservorio (25 pies).
Los espesores de arena neta varian entre 20 y 30 pies en el inyector y de 40 a
50 pies en el productor. EI mapa de espesores muestra zonas de espesor nulo

en el sistema, (Ver figura 3.9).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad : La porosidad en el inyector es
de =14% y en el pozo SAC-34 es de 12%. Los valores de permeabilidad varian

desde =280 md en el inyector a 117 md en el pozo productor.




Variacion de la Presion: La presiéon disminuye de =3521 psi en el inyector a

=1550 psi en el productor, lo que favorece al movimiento de fluidos en la

direccién inyector-productor.

Se obtuvieron solo tres datos de presion de reservorio en este pozo lo cual
dificulta su andlisis, sin embargo se observa que a partir de 1995 existe un
incremento de aproximadamente 190 psi en 1 afo, lo que indica que

posiblemente la inyeccién de agua presurizo esta zona del yacimiento a partir

de esa fecha, (ver figura 3.25).

FIGURA 3.25
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-034. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion

ELABORACION: Autores

Historial de Produccién: La produccion del SAC-034 empez6 en noviembre
de 1986 con un caudal de 338 BPPD y un BSW de 70 % de la formacion Napo.
En abril de 1987 el pozo permanece cerrado durante 4 meses en espera de

trabajos de reacondicionamiento por alto BSW, la produccién se reinicia en

septiembre del mismo afio con un BSW menor a 10%.
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A partir de 1994 se cierra la arena “T” y se empieza a producir solo de la arena
“U” hasta agosto de 1997, fecha en la cual el pozo se cierra hasta enero del

2000 para producir hasta septiembre del mismo afo.

En octubre del 2000 se cierra una vez mas hasta octubre del 2005. A partir de
noviembre del 2005 se registra una produccion hasta agosto del 2007 de la
arena “U”. El pozo se encuentra cerrado desde entonces por alto BSW en

espera de trabajo de reacondicionamiento.

Se observa que la produccion de petréleo empieza a disminuir a partir del afio

1993, mientras el pozo registra un incremento del BSW a patrtir del afio 1989.

La produccion en este pozo ha sido bastante irregular y el incremento de la
produccion de agua indica que posiblemente el frente de inyeccion alcanzé la

produccion en este pozo, (ver figura 3.26).

FIGURA 3.26
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-034. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Andlisis de Salinidad: Los valores de salinidad del agua producida en este

pozo son muy bajos, con lo cual se tiene un claro indicio de la presencia de
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agua de inyeccion, pues las salinidades oscilan entre los 6000 y 7000 ppm de
Cl- hasta 1997. Durante la produccion del 2005 al 2007 se observa que la
salinidad disminuye por debajo de 6000 ppm de CI- lo cual indica que

indudablemente se trata de agua de inyeccion, (ver figura 3.27).

FIGURA 3.27
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-34.ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las condiciones del sistema 2.3  : Del analisis anterior se
obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccion existe la
presencia de una falla; entre la zona de estudio existe una arena poco
desarrollada que afecta la continuidad del sistema y existe una disminucion de
la permeabilidad que dificultaria el movimiento de fluidos en la direccién
inyector-productor, lo cual hace que los efectos de la inyeccién proveniente de

este inyector sea poco probable.

Sin embargo, la presién de reservorio se ha incrementado a partir del afio
1995; la produccion de petréleo disminuye a partir del afio 1993 con un
incremento del BSW desde 1989; y la salinidad del agua producida disminuye
hasta valores inferiores a 6000 ppm de Cl-, lo que indica que exiten efectos de
la inyeccidn en este pozo, pero no pertenecen al inyecctor WIW-2, pues las

condiciones sedimentarias no favorecen la continuidad de este sistema. Por lo
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tanto la posibilidad planteada es que los efectos de la inyeccion de agua

encontrados en este pozo pertenezcan al inyector WIW-1 o WIW-3.

3.6.1.3 Pozo Inyector WIW-3 (SAC-076)

Con el pozo inyector WIW-3 se consideraron los sistemas 3.1, 3.2, 3.3y 34
gue involucran los pozos productores SAC-050, SAC-023, SAC-036 y SAC-33

gue se describen a continuacion.

3.6.1.3.1 Sistema 3.1 (WIW-3 y SAC-050)

En la tabla 3.7 se describen las principales caracteristicas del sistema 3.1.

TABLA 3.7
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 3.1
Pozo inyector WIW-3 Pozo productor SAC-050
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
Reservorio Facies Reservorio Facies
inyeccion ppm Cl- produccion ppm CI-
Barras Barras
9510'-9524" “ur 2000 9482'-9514’ “u” 56700
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: El sistema presenta continuidad,
pues no existen fallas que interfieran entre estos pozos. Los espesores de
arena neta varian entre 20 y 70 pies en este sistema. La correlacién de pozos y
el mapa de espesores muestran continuidad de arena en este sistema, (ver

figura 3.9 y anexo No. 2, correlacién 2.6).
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Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: Los valores de porosidad son
16% en el inyector y 18% en el productor. La permeabilidad aumenta de =520

md en el inyector a 648 md en el pozo productor.

Variacion de la Presion: La presion disminuye de =2793 psi en el inyector a
=2500 psi en el productor, lo que favorece al movimiento de fluidos en la
direccion inyector-productor.

Se observa en la figura 3.28 que la presion de reservorio en el yacimiento “U”
ha aumentado aproximadamente 294 psi en 7 afios para el tiempo de
produccion de “U” y “T” juntas, no se disponen de datos recientes de presion lo

que dificulta el analisis.

FIGURA 3.28
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-050. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: La produccion del pozo SAC-050 empieza en
noviembre de 1980 con un caudal de 932 BPPD y un BSW 9 % de la formacién
Napo. En agosto de 1995 cierran “T” y se empieza a producir de “U” con un
BSW de 1 %. Durante septiembre del 2006 hasta octubre del 2007 se cambia

de arena y el pozo produce de “T” lo que se refleja en una disminucién de la
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produccion de petréleo en la arena “U”. Desde entonces el pozo se encuentra

produciendo de la arena “U”.

Se observa que a partir del ailo 1996 el BSW se incrementa de =10% a =70%
para el mes de mayo del 2009, con una disminucion en la produccion de
petréleo, (ver figura 3.29). Esto es debido al probable efecto causado por la
inyeccién de agua del inyector WIW-3 en la produccion de este pozo.

FIGURA 3.29
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-050. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Se observa en la figura 3.30 que los valores de
salinidad estan entre 7000 y 10000 ppm de Cl- hasta el afio de 1996 que se
producia de las arenas “U+T”, a partir de esta fecha se cierra la producciéon en
“T” y se produce solamente de “U”, donde se observa que la salinidad supera
los 40000 ppm de Cl- y se mantiene en promedio casi constante hasta mayo
del 2009.

Esto indica que la salinidad del agua producida de “T” debi6 ser muy baja que
hizo que la salinidad se mantenga por debajo de los 10000 ppm de CI- durante

el tiempo de produccién de las dos arenas juntas. Se concluye entonces que la
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salinidad a partir de 1996 pertenece a salinidad original de la arena “U” y que

no existe presencia de agua de inyeccion en la produccion de este pozo.

FIGURA 3.30
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-50. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 3.1 : Del andlisis anterior

se obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccién existen
facies de planicies mareales lo que interfiere en la continuidad del sistema; no
existen suficientes datos de presion en el pozo productor durante el tiempo de
produccion de la arena “U” y el agua producida posee una salinidad que esta
mas relacionada con la salinidad original del yacimiento que con la salinidad del

agua de inyeccion.

Por lo tanto se ha llegado a la conclusién que este pozo no presenta agua de
inyeccion en su producciéon y que el incremento del BSW posiblemente sea del
acuifero lateral que se encuentra al flanco Noreste afectando la parte Norte del

yacimiento.

3.6.1.3.2 Sistema 3.2 (WIW-3y SAC-023)
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En la tabla 3.8 se describen las principales caracteristicas del sistema 3.2.

TABLA 3.8
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 3.2

Pozo inyector WIW-3 Pozo productor SAC-023
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
. . Reservorio Facies . Reservorio Facies
inyeccion ppm ClI- produccién ppm CI-
Barras Barras
9510'-9524" “u” 2000 9426'-9471 “u” 5350
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: Este sistema no esta afectado por
ningun tipo de falla. Los espesores de arena promedio varian entre 40 y 60
pies. La correlacion de pozos y el mapa de espesores muestran continuidad de
arena en este sistema, (ver figura 3.9 y anexo No. 2, correlacion 2.7).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: La porosidad en este sistema es
de 16% en el pozo inyector y 18 % en el pozo productor. La permeabilidad

varia de =520 md en el inyector, a 530 md en el pozo productor.

Variacion de la Presion: La presion disminuye de =2793 psi en el pozo
inyector a 1695 psi en el pozo productor. Existe un diferencial de presién que
facilitaria el movimiento de fluidos entre los pozos inyector-productor. No se
poseen registros de presion de reservorio durante el tiempo de produccion del

pozo, lo cual dificulta el analisis.

Historial de Produccion: La produccién para la arena “U” en este pozo inicia
en julio de 1997 con un caudal de 329 BPPD y un BSW de 14 %. Desde
noviembre del 2002 hasta junio del 2003 se detiene la produccién por trabajos
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de reacondicionamiento es por esta razén que se presenta una disminucion en
la produccion para estos afios. En octubre del 2007 se cierra la produccién en

“U” por alto BSW. Actualmente el pozo produce de la arena “T".

Se observa que la produccion de petréleo permanece constante, mientras el
BSW se incrementa durante toda la produccién de este pozo, (ver figura 3.31)
lo que indica que existe la posibilidad que el incremento en la produccion de

agua sea debido a la inyeccion.

FIGURA 3.31
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-023. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Se observa en la figura 3.32 una distorsion en los
valores de salinidad registrados a partir del ailo 2002, esto puede ser atribuido
a trabajos de reacondicionamiento en el pozo, sin embargo estos valores
registrados estan por debajo de los 6000 ppm de ClI-, lo que indica que desde
el inicio de produccién de este pozo existe presencia de agua de inyeccion,
debido a que en el inyector WIW-3 se esta inyectando agua desde noviembre

de 1986 y la produccion de este pozo inicio en julio de 1997.

FIGURA 3.32
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SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-023. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 3.2 : Del analisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccidn no existen
fallas que dificulten la continuidad del sistema; las condiciones sedimentarias y
parametros petrofisicos favorecen el movimiento de fluidos en la direccion
inyector—productor; el BSW se incrementa durante el tiempo de produccion; y
los valores de salinidad estan por debajo de los 6000 ppm CI-. Por lo tanto la

inyeccion de agua ha influenciado la produccion del pozo SAC-023.

3.6.1.3.3 Sistema 3.3 (WIW-3 y SAC-036)

En la tabla 3.9 se describen las principales caracteristicas del sistema 3.3.
TABLA 3.9
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 3.3

Pozo inyector WIW-3 Pozo productor SAC-036
Intervalo de ] ) Salinidad | Intervalo de ] ) Salinidad
Reservorio Facies Reservorio Facies
inyeccion ppm CIl- | produccion ppm Cl-
Barras Barras
9510'-9524’ “u” 2000 9416'-9505’ “u” 2818
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
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ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: El sistema no esta afectado por
ningun tipo de falla. Los espesores de arena promedio varian entre 40 y 70

pies.

La correlacion de pozos y el mapa de espesores muestran continuidad de
arena en este sistema, (ver figura 3.9 y anexo No. 2, correlacion 2.7).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad en este sistema es
de 16 %. La permeabilidad varia de =520 md en el inyector, a 321 md en el

pozo productor.

Variacion de la Presion: La presion varia de =2390 psi en el inyector a 1793
psi en el productor, existiendo un diferencial que favorece al movimiento de

fluidos entre el pozo inyector-productor.

Existe un Unico valor de presion de reservorio registrado en este pozo, lo cual
dificulta concluir si la inyeccién de agua ha presurizado o no esta parte del

yacimiento.

Historial de Produccion: La produccion del pozo SAC-036 empieza en julio de
1972 con un caudal de 986 BPPD y un BSW de 0,2 % de la formacion Napo.
En 1974 no se producen tres meses por trabajos de reacondicionamiento lo
gue se refleja en una disminucion de la produccion de petréleo. En 1987 se
cierra el pozo durante 4 meses por problemas en la produccién y en espera de
trabajo de reacondicionamiento. Desde entonces la produccién ha sido regular.
La produccién de las arenas “U” y “T” se cierra en abril de 1998 por alto BSW,

actualmente se encuentra produciendo de Hollin.



74

Se observa un incremento del BSW a partir del afio 1989 de 0% a =70% en
1998, y una disminucién en la produccién de petrdleo, (ver figura 3.33).
Entonces es probable que a partir de 1989 el incremento de la produccion de

agua sea debido a la inyecciéon de agua.

FIGURA 3.33
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-036. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Se observa que los valores de salinidad disminuyen
a partir del afio 1989, llegando a tener registros de salinidad menores a 3000
ppm de CI- para los afios 1994-95, (ver figura 3.34). Por lo tanto la salinidad del

agua producida corresponde a agua de inyeccion.

FIGURA 3.34
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-036. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacién Final de las Condiciones del Sistema 3.3
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. Del andlisis anterior

se obtuvieron los siguientes resultados: no existe ninguna falla que dificulte la

continuidad del

sistema;

las condiciones sedimentarias y parametros

petrofisicos favorecen al movimiento de fluidos en la direccién inyector —

productor; la produccion de fluido presenta un BSW que se incrementa a

medida que los valores de salinidad del agua producida disminuyen por debajo

de 6000 ppm de CI-. Por lo tanto la inyeccion de agua ha influenciado la

produccion del pozo SAC-036.

3.6.1.3.4 Sistema 3.4 (WIW-3 y SAC-033)

En la tabla 3.10 se describen las principales caracteristicas del sistema 3.4.

TABLA 3.10

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 3.4

Pozo inyector WIW-3

Pozo productor SAC-033

Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
) y Reservorio Facies y Reservorio Facies
inyeccion ppm Cl- produccién ppm CI-
Barras Barras
9510'-9524’ 2000 9416’-9505' “u” 3000
mareales mareales
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: El sistema no esta afectado por
ningun tipo de falla. Los espesores de arena promedio varian entre 40 y 70

pies.

La correlacion de pozos y el mapa de espesores muestran continuidad de
arena en este sistema, (ver figura 3.9 y anexo No. 2, correlacion 2.8).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: La porosidad en este sistema
varia de 16 % en el pozo inyector a 13 % en el pozo productor. La

permeabilidad varia de =520 md en el inyector a 201 md en el pozo productor.

Variacion de la Presion: La presion disminuye de =2793 psi en el inyector a
1766 psi en el pozo productor, existiendo un diferencial que favorece al

movimiento de fluidos entre pozos inyector-productor.

Se observa en la figura 3.35 que la presion de reservorio en este pozo se ha
incrementado =400 psi durante el intervalo de produccion, esto es probable que

se deba a los efectos causados por la inyeccién de agua.

FIGURA 3.35
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-033. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: La produccion del pozo SAC-033 empieza en julio de
1972 de la formacién Napo con un caudal de 252 BPPD y un BSW de 0,6 %.
En 1974 el pozo produce solamente hasta mayo de ese afio y se cierra el pozo
hasta mayo de 1976 por alto BSW, en junio del mismo afio se reinicia la
produccion con problemas y se producen solo 2 meses teniendo una
produccion de 25888 barriles de petréleo. En 1980 se registra solamente
produccion hasta agosto y se reanuda la produccién en enero de 1987.

En el aflo 1993 se tiene un incremento en la produccion de agua y se cierra el
pozo desde noviembre de ese afo hasta mayo de 1994, fecha en la cual se
prueba y se empieza a producir solo de la arena “U”, la producciéon de petréleo
se ve disminuida y se observa un incremento en la produccién de agua hasta
1997, afio en el cual se cierra 4 meses por problemas en la produccion.
Durante los afios 1998 y 1999 se produce con problemas es asi que en mayo
de 1999 se cierra el pozo por alto BSW y bajo aporte de fluidos, en julio se
prueba “T” y se inicia la produccién en esa arena. En el afio 2008 se cambia de
arena y se produce durante agosto y noviembre de la arena “U”. En noviembre
del 2008 se cierra definitivamente la produccion de “U” por bajo aporte de
fluidos. Actualmente el pozo se mantiene cerrado en espera de trabajos de

reacondicionamiento.
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El incremento en la produccion de agua indica que la inyeccién de agua pudo
haber influenciado en la produccion del pozo productor SAC-033, (ver figura
3.36).

FIGURA 3.36
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-033. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: La salinidad se aproxima a 10000 ppm de CI- al
inicio de la produccion pero luego se observa que estos valores disminuyen con
forme la produccién avanza, es asi que para los afios 1997-98 estos valores se
acercan a 2000 ppm de Cl-, lo que indica que la salinidad pertenece a agua de

inyeccion, (ver figura 3.37).

FIGURA 3.37
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-033. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 3.4 : Del andlisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccidon no existe
ninguna falla que dificulte la continuidad del sistema; las condiciones
sedimentarias y parametros petrofisicos del yacimiento favorecen el
movimiento de fluidos en la direccion inyector — productor; la presion de
reservorio se ha incrementado; la produccion de petrdleo se ha disminuido
mientras el BSW se ha incrementado; los valores de salinidad del agua
producida han disminuido por debajo de 6000 ppm de Cl-. Por lo tanto la

inyeccion de agua ha influenciado la produccion del pozo SAC-033.

3.6.1.4 Pozo Inyector WIW-4 (SAC-105)

Con el pozo inyector WIW-4 se consideraron los sistemas 4.1 y 4.2 que
involucran los pozos productores SAC-059 y SAC-089 que se describen a

continuacion.
3.6.1.4.1 Sistema 4.1 (WIW-4 y SAC-059)
En la tabla 3.11 se describen las principales caracteristicas del sistema 4.1.

TABLA 3.11
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 4.1

Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC059
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Intervalo de ] ) Salinidad | Intervalo de ) ] Salinidad
) » Reservorio Facies ) » Reservorio Facies
inyeccion ppm ClI- inyeccion ppm Cl-
Barras Barras
9500'-9522 “ur 9494'-9528’ “u”
mareales mareales
2000 9090
Barras Barras
9537°-9550 “ur 9536'-9545’ “u”
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: La continuidad del sistema no se ve
afectada por ninguna falla. Los espesores promedios varian de 40 y 50 pies en
el pozo inyector a 30 y 40 pies en el pozo productor. La correlacién de pozos
muestra que la arena en el pozo SAC-230d, ubicado en la interconexion del
sistema, presenta una disminucion en el espesor, ademas la arena es bastante
sucia en el pozo productor, lo que dificultaria la continuidad del intervalo de
inyeccion, (ver figura 3.9 y anexo No. 2, correlacion 2.10).

Variacion de la Porosidad, Permeabilidad:  La porosidad en el inyector es de
~10% y en el pozo productor es de =18%. Los valores de permeabilidad varian

de =100 md en el inyector a 53 md en el pozo productor.

Variacion de la Presion: La presion en el sistema es de =3646 psi en el
inyector y = 2796 psi en el pozo productor, lo cual favorece el movimiento de

fluidos en la direccidn inyector-productor.

Se observa en la figura 3.38 que la presion de reservorio registrada ha
disminuido 200 psi en 7 afios aproximadamente, lo cual indica que la inyeccién
de agua no ha influenciado en esta parte del yacimiento en la arena “U”.
FIGURA 3.38

PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-059. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccién: La produccion del SAC-059 empez6 en noviembre
de 1974 con un caudal de 153 BPPD y un BSW de 5 % de la formaciéon Napo.
En septiembre de 1978 se cierra el pozo hasta mayo de 1979 por este motivo

se reduce la produccion de petroleo.

En 1980 no se produce por un mes, recién en 1981 se obtienen valores de
produccion a lo largo de todo el afio lo cual se mantiene hasta 1987 donde

nuevamente se deja de producir por 4 meses.

A partir de 1988 hasta 1995 se observa una nueva estabilizacion pero esta vez
con una menor produccion. En diciembre de 1995 se cierra “U” y se produce de
“T” hasta mayo del 2009.

Se observa en la figura 3.39 que el BSW llega a un maximo del 17% en 1985,
pero en el afio 1990 este baja a aproximadamente 0%, lo cual demuestra que

el frente de inyeccion no ha alcanzado la produccion de este pozo.

FIGURA 3.39
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-059. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Las mediciones de salinidad en promedio no
demuestran ninguna tendencia de incremento o disminucién durante el tiempo
de produccion. La salinidad del agua producida esta en un rango de 11000 y
7000 ppm de ClI-, lo cual no descarta pero tampoco permite afirmar la influencia

de la inyeccion.

FIGURA 3.40
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-059. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion

ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las condiciones del sistema 4.1  : Del analisis anterior se
obtuvieron los siguientes resultados: aunque en el intervalo de inyeccién no
existe ninguna falla, la correlacion de pozos y las condiciones sedimentarias no

favorecen la continuidad de arenas en el sistema; la presion de reservorio
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registrada en la arena “U” ha disminuido durante el tiempo de produccion; la
produccion de petréleo en promedio se ha mantenido; el BSW durante la
produccion se ha mantenido por debajo del 20 % y la salinidad del agua
producida se mantuvo entre 7000 y 11000 ppm de CI- lo que dificulta concluir si

existe o no influencia del agua de inyeccion.

Por lo tanto se concluye frente de inyeccidn de agua no ha alcanzado la
produccion de este pozo.

3.6.1.4.2 Sistema 4.2 (WIW-4 y SAC-089)

En la tabla 3.12 se describen las principales caracteristicas del sistema 4.2.

TABLA 3.12
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 4.2
Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC-089
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
) y Reservorio Facies y Reservorio Facies
inyeccion ppm ClI- produccion ppm CI-
Barras Barras
9500’-9522’ 9458'-9470’
mareales mareales
“u” 2000 “u” 4690
Barras Barras
9537’-9550’ 9477°-9487’
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: La continuidad del sistema no se ve
afectada por ninguna falla. Los espesores de arena promedio varian desde 40
pies en el inyector a 15 pies en el productor. La correlacion de pozos muestra
una arena sucia en el pozo productor y en el mapa de espesores se observan
zonas de arena con espesor nulo entre el sistema, (ver figura 3.9 y anexo No.

2, correlacién 2.9).
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Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad tiene valores de 10
% en el pozo inyector y de 14 % en el productor. La permeabilidad aumenta de

=100 md en el inyector a 285 md en el productor.

Variacion de la Presion: La presion en el sistema es de =3646 psi en el
inyector y = 2392 psi en el pozo productor, lo cual favorece el movimiento de

fluidos en la direccion inyector-productor.

La figura 3.41 que corresponde a la variacién de presion del pozo productor se

puede observar en el Sistema 5.2.

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 4.2 : Del andlisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccidn no presenta
fallas, sin embargo las condiciones sedimentarias dificultan el movimiento de
fluidos debido a que existe zonas de espesor nulo en este sistema. Por lo tanto
se concluye que no existe interconexion, la continuidad no favorece al sistema

de inyeccion.
El analisis completo del pozo productor SAC-089 se presenta en el sistema 5.2

(WIW-5 y SAC-089) debido a que existe mayor probabilidad que el inyector

WIW-5 este influenciando la produccién de este pozo.

3.6.1.5 Pozo Inyector WIW-5 (SAC-005)
Con el pozo inyector WIW-5 se consideraron los sistemas 5.1, 5.2 y 5.3 que

involucran los pozos productores SAC-089, SAC-130 y SAC-055 que se

describen a continuacion.

3.6.1.5.1 Sistema 5.1 (WIW-5y SAC-089)
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En la tabla 3.13 se describen las principales caracteristicas del sistema 5.1.

TABLA 3.13
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 5.1
Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-089
Intervalo
Salinidad | Intervalo de Salinidad
de Reservorio Facies ) Reservorio Facies
] . ppm ClI- | produccién ppm CI-
inyeccion
Barras
9458'-9470’
9460'- Barras mareales
“u” 2000 “u” 4690
9488’ mareales 9477'-9487’ Barras
mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: El sistema no presenta fallas que
interfieran en su continuidad. Los espesores promedios arenosos son 25 pies

en el inyector y 15 pies en el productor.

La correlacion de pozos muestra que las arenas presentes en este sistema son

bastante sucias, (ver figura 3.9 y anexo No. 2, correlacion 2.11).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad varia de 13% en el
inyector a 14% en el productor. La permeabilidad varia de =300 md en el pozo

inyector a =285 md en el productor.

Variacion de la Presion: La presiéon disminuye de =3279 psi en el inyector a
2800 psi en el productor, lo cual favorece al movimiento de fluidos en la

direccién inyector-productor.
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La variacion de presion de reservorio en el pozo productor se ve disminuida
durante el tiempo de produccion, por lo tanto la inyeccion de agua no ha

mantenido la presion en esta parte del yacimiento, (ver figura 3.41).

FIGURA 3.41
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-089. ARENA “U”.
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: La produccién del pozo SAC-089 empieza en mayo
de 1988 con un caudal de 318 BPPD y con un BSW de 6 % de la formacién
Napo. Desde el afio 1990 se registra una disminucién en la produccion de
petréleo y una elevada produccidn de agua, razén por la cual se realizan varios
trabajos de reacondicionamiento y se prueban otras arenas, es asi que a partir
del afio 1994 se produce Unicamente de la arena “U”, pero la disminucién de
petréleo continua. Para el afio 1995 se cierra la arena “U” y se prueba la arena
“T” de la cual se produce hasta noviembre de 1999. Se registra también una
produccion para el afio 1998 durante 4 meses de la arena “U”, y se observa
una disminucién en la produccién de petréleo y un aumento en la produccién
de agua, razon por la cual a partir de octubre de 1998 se decide mantener el

pozo cerrado de la arena “U”.
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Se observa en la figura 3.42 que el BSW aumenta drasticamente desde el inicio
de la produccién, lo que indica que posiblemente se trate de agua de inyeccion
debido a que el inyector WIW-5 se encuentra inyectando agua desde

noviembre de 1986 en la arena “U”.

FIGURA 3.42
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-089. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: La salinidad del agua producida a través de este
pozo disminuye hasta valores de salinidad menores a 6000 ppm de CI- para el
intervalo de tiempo 1992-95, sin embargo existen también algunos picos de
valores altos de salinidad, esto se puede explicar que son valores tomados
luego de reiniciar la produccibn por motivos de trabajos de
reacondicionamiento, o errores en la toma de muestras, (ver figura 3.43). Por lo

tanto la salinidad registrada corresponde a agua de inyeccién.

FIGURA 3.43
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-089. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 5.1 : Del analisis anterior

se obtuvieron los siguientes resultados: aunque los parametros petrofisicos del
yacimiento favorecen el movimiento de fluidos en la direccién inyector —
productor, las condiciones sedimentarias se ven afectadas por presencia de
lutitas en la arena del pozo productor; la produccién de fluido presenta un corte
de agua elevado con valores de salinidad menores a 6000 ppm de Cl-;
mientras la presion de reservorio ha disminuido durante el tiempo de
produccion. Por lo tanto se podria concluir que la inyeccién de agua no ha
influenciado de manera directa a este pozo, ya que posiblemente existe alguna
barrera en la interconexidén del sistema, sin embargo existe presencia de agua

de inyeccién en la produccién de este pozo.

3.6.1.5.2 Sistema 5.2 (WIW-5 y SAC-130)

En la tabla 3.14 se describen las principales caracteristicas del sistema 5.2.

TABLA 3.14
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 5.2
Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-130
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
Reservorio Facies Reservorio Facies
inyeccion ppm CI- | produccién ppm CI-
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9460’-9488’ Barras 9424°-9434’ Barras
“u” 2000 “u” 16000
mareales 9444’-9470’ mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: El sistema no presenta fallas que
interfieran en su continuidad. Los espesores promedios arenosos varian de 25
pies en el inyector a 15 pies en el productor. La correlacién de pozos y el mapa
de espesores muestran que no existe continuidad de arena en este sistema,

(ver figura 3.9 y anexo No. 2, correlacion 2.12).

Variacion de la Porosidad, Permeabilidad: La porosidad en el inyector es
13%, mientras que en el productor es 18%. La permeabilidad varia desde =300
md en el pozo inyector a 145 md en el productor.

Variacion de la Presion: Los valores de presion disminuyen de =3279 psi en
el inyector a 1350 psi en el pozo productor, lo cual favorece al movimiento de

fluidos en la direccidn inyector-productor.

Aunque no existen registros de presion de reservorio para los ultimos afios de
produccion, se observa que la presién en el SAC-130 disminuye hasta el afio
1998, por lo tanto hasta esta fecha no existen efectos de la inyeccion de agua

en la presion de reservorio para este pozo, (ver figura 3.44).

FIGURA 3.44
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-130. ARENA “U”




90

1500

C _ 1000

g

I o

ks === Presion

c

he)

4 500

o = = = =
(e} (e} (o] (e}
(e} (e} (] (Vo]
(6} (o)} ~ [ole]

Afos

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: La produccion del pozo SAC-130 empieza en julio de
1995 de la arena “U” con un caudal de 224 BPPD y un BSW de 0.6 %. La
produccion se registra de manera regular durante el tiempo de produccién sin
existir problemas drasticos. Actualmente el pozo se mantiene produciendo de la

arena “U”.

Se observa el incremento del BSW en la produccion a partir del afio 2001 de
0% a 44% en mayo del 2009, mientras la produccion de petrdleo se ve
disminuida, (ver figura 3.45). Por lo tanto es probable que el frente de inyeccién
de agua haya alcanzado la produccion de este pozo en esa fecha y que el

incremento en la produccién de agua corresponda a agua de inyeccion.

FIGURA 3.45
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-130. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Se observa que los valores de salinidad registrados
durante los ultimos afios de produccidon son constantes y superan los 15000
ppm de Cl-, estos datos se tienen para el intervalo de tiempo en el cual la
produccion registra un incremento sustancial del BSW, sin embargo los valores
son mayores a 6000 ppm de ClI-, lo que indica que la salinidad no corresponde

a agua de inyeccion, (ver figura 3.46).

FIGURA 3.46
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-130. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 5.2  : Del andlisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: aunque en el intervalo de inyeccién no
existen fallas, la continuidad de arena se ve afectada por zonas de espesor
nulo; existe un decaimiento de la presion durante el tiempo de produccion y el
incremento del BSW registra valores de salinidad superiores a 6000 ppm de CI-
. Por lo tanto se concluye que el pozo SAC-130 no ha sido influenciado por la

inyeccién de agua.

3.6.1.5.3 Sistema 5.3 (WIW-5 y SAC-055)

En la tabla 3.15 se describen las principales caracteristicas del sistema 5.3.
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TABLA 3.15
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 5.3

Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-055
Intervalo de ) ) Salinidad Intervalo de ) ) Salinidad
. . Reservorio | Facies . Reservorio | Facies
inyeccion ppm Cl- produccion ppm CI-
Barras Barras
94607-9488’ “u” 2000 9398’-9474 “u” 3030
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existe ninguna falla entre estos
dos pozos que interfiera en la continuidad del sistema. Los espesores de arena
promedio son de 15 a 55 pies en el inyector y de 20 a 30 pies en el productor.
La correlacion de pozos muestra arenas bastante sucias y el mapa de
espesores muestra una reducida continuidad de arena en este sistema, (ver

figura 3.9 y anexo No. 2, correlacién 2.13).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad en el sistema varia
de 13% en el inyector a 18%, en el productor. La permeabilidad presenta

valores de =300 md en el inyector y = 326,5 md en el SAC-055.

Variacion de la Presion: Los valores de presion disminuyen de =3279 psi en
el inyector a 1500 psi en el productor, lo cual favorece al movimiento de fluidos

en la direccion inyector-productor.

Los datos obtenidos de presion de reservorio para el pozo productor muestran
un incremento durante el tiempo de produccion, lo cual indica una posible

influencia de la inyeccion de agua en el pozo productor, (ver figura 3.47).

FIGURA 3.47
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PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-055. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de produccion: La produccion del pozo SAC-055 inicia en mayo de
1973 con un caudal de 185 BPPD y un BSW de 0,7 % de la formacion Napo.
En el aflo de 1976 no se registra produccion para enero y febrero. A partir de
1977 hasta 1986 se produce de una manera continua, pero en 1987 se detiene
la produccién durante los meses abril-julio debido a trabajos de
reacondicionamiento. A partir de 1988 la produccion registrada es regular hasta
marzo de 1992, donde se cierra la arena “U” por alto BSW y se produce de la

arena “T”. Actualmente el pozo esta produciendo de la arena “T".

En la figura 3.48 se observa que existe un incremento drastico del BSW a partir
del afio 1987 de 0 % a 80 % aproximadamente en el afio 1992, lo cual indica
gue posiblemente el frente de inyeccion de agua alcanzé la produccion de este

poZo.

FIGURA 3.48
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-055. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: La salinidad del agua producida a través de este
pozo disminuye a partir de 1988, fecha en la cual el BSW empez6 a
incrementarse, llegando a registrarse valores menores a 2000 ppm de CI- para
el afio 1991-92. Por lo tanto la salinidad registrada en este pozo corresponde a

agua de inyeccion, (ver figura 3.49).

FIGURA 3.49
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-055. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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Evaluacion Final de las condiciones del sistema 5.3  : Del analisis anterior se
obtuvieron los siguientes resultados: aunque los datos petrofisicos tomados en
cada pozo son buenos pues la permeablilidad sobrepasa los 300md y la
porosidad esta entre 13 y 18% la continuidad de este sistema se ve afectada
por presencia de arenas sucias en el pozo productor y una disminucién en el
espesor de arena en la interconexion de estos pozos; por otra parte los datos
de presién revelan un continuo incremento de presion y el BSW se incrementa
casi de 0 a 31% en menos de un afio, mientras la salinidad del agua producida
ha disminuido por debajo de 6000 ppm de ClI-.

Por lo tanto se puede afirmar efectos de la inyeccidon de agua en este pozo,
pero no se puede asegurar que el agua provenga del WIW-5 pues la
comunicacién del sistema no es segura. Existe el pozo inyector WIW-6 al cual
también se le puede atribuir la influencia, lo cual sera analizado en siguientes

sistemas.

3.6.1.6 Pozo Inyector WIW-6 (SAC-090)

Con el pozo inyector WIW-5 se consideraron los sistemas 6.1, 6.2, 6.3y 6.4
gue involucran los pozos productores SAC-055, SAC-86, SAC-028 y SAC-113

gue se describen a continuacion.

3.6.1.6.1 Sistema 6.1 (WIW-6 y SAC-055)

En la tabla 3.16 se describen las principales caracteristicas del sistema 6.1.

TABLA 3.16
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 6.1

Pozo inyector WIW-6 Pozo productor SAC-055
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Intervalo de ) ) Salinidad |Intervalo de ) ) Salinidad
) Reservorio Facies ) Reservorio | Facies
Inyeccién ppm CI- | produccion ppm CI-
Canales Canales
9450'-9493’ “ur 2000 9398'-9474 “u” 3030
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existe ninguna falla entre estos
dos pozos que interfiera en la continuidad del sistema. Los espesores promedio

de arena varian de 30 y 40 pies en el inyector a 20 y 30 pies en el productor.

La correlacién de pozos muestra arenas bastante sucias, mientras el mapa de
espesores muestra que la continuidad de arena favorece la inyeccién en este

sistema, (ver figura 3.9 y anexo No. 2, correlacion 2.14).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: La porosidad en el sistema es
19% para el inyector y 18% para el productor. La permeabilidad presenta
valores de =375 md en el WIW-6 y = 326,5 md en el SAC-055.

Variacion de la Presion: Los valores de presion disminuyen de =2743 psi en

el inyector a 1500 psi en el productor.

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 6.1  : Los datos petrofisicos
revelan permeabilidades y porosidades semejantes (al sistema 5.4) lo cual es
favorable para la inyeccién. Las condiciones sedimientarias en el productor no
son favorables para la inyeccién, pero esto sucede para los dos sistemas. Los
datos de presion como ya fue mensionado en el sistema 5.4, establece un
continuo incremento de presion y las salinidades disminuyen a partir de 1989 lo
cual manifiesta que en esa fecha invadié el agua de inyeccion al pozo SAC-
055.
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Los resultados obetenidos en este andlisis se han comparado con el analisis
realizado en el sistema 5.4, con lo cual se ha llegado a la conclusion que el

pozo SAC-055 puede estar influenciado por el inyector WIW-6.

3.6.1.6.2 Sistema 6.2 (WIW-6 y SAC-086)

En la tabla 3.17 se describen las principales caracteristicas del sistema 6.2.

TABLA 3.17
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 6.2
Pozo inyector WIW-6 Pozo productor SAC-086
Intervalo de ] ] Salinidad |Intervalo de ) ] Salinidad
Reservorio | Facies Reservorio Facies
Inyeccién ppm Cl- produccion ppm ClI-

TABLA 3.17 CONTINUACION

Intervalo de ] ] Salinidad |Intervalo de ) ] Salinidad
) Reservorio | Facies ) Reservorio | Facies
Inyeccién ppm ClI- produccion ppm CI-
Canales Canales
9450°-9493’ “u” 2000 9405’-9436’ “u” 15152
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existe ninguna falla entre estos
dos pozos que interfiera en la continuidad del sistema. Los espesores de arena
promedio varian de 30 - 40 pies en el inyector a 40 - 50 pies en el productor.
Existe una zona de discontinuidad lineal de arena entre la comunicacion del
sistema segun el andlisis de la correlacién de pozos, mientras el mapa de
espesores muestra comunicacion no lineal entre estos pozos, (ver figura 3.9 y

anexo No. 2, correlacion 2.16).
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Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: La porosidad en el sistema es
19% para el inyector y de 13% para el pozo productor. La permeabilidad

presenta valores de = 375 md en el inyector y = 30 md en el productor.

Variacion de la Presion: Los valores de presion disminuyen de =2743 psi en
el inyector a 1588 psi en el SAC-086.

La presion de reservorio registrada en el pozo productor indica que ha existido
una disminucién drastica de =500 psi desde septiembre de 1991 a julio de 1992
lo cual pudo haber sido progresivo desde afios anteriores debido a un dafio en
la formacion. Para septiembre de 1995 se realiza otra prueba de presién la cual
indica que ésta se ha incrementado =200 psi, lo cual puede ser atribuido a una

posible influencia de la inyeccidén de agua, (ver figura 3.50).

FIGURA 3.50
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-086. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de produccion: La produccion del pozo SAC-086 empieza en agosto
de 1980 con un caudal de 1242 BPPD y un BSW de 2 % de la formacion Napo.
Se registra una produccion regular durante el tiempo de produccién de este

pozo, hasta diciembre de 1993.
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En enero de 1994 se cierra la arena “T” y se produce solo de la arena “U” hasta
julio del mismo afio, fecha en la cual se cierra la produccion por alto BSW.

Actualmente el pozo se encuentra cerrado.

Se observa producciones de petréleo muy altas que empiezan a decaer a partir
de 1984, la produccién de agua es inferior al 10% hasta el afio de 1989, a partir
de 1990 se incrementa el BSW drasticamente de =0 % a 91 % en julio de 1994,
esto indica que posiblemente en el afio de 1990 el frente de inyeccion de agua

alcanzo la produccién de este pozo, (ver figura 3.51).

FIGURA 3.51
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-086. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Los datos de salinidad tomados desde 1988 son
inferiores a 10000 ppm de CI- hasta el afio de 1990, a partir de esta fecha se
incrementan a 16000 ppm de CIl-, y se mantienen constantes hasta 1993,

donde se observa disminuciones paulatinas de la salinidad hasta 1994.
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Se observa que la fecha cuando se incrementaron los valores de salinidad
coinciden con la del incremento del BSW. Los valores de salinidad medidos
antes de esta fecha no son confiables, pues la produccion de agua era

practicamente nula (las mediciones corresponden a fluido de matado).

A partir de 1990 los valores de salinidad se mantienen constantes, pero desde
1993 se observa que estos valores disminuyen, lo cual indica que existe agua

de inyeccién en la produccién de este pozo, (ver figura 3.52).

FIGURA 3.52
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-086. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 6.2 : Del analisis anterior

se obtuvieron los siguientes resultados:

En el intervalo de inyeccibn no existe ninguna falla que interfiera con la
continuidad del sistema; las condiciones sedimentarias analizadas en el mapa
de espesores favorecen la interconexion entre estos pozos; la presion de

reservorio se ha incrementado durante el tiempo de produccion; el BSW se ha
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incrementado drasticamente; y la salinidad tiene una tendencia a disminuir. Por

lo tanto la inyeccidn de agua ha influenciado la produccién del pozo SAC-086.

3.6.1.6.3 Sistema 6.3 (WIW-6 y SAC-028)

En la tabla 3.18 se describen las principales caracteristicas del sistema 6.3.

TABLA 3.18
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 6.3
Pozo inyector WIW-6 Pozo productor SAC-028
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
) ) Reservorio Facies ) Reservorio Facies
inyeccion ppm ClI- | produccién ppm CI-
Canales Canales
9450'-9493' “u” 2000 9368'-9408’ “ur 3550
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: El sistema no presenta fallas que
interfieran en su continuidad. Los espesores promedio arenosos varian de 30-
40 pies en el inyector a 50-60 pies en el productor. Existe una zona de
discontinuidad lineal de arena entre la comunicacion del sistema, segun el
analisis de la correlacién de pozos, mientras el mapa de espesores muestra
comunicacién no lineal entre estos pozos, (ver figura 3.9 y anexo No. 2,

correlacion 2.16).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: La porosidad en el sistema es
19%. La permeabilidad varia desde =375 md en el pozo inyector a 1367 md en

el productor.
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Variacion de la Presion: Los valores de presion son =2743 psi en el inyector y
1405 psi en el SAC-28. La presion disminuye desde el pozo inyector al pozo

productor, lo que facilita el movimiento de fluidos en esa direccion.

Se observa que la presibn se mantiene constante, aunque el intervalo
corresponde al tiempo de cierre de la producciéon de esta arena, lo que dificulta
concluir si la inyeccion de agua ha influenciado en el mantenimiento de la
presion de reservorio para este pozo, (ver figura 3.53).

FIGURA 3.53

PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-028. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: La produccion del pozo SAC-028 empieza en febrero
de 1976 de la formacién Napo con un caudal de 20 BPPD y un BSW de 3 %.
En el aflo de 1987 se cierra el pozo para trabajos de reacondicionamiento y no
registra produccion durante 2 meses. Entre los meses de abril - agosto de 1990

realizan cambio de arena y se produce de Hollin.

En mayo de 1997 se cierra la produccion de Napo por alto BSW y se produce
de Hollin hasta noviembre del mismo afio. Se registra produccién de la arena
“U” desde diciembre de 1997 hasta enero de 1998. En febrero de 1998 se
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cambia de arena y se produce de la arena “T” hasta mayo del 2007. El 12 de
junio del 2007 se cambia de arena y se produce de la arena “U” hasta mayo del
2009.

Se observa una produccion bastante irregular para este pozo y que a partir del
afo 1991 el BSW empieza aumentar drasticamente, de =0% a 76% en el 2009,
lo que indica que posiblemente el incremento de BSW corresponda al frente de
inyeccion de agua que alcanzé la produccion del pozo SAC-028, (ver figura
3.54).

FIGURA 3.54
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-028. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: La salinidad registrada hasta el afio de 1991 no
tiene importancia ya que el BSW hasta entonces fue cercano a 0 %. Se
observa que los valores de salinidad del agua producida registrados para el
intervalo 1991-95 aumentan, lo que corresponde posiblemente a salinidad del
agua de formacion que fue desplazada por el frente de inyeccién, ya que a
partir de 1995 esta salinidad disminuye, lo cual indica que el frente de inyeccion

alcanzé la produccién de este pozo.
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Para los ultimos afios de produccion la salinidad registra valores menores a
2000 ppm de ClI-, lo que corresponde claramente a agua de inyeccion, (ver
figura 3.55).

FIGURA 3.55
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-028. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 6.3 : Del analisis anterior

se obtuvieron los siguientes resultados:

La continuidad no se ve afectada por ninguna falla; las condiciones
sedimentarias son favorables para la inyeccion de gua; existe un diferencial de
presion que ayuda en el movimiento de fluidos entre el pozo inyector —
productor; la presion del reservorio se mantiene; la produccién de petroleo
disminuye y el corte de agua se incrementa a partir del afio 1991, este
incremento en el BSW registra valores de salinidad menores a 6000 ppm de ClI-
. Lo que permite indicar que el pozo SAC-028 esta siendo influenciado por el

frente de inyeccion de agua correspondiente al inyector WIW-6.
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3.6.1.6.4 Sistema 6.4 (WIW-6 y SAC-113)

En la tabla 3.19 se describen las principales caracteristicas del sistema 6.4.
TABLA 3.19
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 6.4

Pozo inyector WIW-6 Pozo productor SAC-113
Intervalo de ] ) Salinidad | Intervalo de ] ) Salinidad
) ) Reservorio Facies ) Reservorio Facies
inyeccion ppm CI- Produccién ppm CI-
Canales 9417°-9428’ Canales
9450'-9493’ “u” 2000 “u” 2242
mareales 9438’-9468’ mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: El sistema no presenta fallas que
interfieran en su continuidad. Los espesores promedio arenosos varian de 30-
40 pies en el inyector a 50-60 pies en el productor. El analisis de la correlacion
de pozos y el mapa de espesores muestran que existe continuidad de arena
entre los pozos de este sistema, (ver figura 3.9 y anexo No. 2, correlacion
2.17).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: La porosidad en el inyector es
19%, mientras que en el productor es 18%. La permeabilidad varia desde =375

md en el pozo inyector a 89,6 md en el productor.

Variacion de la Presion: Los valores de presion son =2743 psi en el inyector y
1562 psi en el SAC-113. La presion disminuye desde el pozo inyector al pozo

productor lo que facilita el movimiento de fluidos en esta direccion.

Se observa que la presién de reservorio disminuye =60 psi durante los tres

afios de produccion, es decir el decaimiento de presién anual es =20 psi/afio, lo
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qgue indica que posiblemente existan efectos de la inyeccion de agua en este

pozo, (ver figura 3.56).

FIGURA 3.56
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-113. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: La produccion del pozo SAC-113 empieza en junio
de 1988 de la formacién Napo con un caudal de 71 BPPD y un BSW de 1 %.
En el afio 1991 se cierra el pozo para trabajos de reacondicionamiento por alto
BSW vy solo se tiene produccion para los meses de agosto y octubre. El pozo

se mantiene cerrado.

Se observa que este pozo fue inundado pocos meses después de su
completacion y que el BSW se increment6 drasticamente a partir del afio 1989,
de 0% a =70 % en dos afos.

Lo cual indica que el incremento del BSW en la produccion de este pozo,
posiblemente sea por la inyeccién de agua correspondiente al inyector WIW-6,

(ver figura 3.57).
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FIGURA 3.57
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-113. ARENA “U”
450000 0,8
«» 400000 7N\ =i - 0,7
@ 350000 // \\ 7 L 06 <
T 300000 / 7 o5 8
2 250000 0a &
< 200000 \ N - 04 o b= Petréleo
S 150000 NEAN F03 =
S 100000 NN -02 @
-5 50000 ,I \\ - 0'1 i BS\W
a 0 P———A : 0,0
1988 1989 1990 1991 1992
AfRos

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Se tienen solamente dos datos de salinidad para el
tiempo de produccion de este pozo, los cuales son menores a 6000 ppm de CI-

lo que corresponde a salinidad de agua de inyeccion, (ver figura 3.58).

FIGURA 3.58
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-113. ARENA “U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
Evaluaciéon Final de las Condiciones del Sistema 6.4 : Del andlisis anterior

se obtuvieron los siguientes resultados: la continuidad no se ve afectada por
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ninguna falla; las condiciones sedimentarias son favorables para la inyeccién
de gua; existe un diferencial de presion que ayuda en el movimiento de fluidos
entre el pozo inyector — productor; la disminucion de la presion es minima
durante el tiempo de produccion; la produccion de petréleo disminuye
drasticamente conforme el BSW se incrementa de 0 a 70%, y la salinidad del
agua producida es menor a 6000 ppm de Cl-. Lo que permite concluir
claramente que existen efectos de la inyeccion de agua correspondiente al

pozo inyector WIW-6 en la produccion del pozo SAC-113.

3.6.2 ANALISIS DE LOS SISTEMAS EN LA ARENA “T”

La ubicacién de los pozos inyectores y productores que conforman los sistemas
de andlisis se representaron en el mapa de ambientes depositacionales de la

arena “T”, (ver figura 3.59).

FIGURA 3.59
SISTEMAS INYECTORES-PRODUCTORES PARA LA ARENA “T”
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3.6.2.1 Pozo Inyector WIW-1 (SAC-048)
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Con el pozo inyector WIW-1 se consideraron los sistemas 1.1, 1.2 y 1.3 que
involucran los pozos productores SAC-039, SAC-007 y SAC-102 que se

describen a continuacion.

3.6.2.1.1 Sistema 1.1 (WIW-1y SAC-039)

En la tabla 3.20 se describen las principales caracteristicas del sistema 1.1.

TABLA 3.20
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 1.1
Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-039
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ] ] Salinidad
) ) Reservorio | Facies ) Reservorio| Facies
inyeccion ppm CI- produccion ppm ClI-
Canales Canales
96507-9660’ “T" 96407-9682’ “T"
mareales mareales
2000 1500
Canales “1” Canales
96707-9722' “T" 9686’-9692'
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: El sistema no presenta fallas que
puedan interferir en su continuidad. Los espesores promedio de arena varian
de 18 pies en el inyector hasta 20 pies en el productor. La correlacién de pozos
muestra que existen arenas limpias en los pozos de este sistema, (ver anexo

No.2, correlacion 2.1).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad en el pozo inyector
es de 12%, mientras que en el productor es 11%. Los valores de permeabilidad
son =125 md en el inyector y =120 md en el SAC-039.
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Variacion de la Presion: La presiéon disminuye de =2900 psi en el inyector a
=1271 psi en el productor, lo cual favorece al movimiento de fluidos en la

direccién inyector-productor.

Se dispone de un solo valor de presion de reservorio para el pozo productor en
el afio 1991, por lo tanto no es posible determinar si esta parte del yacimiento
esta siendo presurizado por la inyeccién de agua.

Historial de Produccion: El pozo SAC-039 inicia su produccion de la
formacion Napo el 08 de enero de 1979, produciendo 136 BPPD y un BSW de
1,96 %. Durante el afio 1987 el pozo se mantiene cerrado 4 meses debido a
trabajos de reacondicionamiento, por esta razon existe una disminucién en la

produccion.

En 1992 se cierra la produccién de Napo debido a un rapido aumento del BSW
y una disminucion del caudal de petréleo. Actualmente este pozo esta

produciendo de BT.

Se observa que el BSW se incrementa a partir de afio 1989 pero no se tiene
produccion por separado para la arena “T”, lo cual dificulta concluir que éste
incremento sea debido al agua de inyeccion correspondiente al inyector WIW-

len la arena “T”, (ver figura 3.60).

FIGURA 3.60
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-039. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Se han registrado datos de salinidad para la arena
“T” a partir de 1990, fecha en la cual el pozo present6 un incremento del BSW,
en donde se observa que los valores de salinidad disminuyen hasta 1500 ppm
de CI- en marzo del 2003. Por lo tanto la salinidad registrada en este pozo

corresponde a agua de inyeccion, (ver figura 3.61).

FIGURA 3.61
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-039. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 1.1 : Del analisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccién no existen
fallas que interfieran con su continuidad; las condiciones sedimentarias y

petrofisicas favorecen la inyeccion en este sistema; no existen datos de presion
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y produccién para esta arena lo cual dificulta el andlisis, sin embargo la
salinidad registrada disminuye por debajo de 6000 ppm de CI-. Por lo tanto se

concluye gque este pozo ha sido influenciado por la inyeccion de agua.

3.6.2.1.2 Sistema 1.2 (WIW-1 y SAC-007)

En la tabla 3.21 se describen las principales caracteristicas del sistema 1.2.

TABLA 3.21
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 1.2
Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-007
Intervalo de ) ] Salinidad | Intervalo de ] ) Salinidad
Reservorio Facies Reservorio| Facies
inyeccion ppm ClI- produccion ppm ClI-
Canales Barras
9650’-9660’ “T" 2000 9633'-9726’ “T" 7000
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existe ningun tipo de falla que
pueda interferir en la continuidad de este sistema. Los espesores de arena
varian desde 18 pies en el inyector a 70 -75 pies en el productor. La correlacion
de pozos muestra que existen arenas limpias en los pozos de este sistema, sin
embargo la continuidad lineal se ve afectada por arenas sucias en el pozo
SAC-135 que se encuentra entre el intervalo de este sistema, (ver anexo No.2

correlacion 2.1).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad en el pozo inyector
es de 12% mientras que en el productor es 15%. Los valores de permeabilidad

varian de =125 md en el inyector a =250 md en el SAC-007.
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Variacion en la Presién: No se han realizado pruebas de presion en este pozo
por lo tanto no se tienen registros de presion que ayuden a establecer efectos

de la inyeccion.

Historial de Produccion: La produccion en el pozo SAC-007 inicia en octubre
de 1987 de la formacion Napo, con un caudal de 452 BPPD y un BSW de 0,2
%. En el afio 1988 se registra produccién solo hasta abril, la misma que se
reanuda en abril de 1996. A partir de esta fecha se registra una produccién

regular hasta mayo del 2009.

Se observa que la produccion de petréleo disminuye continuamente a partir de
1997 mientras el BSW se incrementa de =0 % en 1996 a =60 % en el 2009. Por
lo tanto existe la posibilidad que el incremento del BSW sea resultado de la

inyeccion de agua, (ver figura 3.62).

FIGURA 3.62
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-007. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion

ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: La salinidad registrada en este pozo pertence a la
produccion de agua de las arenas “U” y “T”, sin embargo se observa que los
valores disminuyen a partir del afio 2003 de =11000 ppm de Cl- a =7000 ppm
de CI- en mayo del 2009. Aunque los valores de salinidad no son menores a
6000 ppm de CI- su disminucién a partir del afio 2003 indica que posiblemente

exista agua de inyeccion en la produccién de este pozo, (ver figura 3.63).
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FIGURA 3.63
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-007. ARENA “T”
12000 |
g O 10000 ,4""\\'1 ‘A\
2 ] A e o
< é 8000 N\ f - s=E=s B - ==
S 5 6000 \
®Z 4000
c 8 === ppm Cl
€5 2000
© 2
=t 0
N N N N N N
o o o o o o
o o o o o =
o N D (o)} [¢%] o
Afos
FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
Evaluaciéon Final de las Condiciones del Sistema 1.2 : Del analisis anterior

se obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccidn no existen
fallas que interfieran con su continuidad; los parametros petrofisicos favorecen
el movimiento de fluidos en este sistema; la producciéon de las arenas “U” + “T”"
presenta un BSW que se incrementa durante el tiempo de produccion; y los
valores de salinidad aunque no son menores a 6000 ppm de CI- tienen una
tendencia a disminuir. Por lo tanto, aunque no existen datos de presion de
reservorio y el intervalo del sistema presenta arenas sucias, la disminucion en
los datos registrados de salinidad indica posible presencia de agua de

inyeccion en la produccion del SAC-007.

3.6.2.1.3 Sistema 1.3 (WIW-1y SAC-102)

En la tabla 3.22 se describen las principales caracteristicas del sistema 1.3.

TABLA 3.22
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 1.3

Pozo inyector WIW-1 Pozo productor SAC-102
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Intervalo de ) ) Salinidad |Intervalo de ) ) Salinidad
) ) Reservorio Facies ) Reservorio Facies
inyeccion ppm CI- produccion ppm CI-
9650’-9660’ Canales Barras
“T” 2000 9656'-9676’ “T" 4800
9670'-9722’ mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existe ninguna falla que pueda
interferir en la continuidad de este sistema. Los espesores promedio varian de

18 pies en el inyector a 20 pies en el productor.

Las facies en la arena “T” varian de canales mareales a barras mareales lo cual

favorece la continuidad de este sistema.

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad en el pozo inyector
es de 12% mientras que en el productor es 17%. Los valores de permeabilidad

varian de =125 md en el inyector a =715 md en el SAC-102.

Variacion de la Presion: La presion disminuye de =2900 psi en el inyector a
~1831 psi en el productor, lo cual favorece al movimiento de fluidos en la
direccion inyector-productor.

La presion de reservorio en el pozo productor se incrementa a partir del afio
1995 =400 psi hasta el 2004, lo cual indica que posiblemente la inyeccién de

agua presurizo esta parte del yacimiento, (ver figura 3.64).

FIGURA 3.64
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-102. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: La produccion en el pozo SAC-102 inicia en octubre
de 1985 con un caudal de 90 BPPD y un BSW de 22 % de la formaciéon Napo.
En 1987 no se registra produccion durante los meses de abril y julio, lo cual se

refleja en una disminucién de la produccién de petréleo.

Hasta octubre del 2003 se registra una produccién regular, durante noviembre
y diciembre del mismo afio se realizan trabajos de reacondicionamiento por alto
BSW y se cierra la produccién de la arena “U”. En enero del 2004 se reinicia la

produccion solo de la arena “T” y se produce hasta mayo del 2009.

Se observa que la produccion de petréleo disminuye a partir del afio 1991
mientras el BSW se incrementa a partir de 1997 de =0 % a =65 % en el 2009.
El incremento continuo del BSW posterior al cambio de arena realizado en el
2004 muestra que la arena “T” se encuentra inundada. Por lo tanto existe la
posibilidad que el incremento del BSW sea producto de la inyeccion de agua
(ver figura 3.65).

FIGURA 3.65
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-102. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Las salinidades registradas en 1988 corresponden
a fluido de matado, porque en 1989 los datos registrados aumentan de valor

hasta 35000 ppm de CI- que corresponde a agua de formacion.

En 1990 se registran salinidades cercanas a 15000 ppm de CI- que disminuyen
hasta valores de 7000 ppm de CI- a finales del 2003, todas estas mediciones
pertenecen a la produccion de las arenas “U"+“T”, lo que indica que ha existido

presencia de agua de inyeccion en la produccion de este pozo.

A partir del 2004 los registros de salinidad corresponden a la produccién de la
arena “T” y muestran valores que disminuyen por debajo de los 6000 ppm de
Cl-, lo que indica que existe presencia de agua de inyeccion en la produccién
de este pozo, (ver figura 3.66).

FIGURA 3.66

SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-102. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 1.3 : Del andlisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: no existen fallas que interfieran en la
continuidad del sistema, las condiciones sedimentarias favorecen la inyeccion;
los parametros petrofisicos y el diferencial de presion favorece el movimiento
de fluidos en la direccion inyector-productor; la presién de reservorio se ha
incrementado; la produccion presenta un incremento paulatino del BSW; vy los
valores de salinidad son menores a 6000 ppm de Cl-. Por lo tanto la inyeccion

de agua ha influenciado la produccién del pozo SAC-102.

3.6.2.2 Pozo Inyector WIW-3 (SAC-076)

Con el pozo inyector WIW-3 se consideraron los sistemas 3.1, 3.2 y 3.3 que
involucran los pozos productores SAC-050, SAC-036 y SAC-33 que se

describen a continuacion.

3.6.2.2.1 Sistema 3.1 (WIW-3 y SAC-050)

En la tabla 3.23 se describen las principales caracteristicas del sistema 3.1.
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TABLA 3.23
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 3.1

Pozo inyector WIW-3 Pozo productor SAC-50
Intervalo de ) ] Salinidad | Intervalo de ] ] Salinidad
) ) Reservorio | Facies ) Reservorio Facies
inyeccion ppm Cl- produccion ppm CI-
Planicies Canales
9771'-9781 “T" 9682'-9712’ “T"
mareales mareales
2000 8500
Planicies Canales
9790’-9797 “T" 9727'-9737 “T"
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existen fallas que impidan la
continuidad de este sistema. Los espesores promedio de arena varian de 16
pies en el inyector a 21 pies en el productor. La correlacion de pozos muestra
que la continuidad se ve afectada por arenas sucias en el pozo productor e

inyector, (ver anexo No.2 correlacion 2.6).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: Los valores de porosidad y
permeabilidad para el inyector WIW-3 son: =11% y =50 md, mientras que para
el productor son de 13% y 14 md.

Variacion de la Presion: La presion disminuye de =2952 psi en el inyector a
=2626 psi en el productor, lo cual favorece al movimiento de fluidos en la
direccion inyector productor.

La presion de reservorio en este pozo ha disminuido =500 psi en 10 afios, lo
cual indica que la inyeccién de agua no ha presurizado esta parte del

yacimiento, (ver figura 3.67).

FIGURA 3.67
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-050. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: La produccion del pozo SAC-050 empieza en
noviembre de 1980 con un caudal de 932 BPPD y un BSW 9 % de la formacién
Napo. Durante el periodo de abril y junio del afio 1987 no se registra

produccion.

En agosto de 1995 se cierra la arena “T” hasta agosto del 2006. En septiembre
del 2006 se cierra la arena “U” y se produce solamente de la arena “T” hasta
octubre del 2007 fecha en la cual se cierra la produccién de esta arena.

Actualmente el pozo esta produciendo de la arena “U”.

Se observa que la produccion de petréleo disminuye a partir de 1992, mientras
el BSW se incrementa a partir de 1994 registrandose un valor de 32 % cuando
aun se producia de las arenas “U” y “T”, lo cual se incrementa hasta 55 % en la

produccion registrada para la arena “T” en el periodo 2006 — 2007.

Esto indica que la arena “T” tiene una produccion de agua que se incrementa

que posiblemente sea debido al agua de inyeccion, (ver figura 3.68).

FIGURA 3.68
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: La salinidad registrada hasta 1993 corresponde a la
produccion de las arenas “U"+“T” la cual registra un BSW inferior al 10%, lo que

permite concluir que se trata de fluido de matado.

Los valores de salinidad registrados en los afios 2006-2007 corresponden a la
produccion de la arena “T”, los cuales no son suficientes para aseverar con

claridad la influencia de agua de inyeccion en este pozo, (ver figura 3.69).

FIGURA 3.69
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-050. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 3.1 : Del andlisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: las condiciones sedimentarias no
favorecen la continuidad de la arena en este sistema; la presién de reservorio
disminuye; existe poca produccién de “T” con insuficientes datos de salinidad
del agua producida, lo cual dificulta concluir la existencia de efectos de la

inyeccion de agua en este pozo.

3.6.2.2.2 Sistema 3.2 (WIW-3 y SAC-036)

En la tabla 3.24 se describen las principales caracteristicas del sistema 3.2.

TABLA 3.24
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 3.2
Pozo inyector WIW-3 Pozo productor SAC-036
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
Reservorio | Facies Reservorio | Facies
inyeccion ppm Cl- produccién ppm Cl-

TABLA 3.24 CONTINUACION

Intervalo o o
) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
de Reservorio Facies y Reservorio Facies
ppm Cl- produccién ppm Cl-

inyeccion
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9771'- Planicies Canales
“T" 9675’-9710° “T"
9781’ mareales mareales
2000 4600
9790'- Planicies Canales
“T" 9718'-9738’ “T"
9797’ mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existen fallas que interfiera en la
continuidad del sistema. Los espesores promedio de arena varian de 21 a 18
pies entre inyector y productor. La correlacion de pozos muestra que la
continuidad se ve afectada por arenas sucias en el pozo productor e inyector,

(ver anexo No.2 correlacion 2.7).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad en el pozo inyector
es 11% y en el productor es 10 %. La permeabilidad en este sistema varia de

50 md en el inyector a 178 md en el productor.

Variacion de la Presion: La presiéon disminuye de =2952 psi en el inyector a
=2037 psi en el productor, lo cual favorece al movimiento de fluidos en la

direccién inyector productor.

El dUnico registro de presion fue realizado en el afio de 1993 obteniéndose una
presion de 2037 psi, lo que dificulta indicar si la inyeccion estd presurizando

esta parte del yacimiento.

Historial de Produccion: No existe produccion por separado para este pozo
de la arena “T". El diagnostico del historial de produccion para la formacion
Napo se presenta en el sistema 3.3. (3.6.1.3.3 Sistema 3.3 (WIW-3 y SAC-086)
Variacion de la Salinidad: Se observa que la salinidad disminuye a partir del
afio 1989 de =16000 ppm de Cl- a =4000 ppm de CI- en el 2004, sin embargo
los datos de salinidad registrados en este pozo en su mayoria corresponden a

la produccion de las arenas “U”+“T”, lo cual dificulta concluir si existe presencia
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de agua de inyeccion en la produccion de la arena “T” en este pozo, (ver figura
3.70).

FIGURA 3.70
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-036. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las condiciones del sistema 3.2  : Del andlisis anterior se
obtuvieron los siguientes resultados: las condiciones sedimentarias no
favorecen la continuidad de la arena en este sistema; los parametros
petrofisicos dificultan el movimiento de fluidos en la direccidon inyector-
productor; no existe datos de presidon de reservorio, produccién y salinidad de
“T”, lo cual dificulta concluir la existencia de efectos de la inyeccion de agua en

este pozo.

3.6.2.2.3 Sistema 3.3 (WIW-3 y SAC-033)

En la tabla 3.25 se describen las principales caracteristicas del sistema 3.3.
TABLA 3.25
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 3.3

Pozo inyector WIW-3 Pozo productor SAC-033
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Intervalo o o
) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
de Reservorio Facies y Reservorio Facies
) y ppm CI- produccion ppm CI-
inyeccion
9771'- Planicies Canales
“" 9619'-9669’ “T"
9781’ mareales mareales
2000 4400
9790'- Planicies Canales
“" 9690’-9706’ “T"
9797’ mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existen fallas que interfieran en
la continuidad del sistema. Los espesores promedio de arena varian de 21 a 49
pies entre inyector y productor. La correlacion de pozos muestra que existen
arenas limpias en los intervalos méas profundos de los pozos en este sistema,

(ver anexo No.2 correlacién 2.8).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad en el pozo inyector
es 11% y en el productor es 17 %. La permeabilidad en este sistema varia de

50 md a 148 md desde el inyector al productor.

Variacion de la Presion: La presiéon disminuye de =2952 psi en el inyector a
=~2500 psi en el productor, lo cual favorece al movimiento de fluidos en la

direccién inyector productor.

Los registros de presion de reservorio para el pozo productor establecen un
incremento de presion a partir del afilo de 1993, esto puede atribuirse a la
posible influencia de la inyeccion agua, (ver figura 3.71).

FIGURA 3.71
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-033. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: El diagnostico del historial de produccién para este
pozo se presenta en el andlisis del sistema 3.4 (3.6.1.3.4 Sistema 3.4)ara
Napo. La produccion de “T” empieza en julio de 1999 con un caudal de 133
BPPD y un BSW de 67 % de forma regular hasta junio del 2007, fecha en la
cual se deja de producir por alto BSW. Actualmente el pozo se mantiene

cerrado en espera de trabajo de reacondicionamiento.

La presion de la arena “T” es superior a la presion de la arena “U” con lo cual la
produccion hasta el afio de 1999 de las arenas “U"+“T” puede ser atribuida en

su mayoria a la arena “T".

Se observa que el BSW se incrementa drasticamente a partir de 1986 y
continua a partir de 1999 cuando se produjo de la arena “T” llegando a
registrarse un BSW de 77% en el 2007, lo que indica que el incremento del

BSW en este pozo posiblemente sea por la inyeccion de agua, (ver figura 3.72).

FIGURA 3.72
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-033. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: A partir de 2001 se tienen valores de salinidad
correspondiente Unicamente a la produccion de la arena “T” y se observa un
claro decremento de la salinidad a valores inferiores a 5000 ppm de Cl- en el
afio 2007. Por lo tanto la salinidad registrada en este pozo corresponde a

salinidades de agua de inyeccion, (ver figura 3.73).

FIGURA 3.73
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-033. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion

ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 3.3 : Del andlisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: el intervalo de inyeccion no presenta
fallas que interfieran en la continuidad del sistema; los parametros petrofisicos

favorecen al movimiento de fluidos en la direccion inyector-productor; la presion
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de reservorio se ha incrementado; la produccion presenta un incremento del
BSW,; y la salinidad del agua producida ha disminuido por debajo de 6000 ppm
de CI-. Por lo tanto la inyeccion de agua ha influenciado de manera directa a la

produccion del pozo SAC-033.

3.6.2.3 Pozo Inyector WIW-4 (SAC-105)

Con el pozo inyector WIW-4 se consideraron los sistemas 4.1, 4.2 y 4.3 que
involucran los pozos productores SAC-059, SAC-089 y SAC-145 que se

describen a continuacion.

3.6.2.3.1 Sistema 4.1 (WIW-4 y SAC-059)

En la tabla 3.26 se describen las principales caracteristicas del sistema 4.1.

TABLA 3.26
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 4.1
Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC-059
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
) ) Reservorio Facies ) Reservorio Facies
inyeccion ppm CI- | produccién ppm CI-
Canales Canales
9762'-9782’ “T" 2000 9768-9813’ “T" 5150
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existen fallas que interfiera en la

continuidad del sistema. La variacion de espesores promedio de arena es de

26 pies en el inyector a 57 pies en el pozo productor.

La correlacién de pozos muestra que existe arena limpia en el pozo productor,

mientras el inyector presenta una arena sucia, se observa también que la base
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de la arena del pozo SAC-059 se encuentra 47 pies bajo la base del intervalo

de inyeccidn, (ver anexo No. 2, correlacion 2.10).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad aumenta de 14% a
16% desde el inyector hacia el productor. Los valores de permeabilidad varian
de =85 md en el WIW-4 a 100 md en el SAC- 59.

Variacion de la Presién: La presion en este sistema disminuye desde =3408
psi en el inyector a 2640 psi en el productor, lo cual favorece al movimiento de

fluidos en la direccidn inyector-productor.

Los datos de presion de reservorio registrados para este pozo no coinciden con
el intervalo de produccién en la arena “T”, sin embargo se observa que la
presion de reservorio se ha mantenido hasta 1996, lo que indica que la
inyeccion de agua pudo haber presurizado esta parte del yacimiento, (ver figura
3.74).

FIGURA 3.74
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-059. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: La produccion del pozo SAC-059 empieza en
noviembre del afio 1994 de la formacion Napo, produciendo 148 BPPD y un
BSW de 5 %.

En enero de 1996 se prueba la arena “T” produciendo 151 BPPD y un BSW de
34 %. No se registran problemas en el historial de produccion para este pozo,

actualmente se encuentra produciendo de la arena “T".

Se observa que este pozo empezo6 a producir con un alto BSW de la arena “T”,
el cual ha ido incrementandose durante el tiempo de produccion, mientras la
produccion de petrdleo ha ido disminuyendo, lo que indica un posible efecto de

la inyeccidén de agua en este pozo, (ver figura 3.75).

FIGURA 3.75
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-59. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion

ELABORACION: Autores

Variacion de

la Salinidad:

La salinidad disminuye desde el inicio de

produccion de este pozo hasta registrar un valor de 4000 ppm de ClI- en el afio

2001. A partir del 2002 se observa que la salinidad se ha mantenido constante.

Los valores registrados estan entre 4000—8000 ppm de CI- lo que indica que

existe presencia de agua de inyeccién en la produccién de este pozo, (ver

figura 3.76).

FIGURA 3.76

SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-059. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion

ELABORACION: Autores

Evaluacién Final de las Condiciones del Sistema 4.1

se obtuvieron los siguientes resultados:

. Del andlisis anterior
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En el intervalo de inyeccion no existen fallas que dificulten la continuidad del
sistema; las condiciones sedimentarias favorecen la inyeccion de agua; los
pardmetros petrofisicos y el diferencial de presidbn son buenos para el
movimiento de fluidos en la direccién inyector-productor; el mantenimiento de
presion indica que esta parte del yacimiento se encuentra presurizado; la
produccion de petréleo disminuye drasticamente conforme el BSW se
incrementa; y los valores de salinidad han disminuido por debajo de 6000 ppm
de CI-. Por lo tanto la inyeccion de agua ha influenciado la produccién del pozo
SAC-059.

3.6.2.3.2 Sistema 4.2 (WIW-4 y SAC-089)

En la tabla 3.27 se describen las principales caracteristicas del sistema 4.2.

TABLA 3.27
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 4.2
Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC-089
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
) ) Reservorio Facies ) Reservorio Facies
inyeccion ppm ClI- | produccién ppm CI-
9762'-9782’ Canales Canales
“T" 2000 9728'-9736’ “T" 3030
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existen fallas que interfieran en
la continuidad del sistema. Los espesores promedio arenosos varian de 26 pies
en el inyector a 7 pies en el productor. La correlacion de pozos muestra que
existen arenas bastante sucias en el pozo productor, lo cual dificultaria el
avance del frente de inyeccion provocando una posible canalizacién de agua,

(ver anexo No.2 correlacion 2.9).
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Variacion de la Porosidad y Permeabilidad: La porosidad varia de 14 % en
el inyector a 12 % en el productor. Los valores de permeabilidad son =85 md en
el inyector y =68 md en el SAC-089.

Variacion de Presiéon: La presion disminuye de =3408 psi en el inyector a
=3003 psi es en el productor, lo cual favorece al movimiento de fluidos en la

direccién inyector-productor.

No existen registros de presion de reservorio de la arena “T” para analizar el

comportamiento de la misma en el tiempo de produccion de este pozo.

Historial de Produccién: La produccion del pozo SAC-089 se inicia en mayo
de 1988 de la formacion Napo, con un caudal de 318 BPPD y un BSW de 6 %.
Desde el afio 1991 se registra una disminucion en la producciéon de petrdleo y
una elevada produccién de agua, razon por la cual se realizan varios trabajos
de reacondicionamiento y se prueban otras arenas, es asi que en el afio 1996
se produce uUnicamente de la arena “T”, donde la produccion es bastante
irregular, se realizan varios trabajos de reacondicionamiento con el intento de
incrementar la produccion de petréleo y disminuir el BSW, no se consigue el

objetivo y en septiembre de 1999 se cierra el pozo por alto BSW.

Se observa que en el pozo durante su etapa de produccién existe un
incremento del BSW, se podria atribuir este incremento al agua de inyeccion

gue mediante la salinidad se corroborara esta hipotesis, (ver figura 3.77).

FIGURA 3.77
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-089. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Se observa que los valores de salinidad desde los
inicios de produccién de este pozo en promedio son menores a 6000 ppm de
Cl-, sobre todo a partir del afio 1996 los cuales pertenecen a la produccion de
la arena “T” registrados entre los 3000 y 4000 ppm de CI-, lo cual indica que

existe agua de inyeccioén en la produccion de este pozo, (ver figura 3.78).

FIGURA 3.78
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-089. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 4.2  : Del andlisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccidén no existen
fallas que interfieran en la continuidad de este sistema; las condiciones

sedimentarias favorecen la inyeccion de agua en este sistema; la produccion
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de este pozo presenta un alto BSW; y los valores de salinidad del agua
producida son menores a 6000 ppm de Cl-. Por lo tanto el agua de inyeccion ha

influenciado en la produccion del pozo SAC-89.

3.6.2.3.3 Sistema 4.3 (WIW-4 y SAC-145)

En la tabla 3.28 se describen las principales caracteristicas del sistema 4.3.

TABLA 3.28
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 4.3
Pozo inyector WIW-4 Pozo productor SAC-145
Intervalo de ] ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
Reservorio Facies Reservorio Facies
inyeccion ppm ClI- | produccién ppm CI-
9762'-9782’ Canales Canales
“T" 2000 9674'-9714’ “T" 3900
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existen fallas que interfiera en la
continuidad del sistema. La variacion promedio de espesores de arena es de
26 pies en el pozo inyector a 35 pies en el pozo productor. La correlacién de
pozos muestra que existen arenas limpias tanto en el inyector como en el
productor y una probable continuidad lineal por la presencia de arena en el

SAC-054 que se encuentra entre el sistema, (ver anexo No.2 correlacion 2.18).

Variacion de la Porosidad, Permeabilidad y Presion: La porosidad aumenta
de 14% a 19% desde el inyector hacia el productor. Los valores de
permeabilidad varian de =85 md en el WIW-4 a 250 md en el productor. No se
tienen registros de presion para este pozo, el pozo llegé a inundarse pocos

meses de iniciar su produccién en la arena “T".
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Historial de Produccién: La produccién del pozo SAC-145 empieza en febrero
del 2005 de la arena “T” produciendo 113 BPPD y un BSW de 38 %. En

septiembre del mismo afio el pozo se cierra por alto BSW.

Se observa que a partir de mayo del 2005 la produccion de agua empieza a
subir de manera drastica, llegando a tener en septiembre del mismo afio un
BSW de 92%, lo que indica que el frente de inyeccién de agua ya barri6 el area

de produccion de este pozo, (ver figura 3.79).

FIGURA 3.79
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-145. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Los datos de salinidad se observa que disminuyen
a partir de mayo del 2005 de 9000 ppm de CI-, fecha que coincide con el
incremento drastico del BSW, hasta 3900 ppm de ClI- en julio del mismo afio, lo
qgue indica que existe agua de inyeccién en la produccion de este pozo, (ver
figura 3.80).

FIGURA 3.80
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-145. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
Evaluacién Final de las Condiciones del Sistema 4.3 : Del andlisis anterior

se obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccidn no existen
fallas que afecten la continuidad del sistema; las condiciones sedimentarias y
los parametros petrofisicos favorecen el movimiento de fluidos en la direccién
inyector-productor; durante la produccién de petrdleo el BSW se incrementa
drasticamente; y los valores de salinidad del agua producida han disminuido
por debajo de 6000 ppm de CI-. Por lo tanto la inyeccion de agua ha

influenciado la produccién del pozo SAC-145.

3.6.2.4 Pozo Inyector WIW-5 (SAC-005)

Con el pozo inyector WIW-5 se consideraron los sistemas 5.1 y 5.2 que
involucran los pozos productores SAC-089 y SAC-091 que se describen a

continuacion.

3.6.2.4.1 Sistema 5.1 (WIW-5y SAC-089)

En la tabla 3.29 se describen las principales caracteristicas del sistema 5.1.

TABLA 3.29
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 5.1
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Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-89
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
. . Reservorio Facies . Reservorio Facies
inyeccion ppm ClI- | produccién ppm Cl-
9608’-9622 Canales 9708’-9716’ Canales
“T" 2000 “T" 3030
9684'-9698 mareales 9723'-9728’ mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existen fallas que interfiera en la
continuidad del sistema. Los espesores promedio de arena son de 16 pies en el
inyector y 7 pies en el productor. La correlacion de registros muestra arenas
bastante sucias en los pozos de este sistema, lo cual dificultaria la inyeccién en
este intervalo, (ver anexo No.2, correlacion 2.11)

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad en el pozo inyector
es 10 % en tanto que en el productor es 12 %. Los valores de permeabilidad
varian de = 50 md en el WIW-5y 68 md en el SAC-089.

El andlisis de la presion, historial de produccion y salinidad se realizaron con el

inyector WIW-4, que se presenta en el sistema 4.2 (3.6.2.3.2 Sistema 4.2).

Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 5.1 : El andlisis de este
sistema presenta lo siguiente: el andlisis de la correlacion de pozos muestra
gue las condiciones sedimentarias no favorecen la continuidad de este sistema.
Por lo tanto los efectos de la inyeccion de agua presentes en este pozo
productor no pertenecen al inyector WIW-5.

3.6.2.4.2 Sistema 5.2 (WIW-5y SAC-91)

En la tabla 3.30 se describen las principales caracteristicas del sistema 5.2.

TABLA 3.30
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CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 5.2

Pozo inyector WIW-5 Pozo productor SAC-91
Intervalo de ) ) Salinidad | Intervalo de ) ) Salinidad
) y Reservorio Facies 5 Reservorio Facies
inyeccion ppm ClI- | produccién ppm CI-
Planicies Barras
9608'-9698’ “T" 2000 9624'-9684" “T" 8650
mareales mareales

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: No existen fallas que interfieran con
la continuidad en el sistema. La variacion de espesores de arena promedio es
de 16 pies en el inyector a 75 pies en el pozo productor. La correlacion de
registros muestra presencia de arena en los pozos SAC-139 y SAC-091 que se
encuentran dentro del sistema, sin embargo existe arena bastante sucia en el
inyector, lo cual podria dificultar el avance de agua de la inyeccion, (ver anexo

No.2, correlaciéon 2.12).

Variacion de la Porosidad y Permeabilidad:  La porosidad aumenta de 10% a
17% desde el inyector hacia el productor. Los valores de permeabilidad varian
de =50 md en el WIW-5 a 150 md en el SAC-091.

Variacion de la Presion: La presion de reservorio en este sistema disminuye
de =3949 psi en el inyector a 1413 psi en el productor, lo que favorece al

movimiento de fluidos entre el pozo inyector-productor.

Se observa que la presién de reservorio en el pozo productor en promedio se
ha mantenido constante durante el tiempo de produccién (16 afios), esto indica
que la inyeccion de agua posiblemente ha presurizado esta parte del

yacimiento, (ver figura 3.81).

FIGURA 3.81
PRESION DE RESERVORIO VS TIEMPO, SAC-091. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Historial de Produccion: La produccion del pozo SAC-091 empieza en
octubre de 1985 de la formacién Napo con un caudal de 126 BPPD y un BSW
de 26 %.

En 1987 existen problemas en el pozo y se cierra desde abril hasta junio, lo
gue se refleja en una disminucién en la produccion de petrdleo. En enero 1994

se prueba la arena “T” de donde se produce hasta mayo del 2009.

Se observa un BSW de =20 % en 1988 el cual se le atribuye a fluido de
matado, debido a que se cerr6 el pozo y luego el BSW disminuye y se

estabiliza durante la produccion.

En promedio se observa que en la produccion de este pozo el BSW es menor a
10 %, lo que indica que el frente de inyeccion no alcanzado la produccion del
pozo SAC-91, (ver figura 3.82).

FIGURA 3.82
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-091. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Variacion de la Salinidad: Se observa que existen registros de salinidad para
fechas que coinciden con trabajos de reacondicionamiento en los cuales se
cerrd el pozo y luego se tuvo incrementos de BSW, por lo tanto los valores de
salinidad registrados no son reflejo del agua proveniente del yacimiento, si no

que se trata de salinidades de fluido de matado, (ver figura 3.83).

FIGURA 3.83
SALINIDAD VS TIEMPO, SAC-091. ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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Evaluacion Final de las Condiciones del Sistema 5.2 : Del andlisis anterior
se obtuvieron los siguientes resultados: en el intervalo de inyeccidn no existen
fallas que interfieran en la continuidad del sistema; las condiciones
sedimentarias y parametros petrofisicos favorecen el movimiento de fluidos en
la direccidén inyector-productor; la presion de reservorio durante el tiempo de
produccion se ha mantenido; la produccion de petréleo disminuye mientras el
BSW se ha mantenido por debajo del 10%. Por lo tanto el frente de inyeccion
no alcanzado la producciéon de este pozo, sin embargo es posible que la
inyeccion de agua este presurizando esta parte del yacimiento.
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CAPITULO 4

ALTERNATIVAS AL MODELO DE INYECCION
ACTUAL Y ANALISIS ECONOMICO

4.1 ANALISIS DEL AVANCE DE AGUA DE LOS POZOS
INYECTORES

El estudio realizado en el capitulo anterior ha permitido establecer los efectos
de la inyeccién de agua en los pozos cercanos a los pozos inyectores, que han
tenido una importante produccion de los yacimientos “U” y “T” del campo
Sacha.

A continuacion se realizé un analisis general de salinidades, BSW y presiones
en pozos que han producido de los yacimientos “U” y “T”, lo cual permitié
establecer el avance del frente de inyeccion de agua a través de estos
yacimientos en el campo Sacha.

4.1.1 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA EN LA ARENA “U”

El andlisis del avance del frente de inyeccién de agua se realiza en un sistema
geografico tomando como punto de referencia cada inyector, donde se detalla:

volimenes de agua inyectada y fechas de ruptura.
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4.1.1.1 Avance del Frente de Inyeccion de Agua delyector WIW-1

El inyector WIW-1 (SAC-048) empieza a inyectar en noviembre de 1986 y hasta
mayo del 2009 se ha inyectado 13'483,639 barriles de agua en la arena “U”, en
su area de influencia hay pocos pozos que tienen arenas bien desarrolladas y
actualmente ningun pozo de esa area esta produciendo de ésta arena, el pozo
del area que tuvo una mayor produccion de las arenas “U"+“T” es el SAC-039
que dio cuatro millones de barriles de esas arenas y estad inundado desde
1989. Hacia el Noreste del inyector la arena “U” no parece tener continuidad
con los pozos SAC-163D y SAC-006.

Hacia el Sureste del inyector, los pozos SAC-136, SAC-035 y SAC-135 no
tienen arenas bien desarrolladas y sus yacimientos no tienen continuidad con
los del resto del campo mas al Este y mas al Sur, (ver anexo No.1 figura 1.3).
Sin embargo cuando se probo el pozo SAC-035 de la arena “U” en junio del
2009, el pozo se inundd de inmediato, asi como también el pozo SAC-126 que
pocos meses después de empezar a producir empezé a incrementar
drasticamente el BSW desde 1994 con valores de salinidad menores a 6000
ppm de Cl-, lo que indica que ha existido presencia de agua de inyeccion en

estos dos pozos.

Hacia el Oeste del inyector los pequefios yacimientos que existen en la arena
“U” estan comunicados con acuiferos activos por sistemas de fracturas que
existen entre las pequeias fallas discontinuas que limitan el campo al Oeste.
Del agua que ingresa a los yacimientos en la zona, la que se inyecta en el pozo
WIW-1 representa una parte insignificante, y el agua inyectada se pierde

probablemente en ese mismo sistema de fracturas.

Las fechas de ruptura en pozos que presentan datos para analizar el avance
del frente de inyeccion de agua se presentan en la tabla 4.1.
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TABLA 4.1
FECHAS DE RUPTURA EN POZOS AFECTADOS POR EL INYECTOR WIW-1
DE LA ARENA “U”

Fecha de Salinidad BSW .
Pozo Observacion
Ruptura ppm de CI- %
SAC-039 1989 3250 77
SAC-126 1994 6650 71
La fecha corresponde al inicio de
produccioén, sin embargo esta zona fue
SAC-035 1999 | e 8 inundada probablemente mu’cho mas
antes ya que este pozo estd entre el
inyector y el SAC-126. No se han
tomado registros de salinidad.

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

4.1.1.2 Avance del Frente de Inyeccion de Agua delector WIW-2

El inyector WIW-2 (SAC-015) empieza a inyectar desde noviembre de 1986 y
hasta mayo del 2009 se ha inyectado 14'373,762 barriles de agua en el
yacimiento “U”. Hacia Noroeste se identific6 un avance de agua proveniente de
este inyector, el cual posiblemente esta presurizando esta parte del yacimiento,
ya que las presiones en el pozo SAC-003, SAC-20 y SAC-006 son cercanas a
2000 psi. Hacia el Noreste del inyector hay arenas bien desarrolladas donde no
existen pozos perforados lo cual dificulta el andlisis y es muy probable que el
frente esté avanzando en esta direccidén ya que no se observan efectos en las
otras direcciones del area. Hacia el Sur existen zonas de espesor muy reducido
lo cual ha impedido el avance del frente, (ver anexo No.1 figura 1.3).

4.1.1.3 Avance del Frente de Inyeccion de Agua dalyector WIW-3

El inyector WIW-3 (SAC-076) empieza a inyectar desde noviembre del afio
1986 y hasta mayo del 2009 se ha inyectado 23'553,319 barriles de agua en el

yacimiento “U”. En este inyector el avance de agua esta alcanzando parte de la
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region Central-Norte del campo donde varios pozos tienen una importante
produccion acumulada del yacimiento “U”, los pozos mas afectados son los que
estdn mas cerca del inyector, independientemente de su posicion estructural,
en el pozo SAC-036 la subida del corte de agua se dio en 1989 y en los pozos
SAC-033 y SAC-034 entre 1990 y 1993, mientras el SAC-023 el cual presento

un alto BSW desde el inicio de su produccién en 1997.

Los pozos SAC-126, SAC-007, SAC-102, SAC-077 y SAC-085 fueron
inundados en los afios 1994, 1998, 1998, 2002 y 2004 respectivamente, el
avance de agua que existio en estos pozos posiblemente fue provocado por la
inyeccién en los pozos WIW-1 y WIW-3 que al parecer se fusionan en el area
del pozo SAC-126.

Otro frente fue identificado en la direccibn Suroeste inundando a los pozos
SAC-107 el cual presenté un alto BSW desde el inicio de su produccion en
1996, SAC-033, SAC-120 y SAC-104 en los afios 1990, 1997 y 2000

respectivamente.

Las fechas de ruptura en pozos que presentan datos para analizar el avance

del frente de inyeccion de agua se presentan en la tabla 4.2.

TABLA 4.2
FECHAS DE RUPTURA EN POZOS AFECTADOS POR EL INYECTOR WIW-3
DE LA ARENA “U”

Fecha de Salinidad BSW .
Pozo Observacion
Ruptura ppm de CI- %
SAC-036 1989 2818 72
Desde que empezd a producir en el
afio 1996 la zona ya estuvo invadida
SAC-023 1996 5350 67 . o
por el frente de inyeccion.
La fecha corresponde al inicio de
SAC-107 1997 5100 79 produccisﬁn, p'robablemente la zona ya
estuvo invadida por el frente de
inyeccion.




TABLA 4.2 CONTINUACION

148

Fecha de Salinidad BSW »
Pozo Observacion
Ruptura ppm de CI- %

SAC-033 1990 3000 26

SAC-034 1993 4300 77
Aunque el valor de salinidad es mayor
a 6000 ppm de Cl-, la disminucion

SAC-007 1998 7000 58 desde vctalores mayores .a 20000 ppm
de CI- indican que existe agua de
inyeccion en la produccién de este
pozo.

SAC-102 1998 7750 65 La salinidad h.a disminuido de 38000
ppm de Cl- registrada en 1990.
La fecha corresponde al inicio de

SAC-120 1997 8200 63 produccion. Ha L?>I<istido ml'Jy poc?s
meses de produccién y no existen mas
datos de salinidad.
La salinidad ha disminuido de 34000

SAC-104 2000 20500 80 ppm de Cl- en el 2000 a 20500 en el
2003.
Se han registrado valores cercanos a
20000 de CI- | 2003 y h

SAC-077 2002 7600 71 -7 bpm de B en e y
disminuido a 7600 ppm de CI- en el
2009
La salinidad ha disminuido desde

SAC-085 2004 6800 72 valores cercanos a 30000 ppm de Cl-

en el 2003. La salinidad corresponde al
2007.

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion

ELABORACION: Autores

4.1.1.4 Avance del Frente de Inyeccion de Agua delyector WIW-4

En el inyector WIW-4 (SAC-105) se inyecto 29'138,258 barriles de agua hasta

mayo del 2009, que vienen a ser 10 millones mas de lo que se inyect6 en el

pozo WIW-5 y 6 millones mas de lo que se inyecté en el pozo WIW-3. Este

inyector presenta un posible avance hacia el Norte por los pozos SAC-143 que

fue inundado tres meses después de ser completado en el afio 1996, SAC-054

del cual no se pudo recuperar un pescado en 1985, SAC-057 del cual colapsé

el casing en 1980 y que probablemente haya alcanzado el frente de avance de
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agua del inyector WIW-3, pero no se tienen datos para ser analizados. Hacia el
Este existe un avance del frente de agua en el pozo SAC-169d que debe

continuar en esa direccion.

Hacia el Sureste el pozo SAC-059 cuando empez6 a tener un aumento del
BSW se cerr6 la produccion de la arena “U”, lo cual ha dificultado identificar
efectos de la inyeccidn en este pozo, sin embargo se observa que la presion se
ha mantenido, el pozo SAC-089 no presenta continuidad en la arena por lo

tanto no esta influenciado por este inyector.

Finalmente se debe sefalar que existe una barrera hacia el Oeste en los pozos
SAC-166d y SAC-116 que no permiten el avance de la inyeccidon en esa
direccién, (ver anexo No.1, figura 1.3). Las fechas de ruptura en pozos que
presentan datos para analizar el avance del frente de inyeccién de agua se

presentan en la tabla 4.3.

TABLA 4.3
FECHAS DE RUPTURA EN POZOS AFECTADOS POR EL INYECTOR WIW-4
DE LA ARENA “U”

Fecha Salinidad BSW
Pozo de Observacion
ppm de CI- %
Ruptura
El pozo empez6 a producir en 1996 y se
inundo luego de tres meses, el frente de
SAC-143 1996 3200 100 inyeccion ya inund6 esta éarea antes,
debido a que el inyector esta actuando
desde 1986.
Este pozo empezé a producir en
noviembre del 2008, probablemente el
SAC-169d 2009 5400 20 frente de inyeccion ya alcanzé esta area,
debido a que el inyector esta actuando
desde 1986.

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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4.1.1.5 Avance del Frente de Inyeccion de Agua dalyector WIW-5

El inyector WIW-5 (SAC-005) empez6 a inyectar en el yacimiento “U” desde
noviembre de 1986 y hasta mayo del 2009 se han inyectado 19'523,924
barriles de agua, en su area de influencia hay pocos pozos que tienen arenas
bien desarrolladas y las condiciones sedimentarias no favorecen la continuidad
entre los pozos productores cercanos a este inyector. Es asi que el pozo SAC-
089 es el Unico que evidencia produccion de agua de inyeccidn proveniente de

este inyector desde el afio 1988.

Es muy probable que el agua de inyeccion este avanzando hacia el Sureste en
donde se observan zonas de areniscas bien desarrolladas, pero no existen

pozos que permitan confirmar este avance.

4.1.1.6 Avance del Frente de Inyeccion de Agua dalyector WIW-6

El inyector WIW-6 (SAC-090) empez6 a inyectar en noviembre de 1986 en el
yacimiento “U” y hasta mayo del 2009 se inyecté 24'390,365 barriles de agua,
en su area de influencia hay pozos que tienen arenas bien desarrolladas, es asi
gue se ha podido identificar el frente de agua que avanza hacia el Noroeste, en
donde se observan claros efectos en los pozos SAC-055, SAC-092, SAC-028 y
SAC-086 que han tenido una importante produccién de ésta arena; hacia el
Oeste se observan efectos sobre los pozos SAC-097 y SAC-064, el pozo SAC-
191 nunca ha sido probado de la arena “U” el cual posee una arenisca bastante
desarrollada, por lo que se cree que la inyeccion de agua desplazo el petroleo
hacia otros lugares; hacia el Suroeste se ha realizado un andlisis de la
salinidad del agua producida y se observa que existe agua de inyeccién en los
pozos SAC-113, SAC-047, SAC-081, SAC-084 y SAC-043, el pozo SAC-196d
del andlisis mostré un alto BSW y salinidad bajo los 3000 ppm de CI- pero se
descartd que es debido a la inyeccion ya que cuando se termin6 de perforar
este pozo no se bajo el casing hasta varios meses después y cuando fue

probado el aporte de fluidos fue muy bajo por lo cual se fracturd.
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Las fechas de ruptura en pozos que presentan datos para analizar el avance

del frente de inyeccion de agua se presentan en la tabla 4.4.

TABLA 4.4

FECHAS DE RUPTURA EN POZOS AFECTADOS POR EL INYECTOR WIW-6
DE LA ARENA “U”

Fecha de | Salinidad BSW »
Pozo Observacion
Ruptura ppm de CI- %
SAC-055 1988 2303 w |\
SAC-064 1988 3939 65 El poz.o inicia su Produccién en agosto de 1986
y se cierra en noviembre de 1991.
SAC-113 1989 2242 8 |\
SAC-028 1992 3550 w |
La salinidad disminuye de 17000 en 1990 a
SAC-086 1992 12728 70 12728 en 1994, mientras el BSW se incrementa
drasticamente.
SAC-081 1993 3400 92 Zggg se encuentra cerrado desde junio del
SAC-092 1994 3818 53 Inicia Ié producciéon en 1994, el pozo se cierra
en septiembre de 1995.
La produccion inicia en julio de 1995 y el pozo
SAC-097 1995 1454 95 se inunda de inmediato, se cierra el pozo en
febrero 1996.
SAC-084 1996 1750 78 ;’géi se encuentra cerrado desde mayo del
SAC-043 2001 5400 72

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

El andlisis anteriormente realizado ha permitido identificar el avance del frente

de inyeccion de agua a través de la arena “U” del campo Sacha. Es necesario

mencionar que existen muchas zonas cercanas a los inyectores donde no

existen pozos que estan produciendo de ésta arena, lo cual ha dificultado el

andlisis, sin embargo los resultados encontrados indican que existe continuidad

en este yacimiento, (ver figura 4.1).
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FIGURA 4.1
AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA EN LA ARENA “U”

LEYENDA

§ Pozo Inyector

D Pozo Productor

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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4.1.2 AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA EN LA ARENA “T”

De igual manera el analisis del avance del frente de inyeccion de agua en ésta
arena se realiza en un sistema geografico tomando como punto de referencia
cada inyector, donde se detalla: volumenes de agua inyectada y fechas de

ruptura.

4.1.2.1 Avance del Frente de Inyeccion de Agua delector WIW-1

El inyector WIW-1 (SAC-048) empezé a inyectar en noviembre de 1986 en el
yacimiento “T” y hasta mayo del 2009 se inyect6 10'630,718 barriles de agua.
Hacia el Sur del inyector en su area de influencia hay un pozo, el SAC-102, con
suficientes datos donde se ha identificado efectos de la inyeccion de agua a
partir de 1998, por lo tanto el frente de inyeccion de agua ha influenciado a los
pozos que se encuentran entre el SAC-102, SAC-007 y el inyector los cuales
son; el pozo SAC-039, que no tiene produccién de la arena “T” por separado,
pero presenta una arena bien desarrollada (ver anexo No.2, correlacion 2.1) y
un incremento del BSW en la produccién de las arenas “U"+“T”, los pozos SAC-
115 y SAC-135 que no han sido probados de la arena “T” y registran
produccion solo de Hollin, lo que indica que el frente de inyeccién de agua

barrié con toda esta area.

Hacia el Oeste del inyector existen un sistema de fracturas con fallas
discontinuas que presentan acuiferos activos, probablemente el agua inyectada
se pierde en ese sistema de fracturas. Hacia el Este al parecer no hay
continuidad de arenas y no existen pozos que estén produciendo de “T” que
permita identificar un avance de la inyeccion de agua en esta direccién (ver

anexo No.2, correlaciones 2.2 y 2.3).

Las fechas de ruptura en pozos que presentan datos para analizar el avance

del frente de inyeccion de agua se presentan en la tabla 4.5.
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TABLA 4.5
FECHAS DE RUPTURA EN POZOS AFECTADOS POR EL INYECTOR WIW-1
DE LA ARENA “T”

Fecha de Salinidad BSW »
Pozo Observacion
Ruptura ppm de CI- %
Existe un incremento de BSW a partir de
SAC-039 1989 1500 40 esta fecha, Pero la produccion pert.einece
a “U"+"T", sin embargo la correlacion de
pozos muestra continuidad de arenas.
L | d linidad han disminuid
SAC-102 1998 4800 20 os valores de salinidad han disminuido
de 35000 ppm de CI- en 1989.
SAC-007 1998 7000 60 Toda 39 produccion perte.n'ece a “U'+ 1"
y no existen datos de presion.

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

4.1.2.2 Avance del Frente de Inyeccion de Agua dalyector WIW-3

El inyector WIW-3 (SAC-076) empez0 a inyectar en noviembre de 1986 en el
yacimiento “T” y hasta mayo del 2009 se inyect6 19'643,267 barriles de agua,
en su area de influencia la mayoria de los pozos han producido de las arenas
“U” y “T” juntas, lo cual ha dificultado realizar su analisis, entre estos se tienen
el SAC-050, SAC-107 y SAC-036. Hacia el Oeste y Sur Se ha identificado
efectos de la inyeccién en los pozos; SAC-033 a partir de 1992, SAC-145 que
empez6 a producir desde el 2005 y mostro efectos inmediatos en su
produccion y el SAC-012 que luego de meses de iniciar su produccién en el
afio 2005 el BSW se incrementa de una manera drastica, aunque no existen
datos del pozo SAC-144 es probable que el avance del frente haya afectado

este pozo ya que se encuentra entre el inyector y el SAC-012.

El pozo SAC-23 presenta salinidades de 19800 ppm de CI- en el afio 2009 y
casi no ha producido de la arena “T”, ademas que la presion baja desde 2392
psi a 1923 psi en el afio 2008 lo cual es un indicio de que el pozo y la zona no
ha sido afectada por la inyeccién de agua.
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Los pozos SAC-119, SAC-103, SAC-070, SAC-104, SAC-096, SAC-120, SAC-
024, SAC-054, SAC-143 y SAC-057 no poseen datos suficientes para el
analisis del avance del frente de inyeccion, ya sea porque han producido de
Hollin y nunca fueron probados de la arena “T” o colapsaron antes de iniciarse
la inyecciéon como es el caso del pozo SAC-057. Hacia el Este del inyector el
avance del frente de inyeccion probablemente est4 desplazando reservas de
petréleo hacia sitios del yacimiento que la permeabilidad facilitaria el

desplazamiento, pero no existen pozos para el analisis.

Las fechas de ruptura en pozos que presentan datos para analizar el avance

del frente de inyeccion de agua se presentan en la tabla 4.6.

TABLA 4.6
FECHAS DE RUPTURA EN POZOS AFECTADOS POR EL INYECTOR WIW-3
DE LA ARENA “T”

Fecha de Salinidad BSW »
Pozo Observacion
Ruptura ppm de CI- %
SAC-033 1992 4400 64
La fecha corresponde al inicio de
SAC-145 2005 3900 97 produccion, aunque la zona debié ser

barrida antes ya que el inyector esta

inyectando desde 1986.

La produccién inici6 en enero del
SAC-012 2005 7200 85 2005 y el BSW se incrementé en

marzo del mismo afio.

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

4.1.2.3 Avance del Frente de Inyeccion de Agua dalector WIW-4 y WIW-5

Los inyectores WIW-4 y WIW-5 empezaron a inyectar desde noviembre de
1986 en el yacimiento “T” y hasta mayo del 2009 se inyect6 24’399,813 barriles
y 31'082,761 barriles, respectivamente, los efectos identificados en estos dos

inyectores son menores debido a que este yacimiento es menos continuo y no
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existen suficientes datos para analizar el avance del frente de inyeccién. Sin
embargo, hacia el Oeste y hacia el Sur del inyector WIW-5 el anélisis mostré
que la inyeccién de agua ha presurizado a los yacimientos de los pozos SAC-
091 y SAC-064, pero éstos no presentan incrementos del BSW, lo cual indica
gue no existe ruptura. Entre los inyectores tenemos los pozos SAC-089 y SAC-
059 que presentan efectos de la inyeccion de agua proveniente del inyector

WIW-4 ya que las condiciones sedimentarias favorecen a estos sistemas.

Hacia el Norte se observa efectos en el pozo SAC-145 que es el pozo méas
cercano al inyector WIW-4 y posee datos de analisis, pero existe la posibilidad
gue el agua provenga del inyector WIW-3. Las fechas de ruptura en pozos que
presentan datos para analizar el avance del frente de inyeccién de agua se

presentan en la tabla 4.7.

TABLA 4.7
FECHAS DE RUPTURA EN POZOS AFECTADOS POR LOS INYECTORES
WIW-4 y WIW-5 DE LA ARENA “T”

Fecha de Salinidad BSW .
Pozo Observacion
Ruptura ppm de CI- %

Inyector WIW -4

En 1989 el BSW empieza a
incrementarse en la produccién de
SAC-089 1989 3030 64 _ P

“U+T", sin embargo la mayor parte de la

produccién corresponde a “T".

SAC-059 1996 6050 63

El pozo empieza a producir en febrero
SAC-145 2005 3900 92 del 2005 con alto BSW y llega a
inundarse de inmediato.

Aunqgue la salinidad ha disminuido, el
SAC-091 --- 8650 13 BSW es bajo por lo tanto el frente de
inyeccién no ha llegado aun.

El pozo se encuentra presurizado, pero
SAC-064 --- 1250 0.2 el frente de inyeccion no ha llegado
aan.

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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El analisis anteriormente realizado ha permitido identificar el avance del frente
de inyeccion de agua a través de la arena “T” del campo Sacha, (ver figura
4.2). El andlisis realizado en el inyector WIW-5 indica que la inyeccion de agua
no ha alcanzado la produccién de ninglin pozo productor, lo que implica que la

continuidad en este yacimiento es menor a la continuidad de la arena “U”.

FIGURA 4.2
AVANCE DEL FRENTE DE INYECCION DE AGUA EN LA ARENA “T”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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4.2 ALTERNATIVA TECNICA PARA APROVECHAR LOS
EFECTOS DE LA INYECCION DE AGUA EN EL CAMPO SACHA

El sistema de inyeccién de agua implementado en los yacimientos “U” y “T” del
campo Sacha inicia cuando muy pocos pozos del area vecina a los inyectores
producian de las arenas “U” y “T”, es decir, muchos pozos vecinos producian
de Hollin y se espero demasiado para iniciar la produccion de la formacién
Napo. Es asi que existen casos en donde se ha intentado producir de “U”
muchos afios después de iniciar la inyeccion de agua en pozos cercanos a los
inyectores, los cuales llegaron a inundarse pocos meses después de haber
iniciado su produccién, perdiéndose importantes reservas de petroleo. El caso
mas evidente de dafio causado por la inyeccidon de agua es el pozo SAC-143
situado entre los pozos inyectores WIW-3 y WIW-4, que fue completado en la
arena “U” en noviembre del afio 1996 y en tres meses se lleno de agua, cuya

salinidad fue de 3200 ppm de CI-, lo cual corresponde a agua de inyeccion.

La alternativa que se presenta en este estudio a continuacion tiene como
objetivo poner en produccion del yacimiento “U” a pozos que se encuentran
produciendo de otros yacimientos y estan ubicados en zonas donde el frente de
inyeccién estaria proximo a influenciar sus areas de drenaje, evitando de esta
manera pérdidas de reservas de petréleo. Es asi que se ha seleccionado la
zona 1 ubicada en la region central norte del campo, la cual esta siendo
influenciada por los inyectores WIW-1 y WIW-3, (ver figura 4.3) y la zona 2 que
se encuentra ubicada en la regién central y region sur del campo, la cual esta

siendo influenciada por el inyector WIW-6, (ver figura 4.4).

El yacimiento “T” como se determiné en el andlisis anterior es menos continuo
gue el yacimiento “U” y posee muy pocos datos, lo que ha dificultado proponer
una alternativa técnica que ayude a aprovechar la inyeccion de agua en este
yacimiento. Es necesario mencionar que se estd inyectando agua a este
yacimiento sin tener producciéon en los pozos productores cercanos a los

inyectores.
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4.2.1 ESTUDIO PARA PRODUCIR LAS ZONAS 1Y 2 DE LA ARENA “U”

A continuacion se realiza una descripcién de cada zona, asi como también el
estado actual de los pozos que deberan ser puestos en produccion y que se

encuentran dentro de estas zonas.

42.1.17Zonal

La zona 1 se encuentra ubicada en la region central norte del campo Sacha y
estd siendo influenciada por los inyectores WIW-1 y WIW-3 (ver figura 4.3),
esta zona involucra alrededor de trece pozos los cuales no producen de “U”
pero el frente de inyeccion estaria influenciando sus areas de drenaje, por esta
razbn se propone que se realicen los respectivos trabajos de
reacondicionamiento que permitan explotar lo mas répido posible las
importantes reservas de petrdleo que estarian en peligro de ser desplazadas a

otras partes del yacimiento.

FIGURA 4.3
UBICACION DE LA ZONA 1
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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En la tabla 4.8 se presentan los pozos escogidos que deben ser

reacondicionados y probados en la arena “U” para la zona 1.

TABLA 4.8
CONDICIONES ACTUALES DE LOS POZOS DE LAZONA 1
Tipo de Produccion BSW
Pozo Estado Arena
levantamiento bppd %
SAC-106 Produciendo H HP 341 16,2
SAC-127 Produciendo H S 423 65
SAC-114 Produciendo H HJ 563 80,8
SAC-011 Cerrado H Alto BSW
SAC-008 Produciendo BT HP 171 37,4
SAC-103 Produciendo H HP 201 86,9
SAC-119 Produciendo H HJ 223 16,6
SAC-070 Produciendo H HJ 386 76,8
SAC-012 Produciendo T HJ 123 84,4
SAC-009 Produciendo T HJ 232 8,5
SAC-099 Produciendo T HJ 312 8
SAC-013 Produciendo H HJ 220 3,4
SAC-096 Produciendo BT HP 161 9

FUENTE: Petroproduccién
ELABORACION: Autores

4.2.1.2 Zona 2

La zona 2 se encuentra ubicada en las regiones central y sur que esta siendo
influenciada por el inyector WIW-6 (ver figura 4.4). La presion de reservorio
promedio de esta zona esta bastante depletada, ya que el inyector WIW-6 se
encuentra muy alejado y las condiciones de conectividad también no favorecen
a que este inyector mantenga la presién. Por esta raz6n se propone que el
pozo SAC-097 (WIW-7) que se encuentra cerrado desde febrero del ailo 1996
sea convertido en inyector a la arena “U”, el cual ayudara a mantener la presion
de reservorio y hara que exista una maxima produccion de la zona. El estudio

para convertir al pozo SAC-097 en inyector se presenta en el item 4.2.1.2.1.
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FIGURA 4.4
UBICACION DE LA ZONA 2
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

En la tabla 4.9 se presentan las condiciones de los pozos que se encuentran
dentro de la zona 2, de los cuales se escogieron cinco pozos cercanos al
avance del frente de inyeccion de agua (ver figura 4.4) que no estan
produciendo de la arena “U”. Estos pozos deben ser reacondicionados y
probados de esta arena para aprovechar la inyeccién de agua en el pozo SAC-
097.

TABLA 4.9
CONDICIONES ACTUALES DE LOS POZOS DE LA ZONA 2
Tipo de Produccion BSW
Pozo Estado Arena )
levantamiento bppd %
SAC-082 Cerrado U 15
SAC-072 Produciendo U HJ 162 31,9
SAC-026 Produciendo U HJ 438 14
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TABLA 4.9 CONTINUACION

Tipo de Produccion BSW
Pozo Estado Arena
levantamiento bppd %
SAC-083 Produciendo H HJ 141 36,1
SAC-080 Produciendo T HJ 172 47,1
SAC-046 Cerrado U 7
SAC-182 Produciendo U HJ 168 55
SAC-128 Produciendo H HJ 673 76,5
SAC-042 Produciendo BT HP 123 4,2
SAC-195D Produciendo T HJ 357 6,6
SAC-075 Produciendo u HJ 377 45,4

REFERENCIA: Petroproduccion
ELABORACION: Autores

4.2.1.2.1 Estudio para Convertir el pozo SAC-09lhgector para la arena “U”

Se realizé un andlisis de las condiciones actuales de este pozo, los parametros
gue debe cumplir para ser inyector y el estado actual de los pozos vecinos,

obteniéndose los siguientes resultados:

Historial de Produccion: ElI SAC-097 empezd a producir en noviembre de
1981 de Hollin con un caudal de 1502 bppd y con un BSW de 12 % hasta junio
de 1995. En julio de 1995 se produjo de la arena “U” con un caudal de 24 bppd
y un BSW de 49 % hasta enero de 1996 en donde se registra un caudal de 23
bppd y 95 % de BSW. En mayo de 1996 se produjo de la arena “T” con un
caudal de 53 bppd y 65 % de BSW, cuya produccion disminuyé a 4 bppd en
junio del mismo afio y se cerré el pozo hasta octubre de 1998. Existen
producciones de manera muy irregular de BT, durante dos meses en el afio
1998, dos meses en el afio 1999, dos meses en el afio 2005 y cuatro meses en
el afio 2006 registrandose una ultima produccién de 53 bppd y 68 % de BSW

para esta arena, (ver figura 4.5). Actualmente el pozo se mantiene cerrado.
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FIGURA 4.5
HISTORIAL DE PRODUCCION, SAC-097
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Continuidad Estructural y Sedimentaria: Las facies sedimentarias
corresponden a canales y/o barras mareales entre el pozo SAC-097 y la zona
2. El andlisis de la correlacién de pozos mostré que el pozo SAC-097 posee en
promedio 70 pies de espesor de arena bastante limpia, ademas se realizé un
corte con los pozos a ser influenciados en la zona 2, lo cual indicé que existe

continuidad de arenas, (Ver Anexo No.2, Correlacién 2.19).

Variacion de la Porosidad, Permeabilidad y Presion: El pozo SAC-097 tiene
una porosidad de 13 %, una permeabilidad de 388 md y una presion de
reservorio de 1471 psi registrada en el afio de 1995, las presiones registradas
en la zona 2 estan entre los 1000-1200 psi, lo cual corresponden a zonas de

baja presion y esto favorecera al movimiento de fluidos en esa direccién.

Andlisis del Estado de los Pozos Cercanos al pozo S  AC-097: La mayoria
de los pozos cercanos al pozo SAC-097 (WIW-7), (ver figura 4.4) se
encuentran cerrados o produciendo de otras arenas, por lo que es posible

obtener algunas observaciones que se muestran en la tabla 4.10.
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CONDICIONES DE LOS POZOS CERCANOS AL POZO SAC-097

Pozo

Arena

Produccion

BSW

bppd

%

Observacion

SAC-028

161

74,8

La inyeccién posiblemente
incrementara su BSW en poco
tiempo. Este pozo ya presenta
efectos de la inyeccion proveniente
del inyector WIW-6.

SAC-092

113

54

Este pozo produjo de la arena “U”
desde enero de 1994, pero se
encuentra cerrado desde septiembre
de 1995. El frente de inyeccién ya
barri6 esta area.

SAC-191

242

55

Nunca se prob6 de la arena “U” y el
frente de inyeccion ya barrié toda

esta area.

SAC-064

187

3,1

Hasta 1991 produjo de “U"+“T". En
marzo del 2008 se reinicio la
produccion pero esta ves solo de la
arena “T” ya que la arena “U”
presenté un BSW de 65 %, el frente

de inyeccién ya barri6 toda esta area

SAC-113

uU+Tn

69

54

El pozo produjo hasta marzo de
1992, desde entonces el pozo se ha
mantenido cerrado, esta area ya fue

barrida por el frente de inyeccion.

SAC-047

“U+T”

38

68

El pozo se encuentra cerrado desde
agosto de 1993, el area ya fue

barrida por el frente de inyeccion.

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

El analisis anterior indica que el pozo SAC-097 presenta condiciones

favorables para ser convertido en inyector para la arena “U”.
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4.2.2 CALCULO DE RESERVAS DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

El calculo del POES para las zonas 1 y 2 se efectud por el método volumétrico,

debido a la veracidad de todos los parametros determinados y recopilados

tanto de roca como de fluido, aseguran una aplicacién exitosa de este método.

Se determiné un promedio aritmético simple de espesores, porosidades y

saturaciones de agua inicial tomando en cuenta los datos de los pozos que

conforman las zonas de estudio y que se presentan en la tabla 4.11y 4.12.

TABLA 4.11

PARAMETROS PETROFISICOS DE LOS POZOS DE LA ZONA 1

Espesor Porosidad  $aturaciéon de agua
Pozo H, pies @, % Sw %
Sac-070 25 13,7 22,0
Sac-012 72 12,6 59,0
Sac-008 30 14,8 26,5
Sac-103 58 14,0 52,5
Sac-119 51 12,9 48,5
Sac-114 43 13,2 42,5
Sac-011 48 15,1 41,0
Sac-106 41 16,7 41,0
Sac-127 18 15,0 20,0
Sac-096 51 15,7 38,5
Sac-013 32 11,5 7,0
Sac-099 23 10,0 12,8
Sac-009 45 11,3 39,8

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion

ELABORACION: Autores

TABLA 4.12

PARAMETROS PETROFISICOS DE LOS POZOS DE LA ZONA 2

Espesor Porosidad  $aturacion de agua
Pozo H' pies Q, % SW, %
Sac-082 64 15,8 59,8
Sac-083 57 14,5 46,8
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TABLA 4.12 CONTINUACION

PozO Espe_sor Porosidad  $aturacion de agua
H, pies a, % Sw, %
Sac-046 30 10,5 10,5
Sac-128 25 14 20,0
SAC-042 30 17,1 32,8

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Los promedios aritméticos simples de espesores, porosidades y saturaciones

de agua se presentan en la tabla 4.13 para la zona 1 y 2 respectivamente.

TABLA 4.13
PARAMETROS PETROFISICOS PROMEDIOS DE LAS ZONAS 1Y 2
Zonas de Espesor Porosidad Saturacion
estudio H, pies a, % Sw %
Zona 1 41,31 13,6 34,70
Zona 2 41,2 14,38 33,98

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Se calcul6 el area de las zonas planimetrando el mapa de ubicacion de pozos,
obteniéndose los siguientes resultados: 46'473.183,22 ft* para la zona 1y
37'135.490,94 ft* para la zona 2. Para convertir en “acres” estos valores
dividimos para el factor 43560 ft?/acre obteniéndose: 1066,88 acres para la

zona 1y 852,51 acres para la zona 2.

El factor volumétrico para el petr6leo se obtuvo de los resultados de la
simulacién matematica del campo Sacha realizada en diciembre del 2008, cuyo
valor se determiné en 1,27 bl/BF. Una vez obtenido todos los pardmetros, se

aplicé la formula volumétrica.

_7758* A*H*@*(1-Sw)
Boi

Ni [BF] (4.1)
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Donde:

Factor de conversion: 7758 {L}
acre—pie

Ni: Petroleo inicial en el yacimiento

A: Area (acres)

H: Espesor promedio (ft)

@: Porosidad promedio

Sw: Saturacion de agua inicial promedio

Boi: Factor volumétrico inicial de petréleo (bl/BF)

El petréleo inicial para la zona 1 se estimé en 23'867.453 BF y para la zona 2
en 20'369.434 BF.

El factor de recobro se tomé de la simulacibn matematica realizada en
diciembre del 2008 cuyo valor es 45,5 %, con lo cual las reservas de petroleo

enlazonaly 2, se presentan en la tabla 4.14.

TABLA 4.14
RESERVAS DE PETROLEO PARA LAS ZONAS 1y 2
Produccion Factor de Reservas a
] POES
Area Acumulada Recobro mayo del 2009
MM BF MM BF % MM BF
Yacimiento U 182,5 810 45,5 186
Zona 1 0 23,87 45,5 10,86
Zona 2 7,37 20,37 45,5 1.9

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

4.2.3 PREDICCION DE LA PRODUCCION PARA LAS ZONAS 1y 2

La produccion de un pozo estd en relacion directa al incremento de la

produccion de agua, es asi que se han definido escenarios en funcién del
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incremento del BSW en la produccion, los cuales han sido tomados como
referencia en pozos vecinos que estan o han producido de la arena “U” con

influencia de la inyeccion de agua.

Para esta prediccién se realizaron promedios aritméticos simples de presion de
reservorio e indice de productividad de los pozos influenciados por la inyeccién
de agua cercanos a las zonas de estudio, estos promedios fueron atribuidos a
los pozos representativos SAC-Z1 y SAC-Z2 que corresponden a la zona 1y

zona 2 respectivamente.

Las tablas 4.15 y 4.16 presentan las condiciones de los pozos vecinos de cada

zona.

TABLA 4.15

CONDICIONES DE LOS POZOS VECINOS ALAZONA 1

Pozo Qo Qw Pwf Pws IP
bppd bapd psi psi bpd/psi

SAC-033 806 346 1447 1759 3,69
SAC-107 341 557 1889 2060 5,25
SAC-147d 2856 14 3606 4165 5,13
SAC-034 377 352 1505 1679 4,19
SAC-102 911 5 1316 1493 5,18
SAC-085 619 101 1161 1311 4,8

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion

ELABORACION: Autores

TABLA 4.16

CONDICIONES DE LOS POZOS VECINOS A LA ZONA 2

Po0z0o Qo Qw Pwf Pws IP
bppd bapd psi psi bpd/psi

SAC-064 412 25 1174 1647 0,92
SAC-047 296 40 221 1543 0,25
SAC-081 504 168 642 1240 1,12
SAC-092 223 521 1492 3714 0,33
SAC-086 237 202 248 1246 0,44
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TABLA 4.16 CONTINUACION

Qo Qw Pwf Pws IP
Pozo bppd bapd psi psi bpd/psi
SAC-130 430 1 895 1158 1,64

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

La tabla 4.17 presenta los promedios de presién de reservorio e indice de

productividad atribuidos a los pozos representativos SAC-Z1 y SAC-Z2.

TABLA 4.17
PRESION DE RESERVORIO E INDICE DE PRODUCTIVIDAD PROMEDIO
ASIGNADOS A LAS ZONAS DE ESTUDIO

Pozo Presion de Reservorio indice de Productividad
Representativo psi bpd/psi

SAC-Z1 2077,83 4,71

SAC-Z2 1758 0,79

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Los caudales de fluido que se produciran se calcularon con la siguiente

ecuacion, en vista que el yacimiento es subsaturado.

Q=IP(Pr-Pwf) [bpd] (4.2)

Donde;

Q: Caudal de fluido producido por dia, (bpd)
IP: indice de productividad promedio, (bpd/psi)
Pr: Presion de reservorio promedia, psi

Pwf: Presion de fondo fluyente, psi
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Esta prediccion considera la recuperacion maxima de las reservas estimadas
anteriormente para las zonas de estudio, es asi que se ha definido la presién
de fondo fluyente, Pwf, en funcidén de la presién de burbuja del yacimiento. La
presién de burbuja para el yacimiento se establecié en 1360 psi, una presion de
fondo fluyente que permita una méaxima produccién sin la presencia de gas se
ha establecido en 1500 psi. Se analiz6 la disminucion de la presion de
reservorio en pozos vecinos y se establecié que ésta disminuye para la zona 1
en promedio 20 psi/afio, mientras que para la zona 2 se establecié que la
presién disminuira 10 psi/afio, debido a que el pozo inyector WIW-7 (SAC-97)

estd mas cerca a la zona 2.

El incremento del BSW se determiné exponencialmente a través de
producciones de pozos vecinos, lo cual determina los 2 escenarios de

produccion.

* Escenario 1 (optimista), se basa en pozos que estan ubicados a mayor
distancia de los inyectores, donde el incremento del BSW no ha sido
dréastico.

 Escenario 2 (pesimista), se basa en pozos cercanos a los inyectores,

donde el incremento del BSW ha sido drastico.

Los incrementos del BSW en los dos escenarios fueron estimados en base a

pozos que estan produciendo con bombeo hidraulico.

4.2.3.1 Prediccion de Produccion para la Zona 1

Incremento del BSW para el escenario 1 (optimista): Para este escenario se
tomd como referencia el incremento del BSW correspondiente al pozo SAC-
104, (ver figura 4.6).
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FIGURA 4.6
INCREMENTO DEL BSW, SAC-104

1
A

0.9 R
0,8 y= 0,00130,373;:

S o7
S
g o6
= it
L o5 7
= 04 Z
a2 —+—SAC-104
£ o3

0,2 !

0,1

0

o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14

Afhos

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Incremento del BSW para el escenario 2 (pesimista) : Para este escenario
se tomo de referencia el incremento del BSW correspondiente al pozo SAC-
039, (ver figura 4.7).

FIGURA 4.7
INCREMENTO DEL BSW, SAC-039
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0:1 72
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

La tabla 4.18 presenta la prediccién de la produccién considerando los dos
escenarios. Esta tabla muestra el nimero de afios de prediccion, la presion de
reservorio, la produccion de fluido diaria, el incremento del BSW vy la

produccion de petrdleo diaria para los dos escenarios.
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TABLA 4.18
PREDICCION DE PRODUCCION PARA LA ZONA 1
. Optimista Pesimista
Afio |Fecha Pws Produccion BSW Q0 BSW Q0
psi bpd % bppd % bppd
1 2011 2077,83 2719,93 20 2175,95 20 2175,95
2 2012 2057,83 2625,79 20 2092,59 21 2083,46
3 2013 2037,83 2531,65 21 2006,31 22 1972,70
4 2014 | 2017,83 2437,50 21 1915,97 25 1823,65
5 2015 1997,83 2343,36 22 1820,00 32 1594,65
6 2016 1977,83 2249,22 24 1716,27 47 1198,90
7 2017 1957,83 2155,08 26 1601,83 79 456,13
8 2018 1937,83 2060,94 29 1472,70
9 2019 1917,83 1966,79 33 1323,46
10 2020 1897,83 1872,65 39 1146,77
11 2021 1877,83 1778,51 48 932,82
12 2022 1857,83 1684,37 60 668,50
13 2023 1837,83 1590,22 79 336,46

FUENTE: Archivo Campo
ELABORACION: Autores

Sacha, Petroproduccion

La figura 4.8 presenta la produccion de petréleo y agua diaria para los dos

escenarios.

FIGURA 4.8
PREDICCION DE PRODUCCION PARA LA ZONA 1
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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4.2.3.2 Prediccion de Produccion para la Zona 2

Incremento del BSW para el escenario 1 (optimista): Para este escenario

se tomé de referencia el incremento del BSW correspondiente al pozo SAC-

025, (ver figura 4.9).

FIGURA 4.9
INCREMENTO DEL BSW, SAC-025
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

Incremento del BSW para el escenario 2 (pesimista): Para este escenario se
tomo de referencia el incremento del BSW correspondiente al pozo SAC-028,

(ver figura 4.10).

FIGURA 4.10
INCREMENTO DEL BSW, SAC-028
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
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ELABORACION: Autores

La tabla 4.19 presenta la prediccidon de la produccién considerando los dos
escenarios. Esta tabla muestra el nimero de afios de prediccion, la presion de
reservorio, la produccion de fluido diaria, el incremento del BSW vy la

produccion de petrdleo diaria para los dos escenarios.

TABLA 4.19

PREDICCION DE PRODUCCION PARA LA ZONA 2
. p Produccié Optimista Pesimista

Ano |Fecha WS roduccion BSW Qo BSW Qo
psi bpd % bppd % bppd

1 2011 1758,00 202,76 32 138,10 32 138,10
2 2012 1748,00 194,90 33 130,92 34 129,47
3 2013 1738,00 187,04 34 123,47 36 118,94
4 2014 1728,00 179,18 35 115,71 41 105,39
5 2015 1718,00 171,32 37 107,59 49 87,00
6 2016 1708,00 163,46 39 99,06 63 60,89
7 2017 1698,00 155,60 42 90,07 86 22,51
8 2018 1688,00 147,75 45 80,55
9 2019 1678,00 139,89 50 70,43
10 2020 1668,00 132,03 55 59,67
11 2021 1658,00 124,17 61 48,20
12 2022 1648,00 116,31 69 35,97
13 2023 1638,00 108,45 0,79 22,95

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

La figura 4.11 presenta la produccién de petréleo y agua diaria para los dos

escenarios.
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FIGURA 4.11
PREDICCION DE PRODUCCION PARA LA ZONA 2
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

4.3 ANALISIS ECONOMICO

En este andlisis se calcula el valor de las reservas producidas en forma
incremental que se obtendria en las Zonas 1 y 2, derivadas de los trabajos de
reacondicionamiento e implementacion de equipos de levantamiento en los

pozos para obtener una maxima produccion.

4.3.1 ESCENARIOS EVALUADOS

Con el fin de evaluar las bondades econ6micas de los trabajos de
reacondicionamiento propuestos en las zonas que seran producidas, se
definieron dos escenarios de valoracion para cada zona, los cuales coinciden

con los escenarios de produccion analizados anteriormente.

* Escenario 1 (optimista), basado en pozos que estan ubicados a mayor
distancia de los inyectores, donde el incremento del BSW no ha sido

drastico.
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* Escenario 2 (pesimista), basado en pozos cercanos a los inyectores,
donde el incremento del BSW ha sido drastico.
4.3.2 BASE DE DATOS Y SUPUESTOS ECONOMICOS

4.3.2.1 Pronésticos de Produccién

Con base en la informacién técnica recopilada se establecieron los dos
escenarios de produccion para cada zona en términos de barriles por dia
calendario, la produccién con un incremento de BSW no tan drastico (optimista)
para la zona 1 supera los 1500 barriles por dia, durante los primeros 7 afios
(ver figura 4.8), y la produccion con un incremento de BSW no tan drastico
(optimista) para la zona 2 supera los 100 barriles por dia, durante los primeros

6 afios, (ver figura 4.11).

4.3.2.2 Costos de Inversion

De acuerdo con la mejor informacién disponible, se realizarian 18 trabajos de
reacondicionamiento en la arena “U” que incluyen cambio de tipo de
levantamiento. El valor de cada uno de los trabajos fue estimado en US$0,5
millones, para un total invertido de US$9 millones. El cambio de pozo productor

a inyector se estimo en US$0,44 millones.

La inversion total por este concepto ascenderia a US$9,44 millones de los
cuales: el 65% que corresponde a trece trabajos de reacondicionamiento seria
invertido en la zona 1 y el 35% restante que corresponde a cinco trabajos de

reacondicionamiento y el cambio a pozo inyector en la zona 2, (ver tabla 4.20).

Para estimar las inversiones en infraestructura, se partié del supuesto que el
campo Sacha cuenta con capacidad instalada suficiente que le permitiria

manejar la produccién incremental proveniente de los trabajos de
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reacondicionamiento sin tener que realizar inversiones adicionales en

infraestructura.

TABLA 4.20
INVERSIONES EN LAS ZONAS 1Y 2. CIFRAS EN US$ MILLONES.

Detalle Zonal Zona 2 Total

Trabajos propuestos

para
o ) 6.5 2.5 9
reacondicionamiento
Pozo Inyector WIW -7 0 0.44 0.44
Total 6.5 2.94 9.44

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

4.3.2.2 Costos de Produccién

Para efectos econdmicos, se tomé como costo de produccién, el costo actual
de 7,5 US$/bl. En el cual se incluye el costo de levantamiento, el costo
administrativo y el overhead de las oficinas centrales. Este mismo costo por

barril fue utilizado en los dos escenarios de valoracion definidos.

4.3.2.3 Costos de Transporte

El analisis también incluyé un costo de transporte de 2,0 US$/bl, el cual

incluiria todos los costos asociados con este rubro desde el campo de

produccion hasta el sitio de venta.

4.3.3 PRECIO DE LOS HIDROCARBUROS

Para valorar los hidrocarburos que se llegasen a producir en las zonas, se
recurrié a estimaciones que aseguran que el precio del crudo estaria cerca de

los 90 US$/bl. Sin embargo, para las proyecciones de mediano y largo plazo,
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se consideraron otros dos precios: 70 US$/bl y 100 US$/bl, con el fin de tener

un amplio espectro de lo que pudiese ser el comportamiento del precio.

Con el fin de ajustar la calidad del crudo del campo Sacha al marcador WTI,
Petroecuador utiliza un descuento por calidad equivalente al 10% del precio de
referencia asumiendo que el crudo producido en el campo Sacha esta cerca de
los 28°API.

4.3.4 RESULTADOS ECONOMICOS

Con base en los pronésticos de produccién realizados, los supuestos
econdmicos descritos con anterioridad se estimaron los resultados econémicos

para los dos escenarios definidos.

4.3.4.1 Escenarios de la Zona 1

Como supuesto, estos escenarios demandarian inversiones de capital
adicionales. El valor estimado es el Valor Actual Neto (VAN) del flujo de caja
producto de las ventas del crudo producido, menos los costos de produccion y
transporte. En el escenario optimista, con la capacidad de produccién de los
pozos de la zona, los resultados econdmicos para Petroproduccion oscilarian
entre US$177,25 y US$270,0 millones y en el escenario pesimista los
resultados econdmicos para Petroproduccién oscilarian entre US$128,35 y
US$196,41 millones en términos de VAN descontados con una tasa del 12%.
El beneficio econdmico para cada escenario a diferentes niveles de precio, se

muestra en la tabla 4.21.

TABLA 4.21
INDICES ECONOMICOS PARA LOS ESCENARIOS DE LA ZONA 1
Detalle Precio Referencia WTI
70% 90% 100%
VAN 177,25MM 238,08MM 270,0MM
Optimista
TIR 574% 768% 865%
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VAN 128,35MM 173,72MM 196,41MM

Pesimista

TIR 573% 767% 865%

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores

4.3.4.2 Escenarios de la Zona 2

Como supuesto, estos escenarios demandarian inversiones de capital
adicionales. El valor estimado es el Valor Actual Neto (VAN) del flujo de caja
producto de las ventas del crudo producido, menos los costos de produccion y
transporte. En el escenario optimista, con la capacidad de produccién de los
pozos de la zona, los resultados econdmicos para Petroproduccion oscilarian
entre US$6,12 y US$10,70 millones y en el escenario pesimista los resultados
econdmicos para Petroproduccién oscilarian entre US$3,81 y US$7,21 millones
en términos de VAN descontados con una tasa del 12%. El beneficio
econdmico para cada escenario a diferentes niveles de precio, se muestra en la
tabla 4.22.

TABLA 4.22
INDICES ECONOMICOS PARA LOS ESCENARIOS DE LA ZONA 2
Detalle Precio Referencia WTI
70% 90% 100%
o VAN 6,12MM 9,17MM 10,70MM
Optimista
TIR 62% 86% 97%
o VAN 3,81MM 6,08MM 7,21MM
Pesimista
TIR 57% 82% 94%

FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e El sistema de inyeccion de agua en los yacimientos “U” y “T" se
implementé cuando muy pocos pozos del area vecina a los pozos
inyectores producian de las arenas “U” y “T”, razon por la cual no se
aprovecho los efectos de la inyeccion de agua.

* Los efectos de inyeccion de agua identificados en los pozos productores
cercanos a los inyectores determiné que existe continuidad en los
yacimientos “U”y “T".

» El diferencial de presién que existe entre los pozos inyector-productor, la
continuidad de los yacimientos y los grandes volumenes producidos son
los principales factores que han determinado el avance del agua de
inyeccion.

« Las correlaciones de registros de pozos evidencian que en los sistemas
inyector-productor analizados, no siempre la continuidad de arena es en
linea recta.

e El andlisis de los historiales de produccion determinaron que la
produccion de petréleo disminuye incluso en los pozos afectados por el
avance del frente de inyeccion de agua mientras que el BSW se

incrementa de manera exponencial.
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La presion de reservorio en los pozos situados en la region central norte
del yacimiento “U”, influenciados por los inyectores WIW-1, WIW-2 y
WIW-3 se ha mantenido en promedio sobre los 2000 psi.

La presion de reservorio en los pozos situados en la regidn central este
del yacimiento “U” influenciados por los inyectores WIW-4 y WIW-5 se
ha mantenido en promedio sobre los 2300 psi.

La presion de reservorio en los pozos situados en la regién central del
yacimiento “U” influenciados por el inyector WIW-6 se han mantenido en
promedio sobre los 1100 psi.

Pozos que presentan registros de salinidad menores a 5000 ppm de CI-
al inicio de la produccion y luego se incrementan hasta alcanzar la
salinidad original del yacimiento, esta salinidad corresponde a
salinidades de fluido de matado.

En la arena “U” el analisis del avance del frente de inyeccion de agua
determind que se ha inyectado aproximadamente 124'463.267 barriles
de agua influenciando la produccién de 37 pozos.

En la arena “T” el andlisis del avance del frente de inyeccion de agua
determind que se ha inyectado aproximadamente 85'756.559 barriles de
agua influenciando la produccién de 12 pozos.

La falta de informacién para el yacimiento “T” impidi6 proponer una
alternativa técnica al modelo de inyeccion de agua.

Poner en produccién los pozos situados en la zona 1, con una presion
de fondo fluyente de 1500 psi y una disminucion de la presion de
reservorio de 20 psi/afio, permitié estimar una produccion que supera los
1500 bpd/pozo durante los primeros 7 afos.

Poner en produccién los pozos seleccionados de la zona 2, con una
presién de fondo fluyente de 1500 psi y una disminucién de la presion de
reservorio de 10 psi/afio, permitié estimar una produccién que supera los
100 bpd/pozo durante los primeros 6 afios.

Los indices econOmicos que respaldan la propuesta técnica de este
proyecto en los diferentes escenarios y a diferentes precios de petroleo

se resumen en las siguientes tablas.
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TABLA 5.1
INDICES ECONOMICOS PARA LOS ESCENARIOS DE LA ZONA 1

Precio Referencia WTI
Detalle
70% 90% 100%
o VAN 177,25MM 238,08MM 270,0MM
Optimista
TIR 574% 768% 865%
o VAN 128,35MM 173,72MM 196,41MM
Pesimista
TIR 573% 767% 865%

ELABORACION: Autores

TABLA 5.2
INDICES ECONOMICOS PARA LOS ESCENARIOS DE LA ZONA 2

Precio Referencia WTI
Detalle
70% 90% 100%
o VAN 6,12MM 9,17MM 10,70MM
Optimista
TIR 62% 86% 97%
o VAN 3,81MM 6,08MM 7,21MM
Pesimista
TIR 57% 82% 94%

ELABORACION: Autores

5.2 RECOMENDACIONES

* Realizar registros continuos de presion de reservorio y salinidad del
agua producida en los pozos que estén produciendo de las arenas “U” y
“T” de manera que permita evaluar el comportamiento del avance del
frente inyecciéon de agua.

* En el yacimiento “T” en zonas cercanas a los pozos inyectores WIW-1,
WIW-3 y WIW-4 donde se inyectd mas de 54 millones de barriles, no
existen pozos que estén produciendo de esta arena y no se tiene un
modelo geoldgico que permita determinar con certeza las zonas donde

exista continuidad, se debe suspender la inyeccion de agua.
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Para iniciar la produccion de las zonas 1 y 2 de la arena “U”, se
recomienda probar un pozo que se haya detenido la producciéon de
Hollin para algun trabajo de reacondicionamiento y de acuerdo a los
resultados continuar la produccion paulatina de los otros pozos de las
zonas.

Si se elige instalar bombeo eléctrico sumergible (B.E.S) para la
produccion de las Zonas 1 y 2 se recomienda realizar el estudio
correspondiente del comportamiento del BSW, ya que en este proyecto

la estimacion se realiz6 para bombeo hidraulico.
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ANEXOS
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ANEXO No. 1

AMBIENTES DEPOSITACIONALES Y FALLAS DEL
CAMPO SACHA



191

FIGURA 1.1
AMBIENTES DEPOSITACIONALES DEL CAMPO SACHA, ARENA“ U”
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores



FIGURA 1.2

AMBIENTES DEPOSITACIONALES DEL CAMPO SACHA, ARENA“ T”
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FIGURA 1.3
REGIONES ESTABLECIDAS EN EL CAMPO SACHA
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
ELABORACION: Autores
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FIGURA 1.4
FALLAS DEL CAMPO SACHA
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FUENTE: Archivo Campo Sacha, Petroproduccion
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ANEXO No. 2

CORRELACIONES DE REGISTROS DE POZOS
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ANEXO No. 3

CALCULOS ECONOMICOS



TABLA 3.1

FLUJO DE CAJA PARA LA ZONA 1 (OPTIMISTA)

Afio |Produccién Diaria | Produccién Anual Ingresos Ingresos Ingresos egresos  TOTAL(70%) TOTAL(90$) | TOTAL(100%$) | VAN(70%) VAN(90$) VAN(100%)
BPPD BPA 70$ 90$ 100%

0 6500000 | -6500000,00 | -6500000,00 | -6500000,00 | -6500000,00 | -6500000,00 | -6500000,00
1 1950,0 702001,4 44226088,4 | 56862113,6 | 63180126,2 | 6669013,3 | 37557075,0 | 50193100,3 | 56511112,9 | 33533102,7 | 44815268,1 | 50456350,8
2 1867,5 672305,4 42355241,4 | 54456738,9 | 60507487,7 | 6386901,5 | 35968339,9 | 48069837,4 | 54120586,2 | 28673740,4 | 38320980,1 | 43144600,0
3 1782,5 641696,2 40426858,6 | 51977389,6 | 57752655,1 | 6096113,6 | 34330745,0 | 45881276,0 | 51656541,5 | 24435946,2 | 32657386,0 | 36768105,9
4 1694,0 609828,9 38419220,4 | 49396140,5 | 54884600,6 | 5793374,5 | 32625845,9 | 43602766,0 | 49091226,1 | 20734314,9 | 27710346,1 | 31198361,7
5 1600,6 576233,8 36302728,6 | 46674936,7 | 51861040,8 | 5474221,0 | 30828507,6 | 41200715,7 | 46386819,8 17492923,1 | 23378392,6 | 26321127,3
6 1500,8 540273,3 34037220,9 | 43762141,1 | 48624601,3 | 5132596,8 | 28904624,1 | 38629544,3 | 43492004,5 | 14643982,1 | 19570929,4 | 22034403,0
7 1391,9 501086,8 31568469,5 | 40588032,3 | 45097813,6 | 4760324,8 | 26808144,8 | 35827707,5 | 40337488,9 12126643,3 | 16206635,4 | 18246631,4
8 1270,9 457518,6 28823671,5 | 37059006,2 | 41176673,5 | 4346426,6 | 24477244,8 | 32712579,5 | 36830246,9 9885948,6 | 13212062,2 | 14875119,0
9 1133,4 408027,6 25705736,3 | 33050232,4 | 36722480,4 | 3876261,8 | 21829474,5 | 29173970,5 | 32846218,6 7871927,3 10520426,2 | 11844675,7
10 973,8 350574,7 22086206,1 | 28396550,6 | 31551722,9 | 3330459,6 | 18755746,4 | 25066091,0 | 28221263,3 6038848,4 8070610,4 9086491,5
11 784,7 282487,9 17796737,1 | 22881519,1 | 25423910,2 | 2683635,0 | 15113102,1 | 20197884,2 | 22740275,2 4344655,7 5806409,1 6537285,7
12 556,4 200306,2 12619290,7 | 16224802,4 | 18027558,2 | 1902908,9 | 10716381,8 | 14321893,5 | 16124649,3 2750628,3 3676073,3 4138795,9
13 276,7 99612,8 6275606,8 | 8068637,3 | 8965152,5 | 946321,7 | 5329285,1 7122315,6 8018830,9 1221334,6 1632250,9 1837709,1

177253995,6

239077769,8

269989656,9




TABLA 3.2

FLUJO DE CAJA PARA LA ZONA 1 (PESIMISTA)

Afio Prog;‘;ic;é” Pro:#ﬁ;ilon Ingresos | Ingresos | Ingresos egresos  TOTAL(703) TOTAL (90$) | TOTAL(100$) | VAN(70$) | VAN(90$) | VAN(1008$)
70$ 90$ 1008

0 6500000 | -6500000,00 | -6500000,00 | -B500000,00 | ccnoioo o | -6500000,00 | goondnn o
1 | 195000 | 70200140 |44226088,3 | 56862113,61 | 63180126,23 | 6669013325 | 37557075,04 | 50193100,29 | 5651111291 | 335331027 | 44815268,11 | 50456350,8
2 | 185937 | 66937296 |42170496,3 | 54219200,55 | 60243566,16 | 6359043,095 | 35811453,22 | 47860166,45 | 53884523,07 |28548671,2 | 38153831,67 | 42956411,8
3 | 175262 | 630944,68 |39749514,8 | 51106519,04 | 56785021,16 | 5993974,456 | 33755540,36 | 45112544,59 | 50791046,70 | 24026526,8 | 32110218,17 | 36152063,8
4 | 161235 | 58044633 |36568118,8 | 47016152,83 | 52240169,81 | 5514240,147 | 31053878,72 | 41501912,68 | 46725929,66 | 197353013 | 26375215,80 | 29695173,0
5 | 140246 | 504884,79 3180774138 | 40895668,02 | 4543963114 | 4796405509 | 27011336,29 | 36099262,51 | 4064322563 | 15326957,6 | 20483691,02 | 23062057,7
6 | 104835 | 377407,77 |23776689,5 | 30570029,36 | 33966699,29 | 3585373814 | 20191315,69 | 26984655,55 | 3038132548 |10229548,9 | 13671266,29 | 15392124,
7 396,35 142685,73 | 8989201,03 | 11557544,19 | 12841715,77 | 1355514,442 | 7633686,60 | 10202029,75 | 11486201,33 |3453002,14 | 4614880,15 | 5195774,16

128353200, | 173724371,2 | 196409956,




TABLA 3.3

FLUJO DE CAJA PARA LA ZONA 2 (OPTIMISTA)

Afio | Produccién Diaria | Produccién Anual Ingresos Ingresos Ingresos egresos  TOTAL(70$) TOTAL(90$) | TOTAL(100%) | VAN(703$) VAN(90$) | VAN(1003$)
BPPD BPA 70$% 90% 100$
0 2940000 | -2940000,00 | -2940000,00 | -2940000,00 | -2940000,00 | -2940000,00 | -2940000,00
1 105,98 38154,3 2403718,6 | 3090495,3 | 3433883,7 | 362465,5 | 2041253,1 2728029,8 3071418,2 1822547,4 2435740,9 2742337,6
2 99,25 35728,5 2250896,4 | 2894009,6 | 3215566,3 | 339420,9 1911475,5 2554588,8 2876145,4 1523816,6 2036502,5 2292845,5
3 92,34 33243,7 2094354,6 | 2692741,6 | 2991935,2 | 315815,4 | 1778539,2 2376926,3 2676119,8 1265929,1 1691849,2 1904809,2
4 85,26 30693,7 1933701,2 | 2486187,3 | 2762430,3 | 291589,9 1642111,3 2194597,4 2470840,4 1043591,4 1394706,3 1570263,8
5 77,98 28072,5 1768567,6 | 2273872,7 | 2526525,2 | 266688,8 | 1501878,9 2007183,9 2259836,4 852206,4 1138930,0 1282291,9
6 70,49 25375,3 1598642,1 | 2055396,9 | 2283774,4 | 241065,1 1357577,0 1814331,9 2042709,3 687790,7 919197,0 1034900,1
7 62,77 22598,7 1423717,1 | 1830493,4 | 2033881,5 | 214687,5 1209029,6 1615805,9 1819194,1 546903,6 730908,5 822911,0
8 54,84 19742,2 1243756,9 | 1599116,0 | 17767955 | 187550,6 | 1056206,2 1411565,3 1589244,9 426584,0 570107,6 641869,4
9 46,69 16809,4 1058990,3 | 1361559,0 | 1512843,3 | 159689,0 899301,3 1201870,0 1353154,3 324297,1 433406,4 487961,0
10 38,36 13810,1 870038,7 1118621,2 | 1242912,4 | 131196,3 738842,4 987424,9 1111716,1 237887,5 317924,4 357942,8
11 29,90 10763,3 678089,1 871828,9 968698,7 102251,5 575837,6 769577,3 866447,2 165539,5 221235,1 249082,9
12 21,39 7700,4 485128,1 623736,1 693040,1 73154,2 411973,9 550581,9 619885,9 105743,4 141320,7 159109,3
13 12,97 4670,7 2942543 378326,9 420363,2 44371,7 249882,6 333955,2 375991,5 57266,6 76533,9 86167,6
6120103,4 9168362,4 | 10692492,0




TABLA 3.4

FLUJO DE CAJA PARA LA ZONA 2 (PESIMISTA)

Afio | Produccién Diaria | Produccién Anual Ingresos Ingresos Ingresos egresos  TOTAL(70$) TOTAL(90$) | TOTAL(100%) | VAN(703$) VAN(90$) | VAN(1003$)
BPPD BPA 70% 90% 100$

0 2940000 | -2940000,00 | -2940000,00 | -2940000,00 | -2940000,00 | -2940000,00 | -2940000,00
1 106,0 38154,3 2403718,6 | 3090495,3 | 3433883,7 | 362465,5 | 2041253,1 2728029,8 3071418,2 1822547,4 2435740,9 2742337,6
2 98,1 35331,7 2225899,6 | 2861870,9 | 3179856,6 | 335651,5 1890248,1 2526219,4 2844205,0 1506894,2 2013886,6 2267382,8
3 89,0 32024,8 2017560,2 | 2594005,9 | 2882228,8 | 304235,3 | 1713324,9 2289770,7 2577993,6 1219510,8 1629813,5 1834964,9
4 77,7 27956,9 1761287,8 | 2264512,9 | 2516125,5 | 265591,0 1495696,8 1998921,9 2250534,5 950542,4 1270351,0 1430255,3
5 63,1 22700,4 1430127,0 | 1838734,7 | 2043038,6 | 215654,1 1214473,0 1623080,7 1827384,5 689124,6 920979,6 1036907,1
6 43,3 15597,9 982669,3 1263432,0 | 1403813,3 | 148180,3 834489,0 1115251,7 1255633,0 422778,1 565021,2 636142,8
7 15,7 5649,1 355890,8 457573,9 508415,5 53666,1 302224,8 403907,8 454749,4 136711,1 182707,4 205705,5
3808108,6 6078500,2 7213696,1
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