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RESUMEN

Se analiz6 el comportamiento del fluido en el medio poroso utilizando informacién de un
afloramiento el cual es un andlogo de la formacién Hollin. Se utilizaron muestras
recolectadas e identificadas en el sector sur-oriente del Ecuador, en un afloramiento
ubicado en Centro Shaime perteneciente a la provincia de Zamora Chinchipe. Se genero
un modelo estatico y un modelo dinamico correspondiente a la formacion Hollin
utilizando el software TNavigator. Se elabor6 un grillado basico, distribucion de tipos de
roca, propiedades petrofisicas y una caracterizacion dinamica del flujo en el medio
poroso. Los datos de porosidad, permeabilidad y litologia correspondientes a dos
perfiles de estudio del afloramiento fueron utilizados para construir el modelo de
litofacies y de propiedades petrofisicas. Los resultados del trabajo corresponden a la
simulacion de las caracteristicas de la roca principales de la formacién Hollin en
direccion horizontal y vertical. Ademas, se asocio datos de presion capilar obtenidos en
laboratorio mediante el uso de un desaturador al comportamiento del fluido en base a la
heterogeneidad del reservorio. Los resultados de laboratorio fueron llevados al modelo
analogo de la formacion Hollin que fue generado utilizando técnicas basicas de
geomodelamiento como la interpolacion Kriging. El trabajo desarrollado constituye en
un aporte en el conocimiento del flujo en la formacion Hollin y valida el uso de muestras

de afloramientos para dicha caracterizacion dinamica de fluidos.

Palabras clave: Afloramiento Analogo, Formacion Hollin, Modelo Petréleo Negro,

Simulaciéon Bidimensional, Simulador TNavigator.



ABSTRACT

The behavior of the fluid in the porous medium was analyzed using information from an
outcrop which is an analogue of the Hollin formation. Samples collected and identified in
the south-east sector of Ecuador were used in an outcrop located in Centro Shaime
belonging to the province of Zamora Chinchipe. A static model and a dynamic model
corresponding to the Hollin formation were generated using the TNavigator software. A
basic grid, distribution of rock types, petrophysical properties and a dynamic
characterization of the flow in the porous medium were elaborated. The porosity,
permeability and lithology data corresponding to two outcrop study profiles were used to
construct the lithofacies and petrophysical properties model. The results of the work
correspond to the simulation of the main rock characteristics of the Soot formation in
horizontal and vertical direction. In addition, capillary pressure data obtained in the
laboratory through the use of a desaturator were associated with the behavior of the fluid
based on the heterogeneity of the reservoir. The laboratory results were taken to the
analog model of the Hollin formation that was generated using basic geomodelling
techniques such as Kriging interpolation. The developed work constitutes in a
contribution in the knowledge of the flow in the formation Hollin and validates the use of
samples of outcrops for this dynamic characterization of fluids.

Keywords: Analog Outcrop, Bidimensional Simulation, Black Oil Model, Hollin
Formation, TNavigator Simulator.
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SIMULACION BIDIMENSIONAL DE RESERVORIO APLICADA A LA
FORMACION HOLLIN, MEDIANTE AFLORAMIENTOS ANALOGOS
EN EL SECTOR CENTRO SHAIME

INTRODUCCION

La cuenca oriente es el medio mas importante de sustento a nivel energético, cientifico y
economico del Ecuador y ha sido origen de avances tecnoldgicos y cientificos tanto petroleros
como geoldgicos. En su columna estratigrafica cuenta con varias formaciones de interés las
cuales juegan un papel crucial, en cuanto a la cantidad de hidrocarburo in-situ que posee el
pais (Rivadeneira, 2014).

La formacién Hollin es considerada el reservorio de mayor contribucion de petréleo en la
Cuenca Oriente, por esa razon debe ser investigada y caracterizada con el fin de conocer el
comportamiento del fluido en funcion de la distribucion litoldgica (Rivadeneira, 2014).

En funcion a la explotacion, un reservorio requiere de técnicas y procesos nuevos para la
extraccion de hidrocarburos mas dificiles de recuperar, por lo tanto, las caracterizaciones de
estas areniscas ayudan a tomar mejores decisiones para futuras operaciones en los

diferentes pozos y asi asegurar una buena recuperacion de crudo.

Debido a la limitada informacion que se obtiene de un reservorio, su caracterizacion
constituye un reto a nivel de ingenieria de yacimientos muy importante para representar las
propiedades litologicas y petrofisicas que influyen en el movimiento de fluidos en el medio
poroso. Una principal limitante es la informaciéon de las muestras de roca (nucleos), ya que la
dimensién de dichas muestras no es representativa con respecto a las dimensiones del
reservorio. La heterogeneidad de los reservorios se encuentra presente en diferentes
profundidades a lo largo del reservorio, debido a la existencia de discontinuidades y
anomalias existentes. Por lo tanto, un solo nucleo no representara la heterogeneidad dentro
de una formacion evaluada en un plano, el analisis de un afloramiento analogo de petréleo
brinda informacién muy importante para representar las diferentes discontinuidades de las
rocas presentes. El uso del afloramiento tiene el fin de evaluar el comportamiento de flujo,
considerando las heterogeneidades que limitan el flujo de fluido dentro de un mismo plano
(Yeste, et al., 2015).

Para la creacion de modelos estaticos las ciencias geoldgicas se basan en el estudio de
afloramientos, de ahi provienen los modelos conceptuales que se han usado en la industria,

ya sea para darle logica o consistencia geoldgica a los mapas de subsuelo, o para la



programacion de los modelos booleanos / probabilisticos, tan promocionados y fuertemente
empaquetados en diversos programas disponibles para la industria (Maretto & Zavala, 2005).

Enge, et al. (2007) ofrecen un flujo de trabajo para realizar simulaciones de reservorio a partir
de afloramientos; esa metodologia se plasma en este trabajo.

El trabajo se centrd en la formacion Hollin, en un afloramiento del sector sur-oriental del
Ecuador, especificamente en Centro Shaime, Zamora Chinchipe, donde la informacion
geoldgica es muy escasa; actualmente este afloramiento analogo del sistema petrolifero fue
caracterizado de acuerdo a propiedades estratigraficas, petrofisicas y sedimentoldgicas
(Romero, 2018).

Se utilizé el software TNavigator para generar un modelo estatico del afloramiento que incluye
datos como: la geometria externa, distribucion de facies, propiedades petrofisicas de las
rocas en el subsuelo y la interaccién con el fluido. Esta informacion se representé en un
modelo bidimensional, que consta de dos perfiles de estudio.

La representacion del modelo bidimensional utilizé métodos de modelamiento geoestadistico,
donde la herramienta de interpolacion Kriging permitié inferir propiedades del yacimiento a lo
largo del modelo, donde se representd la distribucion de diferentes heterogeneidades
(Stephen & Dalrymple, 2002)

Para el analisis del comportamiento de flujo en las diferentes regiones de saturacién del
modelo dinamico se utilizé datos de permeabilidades relativas de cada grupo de litofacies
calculadas a partir de las pruebas de presion capilar realizadas en laboratorio a cada nucleo
del afloramiento (Trejo, 2010).

Para la metodologia del analisis del flujo se establecieron escenarios como
inyeccion/produccion y la influencia de un acuifero, para distintas configuraciones de pozo
vertical/horizontal (Stephen & Dalrymple, 2002).

La metodologia utilizada en el trabajo asegur6 una buena calidad y fiabilidad en el modelo;
permitiendo realizar predicciones del movimiento del fluido en funcién del tiempo y generar

estrategias para la explotacion de la zona sur oriente del Ecuador (Cabello, et al., 2006).



PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Se puede simular en dos dimensiones la formacion Hollin mediante la utilizacion de

muestras de roca obtenidas de afloramientos analogos en el sector de Centro Shaime?

Los afloramientos de rocas sedimentarias han sido tradicionalmente una buena fuente de
datos para realizar interpretaciones predictivas aplicadas a la exploracion del subsuelo y a la
explotacion de yacimientos de hidrocarburos (Yeste, et al., 2015).

El estudio de los afloramientos ha incrementado para entender la geometria y arquitectura de
los reservorios y evaluar los efectos que las variaciones de estos parametros podrian tener
sobre las operaciones de produccién (Hutchinson et al., 1961; Dodge et al., 1971). El enfoque
de simulacién del afloramiento se limita a modelos bidimensionales que son suficientes para
retratar la heterogeneidad del yacimiento, debido a que la poblacién de las muestras
recolectadas en Centro Shaime se encuentran ubicadas en perfiles, esto permitira la
optimizacion de la resolucion de la celda de la grilla en dichos perfiles de estudio. (Stephen
& Dalrymple, 2002).

Los resultados finales permiten verificar que la utilizacion de muestras del afloramiento
ubicado en Centro Shaime perteneciente a la formacion Hollin, son utiles para representar
las heterogeneidades de la formacién y ademas permite observar el comportamiento del fluido

que atraviesa en cada celda del mallado.

OBJETIVO GENERAL

Realizar una simulacion bidimensional del comportamiento del fluido, utilizando afloramientos

analogos de la formacién Hollin del sector Centro Shaime.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Reducir el niumero de litofacies que se tienen en la caracterizacion de (Romero, 2018)
que representen de mejor manera las unidades hidraulicas de la formacion Hollin
mediante el andlisis de la permeabilidad y porosidad.

e Realizar pruebas en las muestras de afloramientos para la determinacion de curvas de
presion capilar en el laboratorio de petrofisica de la Escuela Politécnica Nacional.

o Determinar curvas de permeabilidades relativas, basado en los resultados de pruebas de
presion capilar de las muestras de la formacién Hollin.

e Construir un modelo estatico del reservorio, mediante el ingreso de toda la data, para el

inicio de la simulacion.



Realizar simulaciones de flujo de dos dimensiones en el simulador TNavigator, en base a
las litofacies codificadas en celdas, para varios escenarios, tales como: inyeccion,
produccion y presencia de acuifero.

Comparar con datos reales de campo



1. MARCO TEORICO

1.1 Descripcion Sedimentolégica y Secuencia Estratigrafica

La formacion Hollin se extiende desde Colombia con el nombre de formacién Caballos en la
cuenca Putumayo hasta Peru con el nombre de Cushabatay en las cuencas Santiago y
Marafon (Vallejo, et al., 2017). La formacion Hollin en la parte nor-oriente del ecuador tiene
una permeabilidad absoluta promedio que oscila entre 13 a 2700 mD la cual varia en funcion
de cada campo (White, et al., 1995). Existen dos afloramientos, el primero se encuentra
ubicado en la casa de maquinas del proyecto Coca-Codo Sinclair al norte de la cuenca oriente
y el segundo en centro Shaime al sur oriente del Ecuador, donde se enfoca este trabajo

El Anexo |, muestra la ubicacion del afloramiento que se encuentra en la provincia de Zamora
Chinchipe, cantén Nangaritza en la seccion Centro Shaime-Centro Miazi. El afloramiento
corresponde a la formacién Hollin, que consta de grandes espesores de areniscas cuarzosas
depositadas en un ambiente fluvial, dominado por rios trenzados de baja sinuosidad (White,
et al., 1995) seguido por una transgresion marina. En este sector las lutitas, intercalaciones
de arenisca, calizas y carbones se encuentran depositados en un ambiente somero marino
(Shanmugam, et al., 2000).

El afloramiento de la formacion de Hollin forma parte del cretacico superior y se desarrolla en
inconformidad con la Unidad Volcanica Misahualli, la secuencia consta de un espesor
promedio de 200 metros (Tschopp, 1953) incluido la formacion Napo.

La seccion de la formacion Hollin esta caracterizada por depositos fluviales en la base y
mareales en la parte superior, consta de facies conglomeraticas cuarzosas, areniscas de
grano grueso con estratificacion cruzada, ademas de intercalaciones de arenisca con capas
de lodo y aparicidon de glauconita y bioturbados que indican el inicio de la formacion Napo
(Romero, 2018).

El Anexo I, muestra el analisis de litofacies y petrofisico realizado por Romero (2018);
representado en una columna estratigrafica de 94 metros en la vertical. La seccion de Hollin
Principal tiene una altura de 24 metros y la seccion de Hollin Superior tiene una altura de 70
metros; los andlisis petrofisicos indican que la porosidad se encuentra en un rango de 12,1 a
20,4 % y la permeabilidad oscila entre 0,231 y 600 milidarcys, que son parametros de un buen

reservorio.

1.2 Geoestadistica

La geoestadistica constituye una manera éptima de representar distintas propiedades a nivel

espacial en un modelo de simulacion, tanto en la geologia, ciencias del suelo, agronomia,



etc. Se basa en el estudio de la variabilidad de datos para poder estimar y predecir regiones
donde la informacion es escasa o no existe; es decir, a partir de zonas con datos
muestreados, interpolar esa propiedad y llenar de informacién zonas no muestreadas y lograr
una continuidad espacial en funcién del modelo que se va a construir (Myers, 1987). En el
caso del modelo estatico, es de mucha importancia ya que representara las distintas
heterogeneidades geoldgicas y apoyara a la veracidad del modelamiento (Diaz & Casar,
2009).

Variograma

Un variograma es una herramienta que analiza el comportamiento espacial de variables sobre
un area definida, en funcién de la distancia de separacion entre cada par de muestras del
conjunto de datos (Matheron , 1962).

Para un correcto analisis del variograma, las pautas que se deben seguir son: estimacioén del
variograma, ajuste del estimador a un modelo tedrico y validacion del modelo ajustado. Para
el ajuste se cuenta con tres parametros que son: rango y meseta para la zona de influencia y
el efecto pepita para el comportamiento en el origen (Chica, 1987).

El modelo de variograma empleado en este proyecto es exponencial, ya que es ampliamente
usado en la industria y brinda un mejor ajuste espacial de las muestras. la figura 1 muestra
las partes de un variograma.
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Figura 1. Partes de un Variograma
Fuente: (Mejia, 2006)

Interpolacion IDW (Distancia Inversa Ponderada)

El método IDW se fundamenta en la inversa de la distancia elevada a una potencia
matematica. La potencia permite controlar la significancia de puntos conocidos en los valores
interpolados basandose en la distancia desde el punto de salida. El numero predeterminado
de potencia es 2 (ESRI, 2016).



Los valores de las celdas se calculan por medio de una composicion ponderada de los datos
de la muestra; a medida que la separacion de los puntos a evaluar y los puntos de su entorno
son mas cercanos, el modelo incrementa su incidencia y mejora la calidad del mismo.
Mientras mas grande sea la potencia se reduce el efecto de los puntos que estén mas lejos
del punto desconocido (QGis, s.f.)

Interpolacion Kriging

La interpolacion Kriging ofrece predicciones de propiedades de las muestras y las almacena
en cada celda de un modelo mediante la utilizacién de datos espaciales y variogramas,
usando estadistica. Los datos con mayor cercania a un punto conocido tienen mayor peso o
influencia sobre la interpolacion, cabe destacar que la influencia disminuye conforme aumenta

la distancia entre los puntos (Villatoro, Enriquez, & Sancho, 2008).

Es importante realizar un analisis de la tendencia de isotropia o anisotropia, la primera cuando
no depende de una direccion (angulo) y la otra para describir una dependencia espacial hacia
una o varias direcciones. Si la anisotropia es mas fuerte, esta podria describir un area mas
homogénea segun la variable medida, lo cual puede ser util al determinar parcelas

experimentales (Lozano et al., 2004).

1.3 Modelo Estatico

El modelo estatico permite representar propiedades geométricas de un reservorio en base a
un modelo geoldgico, el cual contiene propiedades petrofisicas, sismicas y estratigraficas que
pueden ser generadas en 2D y 3D, que combinadas con un modelamiento geoestadistico
ayuda a comprender la forma del reservorio y calcular volimenes de hidrocarburos in-situ con

una mejor precision (Schlumberger, 2009).

1.4 Modelo Black-Oil

Es usado para modelar la depletacién primaria con petréleos de baja volatilidad, temperaturas
constantes a lo largo del yacimiento, donde el gas solo puede estar disuelto en el petroleo y
no en el agua, la solubilidad gaseosa depende de la caida de presidn, ademas la composicién
del petroleo permanece constante. Permite simular los distintos mecanismos de produccion
como: empuje por agua, gas y capa de gas. El flujo de los fluidos se maneja con la ecuacion
de balance de materiales para cada fase en una celda y la Ley de Darcy describe el en flujo
entre celdas (Sorbie, Pickup, & Mackay, 2016).

1.5 Presiones Capilares

Fendmeno que ocurre en la interface de dos fluidos inmiscibles (agua-petroleo o petroleo-

gas) y de gran importancia en la simulacion de yacimientos debido a que permite representar



la distribucion inicial de fluidos en el reservorio, que en términos de mojabilidad se define
como la diferencia de presion de la fase no mojante menos la mojante, para procesos de
drene se define como la diferencia de presion de la fase desplazante menos la desplazada
(Trejo, 2010).

1.6 Permeabilidades Relativas y Correlacion de Wyllie

Permeabilidad Relativa

La permeabilidad relativa es la capacidad que tienen fluidos inmiscibles a moverse uno
respecto a otro en un medio poroso y permeable. Matematicamente es la relacion de la
permeabilidad efectiva del fluido respecto a la permeabilidad relativa del petréleo medida a la
saturacion irreductible del agua (Willhite, 1986).

Para calcular las curvas de permeabilidad relativa a partir de datos de presién capilar, se
emplea la correlacion de Wyllie.

Correlacion de Wyllie

Wyllie, en el libro Petroleum Production Handbook, sugiere ecuaciones empiricas de
permeabilidades relativas gas-aceite y agua-aceite para drene en arenas consolidadas y no
consolidadas, asi como también en rocas calizas ooliticas. Estas ecuaciones se representan

en la Tabla 1.

Tabla 1. Permeabilidades Relativas Agua-Petroleo (Ciclo de Drene Relativo al Agua)

Tipo de formacion Kro Krw
Arena no consolidada, bien (1—SwH3 SwH)3
clasificada.

Arena no consolidada, (1 —Sw*)2(1 —sw*%) (Sw)>*

pobremente clasificada.

Arenisca cementada, | (1 - Sw*)?(1—Sw*?) (SwH*
Calizas ooliticas.

Donde Sw* = (SW_SW.D; Swi es agua irreductible
(1-Swi)

Fuente: (Wyllie, 1962)



1.7 Simulador TNavigator

El software esta disefado para ejecutar simulaciones de reservorios dinamicos en
computadoras portatiles, servidores y clusters HPC de ingenieros. TNavigator esta escrito en
C ++ y disefiado desde cero para ejecutar algoritmos de aceleracion en paralelo en sistemas
de computacion de memoria compartida y distribuida de varios nucleos (Rock Flow Dynamics
(RFD), 2019).

El paquete cuenta con una integracion de varios modulos en la interfaz. El uso y combinacion
de mdédulos Geology Designer, Model Designer, PVT Designer, VFP Designer, Simulator
(Black Qil, Compositional o Thermal), el software ofrece la posibilidad de crear en una interfaz
grafica un modelo estatico y dinamico, simulaciones de ejecucion, Analizar resultados, hacer
comparaciones asistidas de historial y analisis de incertidumbre. (Rock Flow Dynamics (RFD),
2019).



2 METODOLOGIA

2.1 Construccion Modelo Estatico

El modelo estatico inicia con el ajuste del sistema de coordenadas de referencia para el lugar
en donde realiza el estudio, en este caso Ecuador. Para el proyecto se utilizé el Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Americas (SIRGAS 1995) en unidades métricas. La data a
ser ingresada se realiza en base a los formatos que conforman la Tabla 2:

Tabla 2. Formatos de datos Usados en TNavigator

DATA FORMATO NOTAS
Data: MD, X, Y, Z
Trayectorias de pozos Deviation Unidades: Metros
No invertir Z
Marcadores (topes y bases) Text Salto de linea =1
Registros LAS Salto de linea = 1
Horizontes ASCII Unidades: Metros

Elaborado por: Macias, 2019

En la construccion del afloramiento es necesario ingresar las UTM de las muestras de
litofacies de Hollin caracterizadas por Romero (2018) como pozos verticales. En el Anexo llI
se observa los datos de trayectoria (MD, X, Y, Z) de los pozos.

Para la construccion del afloramiento de Hollin se asigno los siguientes marcadores: “TOP 1”
como el inicio de la formacién Hollin Superior, “TOP 2” inicio de la formacién Hollin Inferior y
“BASE” como el fin de Hollin Inferior.

Para los registros de cada muestra la informacion se cargd en funcion de la columna

estratigrafica de litofacies caracterizadas por Romero (2018).

Los horizontes se generaron con la herramienta de interpolacién IDW (distancia inversa
ponderada). Una vez creado los horizontes se ajustaron a los marcadores (topes y bases)
con la herramienta HORIZON ADJUSTMENT TO MARKERS.

El escalamiento se realizé en funcién de los registros ingresados.

La grilla donde se alojaran todas las propiedades se creé con la herramienta BUILD GRID BY
HORIZONS el mallado corresponde a la forma Corner Point Geometry. Contiene 20 capas
las cuales fueron creadas en funcién de los horizontes y los espesores de las litofacies en la

columna estratigrafica y ayudan a representar de mejor manera el afloramiento.
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2.2 Modelo de Litofacies

La formacion Hollin se conforma de dos miembros: (1) Hollin Principal o inferior, que consiste
en una secuencia predominante de areniscas de planicie fluvial y (2) Hollin superior que grada
verticalmente a sedimentos costeros con cuerpos arenosos influenciados por mareas y

tormentas, profundizando en ambientes de plataforma (Romero, 2018).

En el sector de centro Shaime, Romero (2018) recolectd diferentes muestras, posterior a eso
identifico y caracterizo litofacies de la formacion Hollin, creando una columna estratigrafica
de 94 metros, la cual tiene 8 litofacies para Hollin Principal siendo 7 litofacies arenosas y 1
lodosa, 17 litofacies para Hollin Superior siendo 2 litofacies supramareales, 7 intramareales y
8 submareales que seran cargadas como pozos verticales en funcidén de sus coordenadas X,
Z.

En este estudio se dispuso de 22 muestras que contienen mediciones petrofisicas. Las
diferentes litofacies seran reducidas enfocandose en las unidades hidraulicas de las
propiedades petrofisicas. En la Tabla 3 se encuentra la clasificacion y reduccion de las
litofacies en funcién de su permeabilidad.

Tabla 3. Clasificacion de litofacies de la formacion Hollin

Permeabilidad
Tipo de Litofacies Caodigo
(md)
Arenisca de Grano
15-90 1
Grueso
Arenisca de Grano
_ 200- 600 2
Medio
Arenisca de Grano
_ 100 — 200 3
Fino
Lodolita 0,231-12 4

Elaborado por: Macias, 2019

Escalamiento

Para el escalamiento de las litofacies se gener6 un Template de datos discretos llamado
litofacies (ver Tabla 4) donde se introdujo los valores 1 para grano grueso, 2 grano medio, 3
grano fino y 4 lodolita. Después se us6 el método de promediacion Most of para datos
discretos que cargaran los cddigos de las litofacies al modelo segun la posicién de las
muestras y seran almacenados en la seccion de BLOCKED WELLS.

11



Tabla 4. Template de Litofacies

CODIGO LITOFACIE COLOR
1 Arenisca de Grano Grueso
2 Arenisca de Grano Medio
3 Arenisca de Grano Fino
4 Lodolita

Elaborado por: Macias, 2019

Variograma

En el Anexo IV, se observa el variograma de litofacies con una distribuciéon espacial, la cual
fue creada con la herramienta BUILD ANISOTROPIC VARIOGRAM BY LOGS, que toma los
valores de las litofacies reducidas (grano grueso 1, medio 2, fino 3 y lodolita 4).

Se cred un variograma espacial anisotropico donde los rangos principal, normal y vertical, se
ajustaron a diferentes azimuths 0° 40° y 90°, donde se identifico que el angulo que toma la
mayor cantidad de datos, reduce la distancia de separacion y asegura una buena
representacion de las litofacies segun la columna estratigrafica es de 40°, el efecto nugget o
pepita es cero lo que mejora la calidad del afloramiento desde el origen.

Propiedad de la grilla

Para representar la propiedad en la grilla se usé la interpolacién de Kriging utilizando el
variograma litofacies con la herramienta FACIES MODELING (ZONES & REGIONS) y el
escalado de la seccién de BLOCKED WELLS

En funcidn de la poblacién y ubicacion de las muestras recolectadas del afloramiento, se
generaron 20 capas, las cuales seran representadas en dos perfiles A y B que corresponden
a los lugares donde existen mayor informacion y es una de las razones por la cual se opta

por una simulacién bidimensional.

La figura 2 muestra el perfil A con una longitud de 3883 metros aproximadamente y un
espesor de 94 metros y la figura 3 muestra el perfil B con una longitud promedia 3810 metros
y un espesor de 94 metros, donde se representa la distribucion de las litofacies.
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2.3 Modelo de Porosidad

Para construir el modelo de porosidad se cargd en la seccion de registros la data de porosidad
en porcentaje de las 22 muestras de Hollin en Centro Shaime.

Escalamiento

Dentro de la seccion de la grilla, la opciéon BLOCKED WELLS proporciona herramientas para
encontrar el método de promediacion que mas se ajusté a los datos de los registros; para el
estudio se uso6 el método aritmético ya que respeta la distribucion del tamafio del grano en
funcion de las distintas muestras de litofacies de Hollin representadas en la columna
estratigrafica de Centro Shaime.

El template asignado de porosidad corresponde a datos continuos, que se encuentran dentro
de las opciones de TNavigator.

Propiedad de la grilla

Para representar la propiedad en la grilla se usé la interpolacién Kriging con la herramienta
PROPERTY MODELING (ZONES & REGIONS), la cual ofrecid una representacion
congruente con el modelo de litofacies.

De igual manera, se muestran los dos perfiles A y B donde se observan las zonas donde se
encuentran las litofacies y su respectiva propiedad de porosidad.

La figura 4 muestra el perfil A con una longitud de 3883 metros aproximadamente y un
espesor de 94 metros y la figura 5 muestra el perfil B con una longitud promedia 3810 metros
y un espesor de 94 metros, donde pone en evidencia la distribucion de las litofacies.

2.4 Modelo de Permeabilidad

La construcciéon de modelo de permeabilidad usa los datos de permeabilidad absoluta, en
milidarcys, que fueron cargados en la seccién de registros.

Escalamiento

La opcion BLOCKED WELLS para el escalado usa un template de datos continuos de
permeabilidad disponible en TNavigator; el método de promediacion utilizado es aritmético ya
que respeta la distribucion de las litofacies en la columna estratigrafica de Hollin en centro
Shaime, en funcién de los valores de permeabilidad de las muestras.
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Variograma

El variograma que se utilizé corresponde al utilizado en modelo de litofacies, para mantener
la distribucion de los datos de permeabilidad en funcién de las diferentes litofacies

Propiedades de la grilla

Para representar la permeabilidad en la grilla se usé la interpolacion de Kriging 3D utilizando
el variograma de permeabilidad con la herramienta INTERPOLATION.

Se crearon 2 propiedades de permeabilidad (X, Z). Donde la permeabilidad “Z” es igual al
10% de la permeabilidad “X”; esto sobre la base resultados empiricos encontrados en campos
recomendado por TNavigator, de esta manera se logra representar las zonas de lodolitas que

se encuentran entre las litofacies en el afloramiento de la formacion Hollin.

Para verificar la informacion es necesario recurrir a los perfiles A y B donde se muestra la
propiedad de permeabilidad.

La figura 6 muestra el perfil A con una longitud de 3883 metros aproximadamente y un
espesor de 94 metros y la figura 7 muestra el perfil B con una longitud promedia 3810 metros
y un espesor de 94 metros, donde se pone en evidencia la distribucion de las litofacies.

2.5 Parametros de Inicializacion del Modelo Dinamico

Curvas de Permeabilidad Relativa

En el anexo 5 se muestra las imagenes de los nucleos recolectados del afloramiento de la
formacion Hollin en centro Shaime, los cuales ingresaran al plato poroso para ejecutar la

prueba de presion capilar.

Se determinaron las curvas de permeabilidad relativa a partir de datos de presion capilar
obtenidos de pruebas de laboratorio en la Facultad de Ingenieria en Geologia y Petréleos de
la Escuela Politécnica Nacional empleando el equipo desaturador de nucleos (método del

plato poroso). La metodologia que se utilizo para las pruebas fue:

e Agrupar los nucleos de manera que tengan una permeabilidad absoluta similar, esto
para que el flujo del fluido de inyeccion tenga un impacto similar en cada litofacie. La
forma de agrupar corresponde a la Tabla 3.

e Se debe medir las dimensiones de los nucleos y pesarlos secos y calcular volumenes

de poro tal como se muestra en el anexo 6.
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¢ El recipiente saturador se debe llenar un litro de agua, suficiente para que cubra los
nucleos, se debe afiadir 4000 ppm de NaCl para representar la salinidad promedio de
Hollin. Después el recipiente debe cerrarse y se debe verificar que no ingrese ni
tampoco salga aire del recipiente. Con una bomba de vacio se debe extraer el aire
que se encuentra dentro del recipiente, esto para dejar todo el sistema sin
oxigenacion. Y dejar que el agua ingrese a los poros de los nucleos para cada muestra
se sature al 100% de agua el tiempo estimado para que una muestra se sature de
agua es de 2 a 3 dias.

e A continuacioén, se debe pesar el nucleo saturado, y colocarlo en el desaturador para
proceder la fase de drene de agua por medio de la inyeccion de nitrégeno. El nitrégeno
entra al sistema desaturador por un juego de valvulas, y con el aumento de la presion
el nitrégeno desplaza al agua que se encuentra en el nucleo, la presion debe ser
controlada y se debe tomar minimo 5 puntos de presién para poder realizar una curva
de presion capilar.

¢ El mismo proceso repetir para cada grupo de litofacies.

o Después de ingresar los datos observados el programa del equipo de desaturacion
calculara las saturaciones de agua en funcion del aumento de la presion.

e Cuando ya se obtiene los valores de las curvas de presion capilar, estas deben ser
convertidas en curvas de permeabilidad relativa mediante el uso de la correlacién de
Whllie.

Para este estudio se seleccionaron 10 Plugs (nucleos), en el anexo 6 se muestra las litofacies
que fueron seleccionadas para cada grupo (grano grueso, grano medio, grano fino y lodolita)

y el respectivo dimensionamiento de cada nucleo.

Las curvas de permeabilidad relativa se calcularon empleando la correlacion de Wyllie; esta
correlacion permite ingresar distintos tipos de cementacién de areniscas, ya que en el
afloramiento se tienen litofacies consolidadas y no consolidadas.

Se anadieron dos muestras que tenian un comportamiento diferente dentro de un mismo
grupo de litofacies para que sea mas realista el movimiento del fluido, y en base a cada grupo
se realizé una promediacion de curvas, que generalizaron el comportamiento de flujo y se
representd en 3 curvas de permeabilidad relativa.

La figura 8 muestra las curvas de presion capilar en la fase de drenaje obtenidos en
laboratorio. La prueba permite observar las distintas litofacies presentes y la saturacion
residual de cada una. También se observa que el nivel libre de agua es muy bajo debido a
que a bajas presiones la saturacion de agua se reduce rapidamente del limite de 100% inicial.

18



6 ' : :
g : GRANO GRUESO
: g : GRANO MEDIO

GRAND FINO

Pressure, Bars
e
|

0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Sat. of Water

Figura 8. Datos de Presion Capilar de los Nucleos del Afloramiento de la Formacion
Hollin.

Elaborado por: Macias, 2019

La figura 9 muestra las curvas de permeabilidad relativa de las litofacies de grano grueso,
medio y fino, calculadas a partir de datos de presion capilar de los nucleos recolectados del
afloramiento de la formacion de Hollin en el sector Sur Oriente del Ecuador. Las curvas de
permeabilidad relativa correspondiente a las lodolitas no se las consideré porque actian como
una roca sello; es decir, no existe movimiento del fluido dentro de ellas.

En la figura 9 se puede observar las curvas de permeabilidad relativa de la arenisca de grano
grueso en fase de drene, la cual presenta una saturacion de agua irreductible igual a 0,27,
que tiene congruencia con la saturacion irreductible de la figura 8 de la presion capilar.
Ademas, se observa que la saturacion de petréleo residual es 0,2 la cual corresponde a la
informacion recopilada del campo Villano.

Las curvas de permeabilidad relativa del grupo arenisca de grano medio, en fase de drene,
presenta una saturacion de agua irreductible igual a 0,51, y se mantiene la saturacion de
petréleo residual en 0,2.

Para el grupo arenisca de grano fino, en fase de drene, se observa que la saturacion de agua
irreductible es 0,32, |la saturacion de petroleo residual es 0,2 correspondiente a la formacion
del campo Villano.
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Las curvas de permeabilidad relativa del grupo lodolita, en fase de drene presentan un rango
de movilidad de 0,68 a 0,78 en zonas donde existen areniscas lodosas debido a que estas
rocas presentan una porosidad y permeabilidad muy bajas cercanas a cero. En donde existen
lodolitas masivas la movilidad es cero. Debido a que estas rocas son consideradas como

sellos.

Las tres curvas permiten inferir que la formacién Hollin es fuertemente mojable al agua, ya
que se observa que los cruces de cada curva, se localizan a una saturacién de agua mayor
a 50%, también se puede verificar que la saturacion promedia irreductible es mayor al 20% y
la permeabilidad relativa maxima a el agua para cada litofacie es menor a 30%.

Modelo PVT

La Interfaz de TNavigator “PVT Designer”, permite crear y cargar datos de pruebas de PVT.
Para el desarrollo del trabajo se utilizd petréleo muerto, la presion de burbuja almacenada fue
30 bares (435 psi), la temperatura registrada fue de 101°C que son datos propios del campo
Villano (bloque 10) para la fase de petréleo (Almeida, 2017); el anexo 7 muestra los datos

PVT tomados para la simulacion.
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Condiciones Iniciales

La Tabla 5 proporciona los datos iniciales ingresados al simulador para la region de equilibrio,
considerando referencias bibliograficas del campo Villano y valores observados dentro de la

generacién del modelo estatico.

Tabla 5. Configuracion Inicial de Equilibrio

PARAMETRO VALOR NOTA
Presion inicial | 350 (bares) (Almeida, 2017)
295
Profundidad Profundidad maxima en el modelo
(metros)
295 , .
WOC Profundidad maxima en el modelo
(metros)

La presion capilar es cero cuando se acerca a el nivel libre
Pc @ WOC 0 (bares)

de agua
GOC 0 (metros) No existe contacto gas petréleo
Pc @ Goc 0 (bares) No existe gas

Elaborado por: Macias, 2019
Regioén de Equilibrio, Saturaciéon y PVT

Para que el modelo pueda arrancar es necesario la generacidn de las regiones de equilibrio,

saturacion y PVT.

La region de equilibrio toma los valores iniciales de presion, profundidad, contacto agua-
petrdleo, y brinda el punto de arranque para que el simulador realice las operaciones

matematicas.

La regidn de saturacion toma los valores de los cédigos de las litofacies y asigna una curva
de permeabilidad relativa, a cada grupo de litofacies, para de esta manera identificar la

movilidad del fluido en cada region.

La regién PVT es generada para que en ella se pueda almacenar los datos PVT en funcion

de cada region de saturacion y el tiempo.
Configuraciéon de Pozos y Acuifero
El modelo dinamico arranca sin pozos, es decir los datos de las muestras no seran definidos

como pozos para la simulacion.
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Durante la simulacion se afiadiran pozos productores e inyectores. Cada perfil tendra pozos

verticales como horizontales para poder evaluar el comportamiento de flujo.

El acuifero se afiadird como pozo horizontal a cada perfil, para poder controlar la inyeccion y

la presion que ejercera al afloramiento.
Los casos que se repasaran son:

1. Perfiles Ay B con pozos verticales
2. Perfiles Ay B con Pozos horizontales con presencia de un acuifero

Para arrancar la simulacién se toman las propiedades generadas en la grilla y se asignan los
keywords a cada propiedad. En la simulacion, en la seccion de RUNSPEC, se utilizé el
simulador Black Oil, ademas se establecié que solamente existira petrdleo y agua durante

toda la simulacion indicando un yacimiento subsaturado.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Resultados de simulaciones de flujo de fluidos

En el Anexo VIII se muestra la correlacion del registro eléctrico Gamma Ray de un pozo del
campo Villano con los valores de permeabilidad absoluta del afloramiento realizada en
laboratorio a cada nucleo. El registro eléctrico Gamma Ray presentd una gran similitud con
la columna estratigrafica del afloramiento en cuanto a zonas permeables. En cada columna
estratigrafica se observo un patron muy similar en permeabilidad la cual permitié correlacionar
topes, bases y zonas permeables; Esto brindd mas robustez al modelo y permitio realizar las
simulaciones de flujo con mayor seguridad.

La trayectoria de los pozos verticales abarca toda la columna estratigrafica dividiendo en 10
celdas a la formacion de Hollin Inferior y 10 celdas de mayor tamafio a Hollin superior.

La trayectoria de un pozo Horizontal se desarrolla en una sola litofacie, y abarca todo el largo
del modelo.

El tiempo de simulacion en el cual se analizara el movimiento del fluido y el cambio de presion
sera de 20 afios, con una distribucion en el andlisis de t = 1afio y t = 20afos.

El modo de control de los pozos inyectores sera la presion de inyeccion, que se ajusto a 500
bares.

El modo control de los pozos productores sera la presion de fondo, que fue ajustada a 200
bares.

El limite maximo donde una roca se satura de agua es de 0,79, ya que las saturaciones
irreductibles de petrdleo tienen un valor de 0,2 en los pozos del campo Villano.

Flujo con pozos verticales
Perfil A

En el Anexo IX, en la figura 10, se muestra 3 pozos verticales de inyeccion (INY_1A, INY_2A,
INY_3A) y 3 pozos verticales de produccion (PROD_1A, PROD_2A, PROD_3A), los cuales
fueron colocados estratégicamente para observar el movimiento del fluido, y los efectos de la
gravedad en cada seccion. La grafica corresponde a la saturacion de agua al tiempo t=0.

En base a los resultados, el avance de agua en la formacion sera observado en las celdas

donde se encuentra la trayectoria del pozo. Cada celda tiene una longitud de 100 metros.

En Hollin Inferior existe mas contenido de petroleo que en Hollin Superior debido a que en

Hollin Inferior no existe zonas impermeables que actuen como sellos y limiten el flujo.
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En las figuras 11 y 12 se muestran los resultados obtenidos en el pozo INY_1A,

En la figura 11 se muestra las caracteristicas después de un afio de inyecciéon en el pozo
INY_1A.

Hollin superior

La formacion corresponde a las 10 primeras celdas contadas desde la parte superior de la
figura, se observa que el agua ha desplazado una cierta cantidad de petroleo se estima que
el frente de avance del agua con respecto al pozo inyector se encuentra a 50 metros en la
region donde existe grano medio de alta permeabilidad y el valor de la saturacién de agua es
igual a 60%. El factor de transmisibilidad es de 34.52 considerando que no existe dafio en la
formacion. En las regiones de lodolita masiva la inyeccion de agua no tiene efecto, salvo en
zonas donde existen areniscas lodosas en ese caso la inyeccion tiene un efecto muy
pequefio. Las lodolitas cuentan con una saturacion de agua de 0,74 indicando una movilidad
baja. En la zona del tope de la formacién, en la region de grano medio existe la presencia de
glauconita, estas reducen la transmisibilidad severamente y el flujo de fluido en ese sector se
limita. la saturacién de agua en ese sector es de 54%. En cuanto a la presién, no tiene buena
comunicacion en la zona de lodolitas ni en las intercalaciones de arenisca lodolita.

Hollin inferior

La formacion corresponde a las 10 celdas restantes de menor tamanio, la saturacién de agua
en un afo, no ha tenido gran cambio debido a que el agua todavia no desplaza a todo el
petréleo, se mantiene en 40% aproximadamente. Ademas, se observa que la inyeccion de
agua afecta relativamente mas a la zona de areniscas de grano fino debido a que no son muy
consolidadas. También se puede ver que las areniscas de grano medio tienen mejor
transmisibilidad debido a que cuentan con mayor permeabilidad absoluta y la saturacion es
mas alta alrededor de 50%. Las zonas de areniscas de grano grueso, no presentan una buena
conectividad poral por lo que su permeabilidad disminuye y limita el flujo de fluido dentro de
ellas. Se puede contrastar lo dicho viendo los valores bajos de transmisibilidad. En cuanto a
la presién, en Hollin inferior se mantiene constante en todas las litofacies alrededor de 390

bares.

En la figura 12 se observa las caracteristicas del pozo inyector INY_1A, después de 20 afios

de inyeccion.
Hollin superior

Para la formacion en las primeras 10 celdas, los cambios mas significativos ocurren en las

zonas de areniscas de grano medio de mayor permeabilidad donde el contenido de agua
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aumentd hasta valores promedios de 0,78. La presion tiende a estabilizarse cerca de la zona
de grano medio con alta permeabilidad en las regiones de zonas de lodolitas arenosas. En
las intercalaciones y lodolitas masivas la presion ha aumentado de 380 a 440 bares.

Hollin inferior

Para la formacion en las 10 ultimas celdas, la saturacidn en las areniscas de grano grueso
presenta valores 0,4 indicando que todavia no satura los 100 metros de la celda. Las
areniscas de grano medio y fino ya poseen valores de 0,78 lo cual indica que ya saturaron la
celda. La presion se mantiene constante en toda la columna con un valor de 450 bares.

Las figuras 13, 14, 15, 16, presentan a los pozos INY_2A e INY_3A, para t= 1 afio y t= 20

anos.

los resultados arrojan una gran similitud con las caracteristicas del pozo INY_1A, en cuanto
al barrido esto debido al cambio en la saturacion de agua. Ademas, los pozos al estar
ubicados en una zona baja con respecto al pozo INY_1A, poseen un mejor barrido en lugares
donde la inyeccion es ascendente y se puede verificar en la saturacion de agua la cual
aumenta ligeramente en las zonas de arenisca de grano medio tanto en la formacién Hollin

superior como en Hollin inferior.
Rata de inyeccion

La rata de inyeccion promedia en la formacion Hollin inferior en el pozo INY_2A después de
20 afos es de 145 metros cubicos/dia partiendo de 95 metros cubicos por dia. En Hollin
superior es de 579.52 metros cubicos por dia en la zona de grano medio partiendo de 386
metros cubicos por dia. Lo que indica que la inyeccion sucede mas rapido en la formacion
Hollin superior.

Pozos de produccion

La figura 17 y 18 muestran al pozo PROD_1A, en los tiempos 1 afio y 20 afos
respectivamente

Para Hollin inferior mantiene una presion de fondo muy similar en el transcurso de los 20
afos, debido a que se encuentra en medio de dos pozos inyectores, no existe una marcada
diferencia entre presiones para cada litofacies. El corte de agua en Hollin inferior es de 52%.

En Hollin superior la presion actia de diferente forma en funcién del tiempo, en la zona de
lodolitas, la presion disminuye en funcion del tiempo y en la zona de areniscas de grano medio
aumenta lo que indica que la arena de mayor produccion en Hollin superior es la arena de
grano medio. El corte de agua en Hollin superior es de 40%.
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Las figuras 19 y 20 muestran al pozo PROD_2A, en los tiempos 1 afio y 20 afios
respectivamente. EI comportamiento es igual al pozo anterior. Pero se evidencia un ligero
incremento en la presion de fondo para cada celda a comparacion del pozo PROD_1A, lo
cual permite expresar que la mayor produccion sera del pozo PROD_2A. La saturaciéon de
agua en Hollin superior aumenta levemente eso quiere decir que la influencia de los pozos

inyectores alcanzé al pozo productor.

Las figuras 21 y 22 muestran al pozo PROD_3A, en los tiempos 1 afo y 20 afos
respectivamente, la presion de fondo declina rapidamente, a comparacion de los demas
pozos, debido a que no tiene la influencia cercana de un pozo inyector. Lo que comunica que
la presion caeria mas rapido, pero el yacimiento seguiria siendo subsaturado.

Andlisis general

Los pozos han recuperado presion y la produccion sigue aumentando. Existe mayor presion
de inyeccién acumulada en la zona de Hollin superior. La presion total después de 20 afios,
es muy similar a la presion de reservorio y se mantiene el yacimiento subsaturado.

La produccién mas alta viene de la formacion Hollin inferior. Y el pozo que producira mas es
el pozo PROD_2A, ya que cuenta con una mayor presion de fondo para cada litofacie tanto
en Hollin superior como en Hollin inferior y tiene a favor la gravedad para que cada fluido

pueda circular hasta dicho pozo.

Perfil B

En el Anexo X, en la figura 23, en similitud con el perfil A, se muestra 3 pozos verticales de
inyeccion (INY_1B, INY_2B, INY_3B) y 3 pozos verticales de produccion (PROD_1B,
PROD_2B, PROD_3B), los cuales fueron colocados estratégicamente para observar el
movimiento del fluido, considerando los efectos de la gravedad en cada seccion. La grafica
corresponde a la permeabilidad del petréleo al tiempo t=0.

Este perfil cuenta con una inclinacion la cual servira para ver si existe alguna modificacion en

el flujo del fluido debido a la gravedad.

Al igual que en el perfil A, el flujo sera evaluado en base a la representacion de la saturacion

de agua.

La figura 24, 26, 28 muestra tres pozos inyectores INY_1B, INY_2B, INY_3B para un tiempo
de un afo.
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En Hollin inferior se observa que el avance del agua en la arenisca de grano medio con
respecto a la inyeccion del pozo INY_1B es pequeio ya que el valor de la saturacion de agua
en ese momento es de 0,6.

En Hollin Superior especificamente en las zonas de areniscas de grano medio y fino existe
mayor cantidad de agua barriendo el petréleo, el avance de inyeccion de agua en estas
areniscas con respecto a los pozos inyectores es pequefio ya que la saturacion de agua
presenta valores de 0,5

En Hollin superior cabe destacar que la inyeccién es mas significativa en el pozo de Inyeccion
INY_2B.

La zona de arenas de grano fino y lodolitas en Hollin superior tiene el mismo avance de fluido
en comparacion con los demas pozos, pero si se evalla la direccion contraria al perfil es decir
ascendente hacia el pozo productor PROD_1B. Conlleva a inferir que no importa la inclinacién
del yacimiento, siempre que la inyeccion sea ascendente el barrido de petréleo aumentara
debido a la diferencia de gravedades especificas como la del petréleo y un fluido mas denso

como el agua.

La figura 30, 32, 34 muestra pozos productores PROD_1B, PROD_2B, PROD_3B para un

tiempo de un afio.

El pozo PROD_1B presenta un corte agua mayor en las zonas de areniscas de grano fino

tanto en Hollin inferior como superior el valor se encuentra en 0,76.

El pozo PROD_2B declina rapidamente, aqui la segregacion gravitacional para la produccion
es la que gobierna el movimiento.

Andlisis general

En hollin inferior la presion de inyeccion se muestra uniforme, mientras que en hollin superior
la presion tiene mas incidencia en la zona de areniscas de grano medio, y poca en la region

de sello entre Hollin inferior y superior.

La distribucién de la presion de fondo en Hollin inferior se mantiene uniforme, sin embargo,

en Hollin superior el efecto de la presion tiende a aumentar.

Los pozos productores, declinan rapidamente cuando no tienen cerca un pozo de inyeccion,
pero sigue manteniendo la condicién de subsaturacion.

Las figuras 25, 27, 29 muestra el avance de agua para un tiempo de 20 afios en los pozos
inyectores INY_1B, INY_2B, INY_3B.
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En Hollin Inferior el avance del agua mas sobresaliente se encuentra en las en las zonas de

areniscas de grano medio.

En Hollin superior en el pozo inyector INY_1B, se puede observar el efecto de la gravedad
condicionando al fluido. El frente de desplazamiento en la litofacie de grano medio en Hollin
Superior es ligeramente mayor que en la zona inferior de Hollin y esto es debido a que la
permeabilidad en esta zona es la mas alta de toda la formacion Hollin.

Las figuras 31, 33, 35, muestra el cambio en 20 afios de los pozos productores PROD_1B,
PROD_2B, PROD_3B.

La presion se mantiene uniforme en todo el perfil de estudio, la inyeccion transmite y mantiene
la presion en los pozos productores que aseguran una buena produccion de petroleo.

El corte de agua solo ha incrementado en las zonas de areniscas de grano fino debido a que

estas rocas no son muy consolidadas.

La presién en Hollin superior, en las zonas de areniscas de grano medio tienen valores mas
altos.

Flujo con pozos horizontales, con presencia de acuifero de fondo

El acuifero sera disefiado y emulado como un pozo horizontal inyector llamado ACUIFERO
ubicado debajo de la zona de grano grueso en Hollin inferior, el modo de control del acuifero

sera por medio de la presién de inyeccion la cual es de 700 bares.
Perfil A

En el Anexo Xl, en la figura 36, muestra tres pozos horizontales, dos pozos productores
ubicados; el primero en la arenisca de grano fino en Hollin inferior y el segundo ubicado en la
arenisca de grano medio en Hollin superior. Ademas, un pozo inyector ubicado en la zona de
grano fino en Hollin superior.

En las figuras 37, 39, se muestra el avance de agua después de 1 afios de inyeccién en los
pozos ACUIFERO, INY_2A.

En Hollin inferior el avance de agua por medio del acuifero es relativamente pequefio, y es
debido a que la permeabilidad vertical es solo el 10% de la horizontal el valor de la saturacion

de agua es de 0,33.

La inyeccion de agua es pequefia alrededor de 14 metros cubicos por dia. La transmisibilidad
aumenta cuando la inyeccion ocurre en la zona mas profunda del perfil debido a que la
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distancia del reservorio al acuifero es cada vez mas pequefa y dicho acuifero tendra mas

influencia.

En Hollin superior el pozo inyector INY_2A tiene un avance de agua mas reducido en la
vertical debido a que existen zonas de menor permeabilidad arriba y debajo del pozo
productor la saturacion de agua es 0,475.

La inyeccion de agua es de 14 metros cubicos por dia y la transmisibilidad aumenta cuando
el perfil aumenta en profundidad.

Las figuras 41, 43, muestra las caracteristicas de los pozos de produccién a un ano de
inyeccion PROD_1A, PROD_2A.

Se puede observar que la presion del acuifero, todavia no influye completamente en el fondo
del pozo la produccion de petréleo aumenta ya que el agua barre mas cantidad de petréleo.
El corte de agua para el pozo de produccién de hollin inferior es de 0,6.

La presion en la arenisca de grano fino en Hollin inferior no varia significativamente en un
afo, en Hollin superior en la arenisca de grano medio varia en 10 bares.

En las figuras 38 y 40 muestra el avance de agua después de 20 afios de inyeccion de pozos
ACUIFERO e INY_2A.

En Hollin inferior el avance de agua con respecto al acuifero es suficiente para alcanzar al
pozo de produccioén. El corte de agua fue de 0,87 y la produccién de agua supera a la de
petroleo.

En Hollin superior el pozo inyector INY_2A, tuvo un avance de agua relativamente alto

indicando la presencia de lodolitas las cuales no permiten el paso de fluido.
Para el pozo de produccion el corte de agua se elevé a 0,52

En las figuras 42 y 44 muestra las caracteristicas a los 20 afios de pozos productores
PROD 1A Y PROD_2A, donde se puede observar que incrementa la presién del pozo
PROD_1A, y ya influyo el acuifero en el pozo productor debido a que el corte agua es de
0,87.

El pozo PROD_2A, aumenta el corte de agua a 0,52.
Perfil B

En el anexo XII, en la figura 45, se muestra tres pozos horizontales, dos pozos productores

ubicados; el primero en la arenisca de grano fino en Hollin inferior y el segundo ubicado en la
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arenisca de grano medio en Hollin superior. Ademas, un pozo inyector ubicado en la zona de

grano fino en Hollin superior.

En las figuras 46, 47, muestra los flujos de inyeccion para los tiempos t=1afo y t=20 afios. El
acuifero de fondo es igual al perfil A

Los resultados son muy similares a los del perfil A en el avance del agua de inyeccion, debido
a que los efectos de la gravedad no influyen cuando la inyeccion es vertical al modelo.

Las graficas 48, 49, 50 y 51, muestra las caidas de presion en los pozos de produccion las
cuales son muy similares a las caidas de presion en el perfil A. las demas caracteristicas
como la transmisibilidad y el corte de agua son iguales a las del perfil A.

3.2 Discusion de Resultados

En este trabajo se analiz6 el comportamiento del fluido en base al conocimiento litolégico de
un afloramiento de Hollin situado en la zona sur oriente del Ecuador.

Los parametros petrofisicos se analizaron y compararon con datos reales del campo Villano
ubicado en el bloque 10 operado actualmente por AGIP. El campo Villano produce solo de la
formacion Hollin, lo que funciona como medio comparativo para evaluar el comportamiento
de flujo de fluido en el afloramiento.

Como se observa en el anexo VIl se analizé la columna estratigrafica del afloramiento con la
columna estratigrafica de un pozo del campo Villano, mediante el uso de registros eléctricos
y en especifico con los datos de los registros GAMMA RAY, se compar6 cada valor de
permeabilidad absoluta del afloramiento respetando la columna estratigrafica generada por
Romero (2018). Esto se lo realiz6 observando las zonas mas permeables y menos
permeables del registro eléctrico y verificando que corresponda con los patrones de los
valores del afloramiento; donde si se observa un valor de permeabilidad pequefo
corresponde a un valor alto de GAMMA RAY, al finalizar el proceso se observo que existe
una gran semejanza en las columnas estratigraficas, algunas litofacies tendieron a
desaparecer, debido a la sedimentacion en funcién de la longitud de la formacién.

Se respetd el orden litoldgico y aseguré una mejor construccion del modelo estatico en

TNavigator que representé a la formacion Hollin con una gran similitud.

La herramienta IDW para la generacion del modelo estatico presentd interpolaciones
incorrectas ya que al aumentar la potencia tomo valores donde no existia informacién y
generd un modelo que no representd la columna estratigrafica. La herramienta que se utilizé

fue la de Kriging ya que generd un modelo mas estable a pesar de la limitada informacion; la
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herramienta fue capaz de respetar la distribucion litologica en funcion de la columna
estratigrafica.

En laboratorio la curva de permeabilidad relativa para el grupo de litofacies de grano grueso,
tuvo una saturacion de agua irreductible de 0,27, también el cruce de las curvas de
permeabilidad relativa al petréleo y al agua estuvieron por encima de una saturacién de 0,5y
la permeabilidad relativa del agua maxima por debajo de 0,3, lo que indic6 que la arenisca de
grano grueso corresponde a una roca hidrofila. La saturacion de agua irreductible presento
un valor pequefio debido a que el tamafio del grano ofrece un espacio poral amplio. (Sorbie,
et al., 2016)

Para el grupo de areniscas de grano medio, la saturacion irreductible fue de 0,51 y el punto
de cruce de las curvas correspondié a 0,75 y la permeabilidad relativa maxima de agua tuvo
un valor de 0,1, lo que indico que el grupo es hidrdfilo, la saturacién de agua aumento debido
a que el tamafo del grano ha disminuido y por ende el espacio poral también, lo que ocasiond
que el poro se llenara mas rapido de agua y el proceso de drene llegé mas rapido a la
saturacion irreductible.

Para el grupo de areniscas de grano fino, la saturacion irreductible fue de 0,32 y el punto de
interseccion de las curvas se encontré en 0,69 y la permeabilidad maxima de agua fue de
0,18 lo que indico que el grupo de litofacies es hidrdfilo, la saturacién irreductible deberia
incrementar ya que el tamafio del poro se reduce, pero se observdé que no es asi el
comportamiento y esto se debié a que la algunas muestras de grano fino tienen una
permeabilidad alta y no son consolidadas lo que ocasiond que exista mayor movilidad; similar
a la arenisca de grano medio.

Para el grupo de lodolitas la saturacion de agua irreductible fue de 0,68 y la interseccion de
las curvas fue 0,78 y la permeabilidad relativa maxima de agua fue 0,1, que indicé que el
grupo de lodolitas son hidréfilas; ademas, se observd que tienen poca movilidad porque
existen algunas areniscas lodosas e intercalaciones de lodolita-arenisca que poseen

porosidad pobre y una permeabilidad muy baja.

Las lodolitas masivas fueron representadas como rocas sello y se encontraron en la zona de

transicion de Hollin Inferior al Superior.

Las curvas de permeabilidad relativa dependieron de la permeabilidad absoluta; en el campo
Villano la permeabilidad absoluta promedio es de 1700 mD (Almeida, 2017), por ende la
saturacion de agua irreductible sera menor a la a la saturacion irreductible en el afloramiento

debido a que la permeabilidad absoluta promedio fue de 400 mD.
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El flujo de inyeccion observado en la formacion Hollin tanto en la zona inferior como en la
superior correspondio a un flujo tipo piston con fugas, debido a que el frente de avance del
agua no fue el mismo en cada litofacie a pesar de que la presion de inyeccion fue la misma
para cada litofacie.

El efecto de la gravedad en la inyeccion solo fue visible cuando los pozos inyectores son
verticales. El acuifero tuvo una fuerte influencia en los pozos productores horizontales
después de 10 anos de inyeccion, lo que permitid asegurar que la mejor estrategia para una
recuperacion secundaria en la formacion Hollin es la inyeccion de agua.

Las trayectorias de pozo mas recomendables fueron las horizontales ya que la caida de
presion es menor en comparacion con trayectorias verticales.

La zona donde existi6 mayor cantidad de petrdleo fue Hollin Inferior, pero también
aconsejable explotar la zona superior en la zona de areniscas de grano medio ya que tuvo la
permeabilidad mas alta de toda la formacion Hollin.

Una forma de tener todo el potencial de Hollin Superior es realizar un fracturamiento hidraulico
con un pozo horizontal, para aumentar la permeabilidad vertical y resolver las bajas
permeabilidades de las zonas lodosas. La misma accion se debe hacer en Hollin Inferior para

tener una mayor produccion de petréleo.

El estudio de la geomecanica sera de gran utilidad en la zona sur oriental para disefiar pozos
horizontales que puedan ser explotados de las formaciones de Hollin Inferior y Superior
simultaneamente.

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones
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4.2

El método de interpolacion de Kriging brindd un mejor ajuste comparado con el método
ponderacion de distancias inversas (IDW). A pesar de que los datos son limitados la
mejor representacion se la consiguié con Kriging.

El afloramiento de centro Shaime la formacién de Hollin superior en su mayor parte
es lodoso debido a que cuenta con areniscas de grano medio a fino, areniscas lodosas
que reducen su permeabilidad a comparacion de la zona centro norte del Ecuador.
La permeabilidad promedio del afloramiento es 400 md teniendo un maximo de 600
md, y un minimo de 0,231 md que a comparacion del sector centro-norte de la cuenca
oriente es bajo, ya que en promedio los campos de la zona centro-norte tienen
permeabilidades de 13 a 2700 mD, y es un fuerte indicador de que la permeabilidad
se reduce a medida que se acerca a los afloramientos.

La aplicacion de 4 litofacies en el presente modelo esta ajustado a los resultados de
analisis de nucleos (presiones capilares) obtenidos en el laboratorio. Esto  permite
obtener un modelo dindamico mas estable en cuanto a tiempo de corrida y en cuanto
a estabilidad de la misma. Dichas unidades hidraulicas, ademas preservan la
informacion litolégica asociada a las propiedades petrofisicas del afloramiento.

Las diferentes predicciones (corridas de simulacion) del movimiento del fluido
brindaron informacion muy relevante para entender el comportamiento de los fluidos
en el medio poroso y asi determinar una mejor estrategia para la explotacion de la
zona sur oriente. Una opcidon es crear pozos con trayectorias horizontales que
aseguran una reduccion en la caida de presion de fondo y un incremento en la
produccion de petroleo, siempre y cuando los pozos se sitlen en una seccion de grano
medio. Que son lugares de alta permeabilidad.

Los datos obtenidos de las pruebas de presion capilar fueron realizados en base a la
correcta aplicacién de los manuales de operacion y mediante correlaciones se
determinaron curvas de permeabilidad relativa eficientes y ofrecieron un flujo similar
al flujo de un campo de la Cuenca Oriente.

El modelo estatico represento las inconformidades del afloramiento y asegurd una
distribucion correcta de las litofacies caracterizadas en la zona sur oriente en el

afloramiento de centro Shaime.

Recomendaciones
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e Continuar con estudios similares, donde se pueda asociar informacion de muestras
de roca obtenidas en afloramientos con datos reales de pozos perforados en
diferentes unidades de los reservorios de la Cuenca Oriente

e Se recomienda promover el uso del software disponible en el laboratorio de la facultad
de Ingenieria en geologia y petréleos, y que el personal docente y estudiantes se
involucren mas en el desarrollo de este tipo de proyectos que asocian informacion
geoldgica con informacion del comportamiento del fluido en el medio poroso.

e Continuar con andlisis teérico y mediante el uso de simulaciéon con la aplicacion de
métodos de recuperacion mejorada utilizando informacion analégica de los diferentes
reservorios de la Cuenca Oriente. Esto con el objetivo de obtener informacién basica
para la elaboracion de proyectos de grado y a su vez contribuir con mayor
conocimiento para los estudiantes. Utilizar las muestras de roca de afloramientos de
Hollin de Shaime para futuros analisis de nucleos y el desarrollo de futuros proyectos
de titulacion e investigacion.
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ANEXOS
Anexo |. Ubicacion del Afloramiento del Area de Estudio
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Fuente: (Romero, 2018)
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Anexo ll. Columna Estratigrafica del Afloramiento
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Anexo lll. Tabla de Muestras del Afloramiento (Litofacies,

Trayectorias y Descripcion)

40

CODIGODE| ¢ K cODIGO
MUESTRAS X Y MUESTRA | (%) | (md) SIMULACION LITOLOGIA
pal | 759162 | 9522831 | CHROH 15 4 10,231 4 intercalaciones de
IAL_01 arenisca y lodolita
CHR-CSH- arenisca con finas
A46 759832 | 9522542 ALL_ 02 9.2 | 445 4 laminadas de lodo
CHR-CSH- ar.enls.c:a I|mosalc.on
A56 760461 | 9522423 5.2 | 5.147 4 laminacion ondulitica y
ALOB_02 . )
- bioturbacién
CHR-CSH- intercalacion de arenisca
A42 760003 | 9521996 IAL_02 5.1 | 8.17 4 y lodolita
CHR-CSH- arenisca de grano fino
A61 759022 | 9522944 AFWp- 6.8 12 3 con laminacién Wispy y
Ck_02 Crinkle
CHR-CSH- arenisca de grano fino
A60 759369 | 9522848 AFWp- 7.1 | 125 3 con laminacién Wispy y
Ck_01 Crinkle
A0 | 758421 | 9524915 | CHR-OH- 11351 1505 1 arenisca de grano grueso
ACV_01 con clastos volcanicos
CHR-CSH- conglomerado de cuarzo
Al4 760541 | 9524091 CCGCs_01 16.5| 25.1 3 clasto soportado
A30 | 759988 | 9523222 | CHR-OSH 16 1 75 53 3 arenisca de grano fino
AFM_02 masiva
A18 | 760600 | 9524272 | CHROH 1176 | 8141 1 arenisca de grano grueso
AGM_02 masiva
A7 | 760499 | 9524785 | CHROH 1141 | 89 01 1 arenisca de grano grueso
AGM_01 masiva




CONTINUACION...

arenisca de grano fino
con estructuras
sigmoidales. migracion

A64 759373 | 9522750 | RO 1143 1324 de dunas, barras
AFS_02 . .

- fluviales, intermareales y
submareales afectas
ligeramente por olas

p31 | 760184 | 9523486 | CHRCSH- 1 1g 3 1951 arenisca de grano fino
AFM_03 masiva
arenisca de grano medio
CHR-CSH- gradada, escombros
A20 758834 | 9522483 AMG_01 15.5| 212.4 pseudo plasticos baja
intensidad y viscoso
A59 | 759040 | 9522875 | CHROH 115412101 arenisca lodosa con
ALFr_02 laminacioén flaser
A29 | 759892 | 9522099 | CHRCSH 119 3] 5554 arenisca de grano fino
AFM_01 masiva
CHR-CSH- arenisca de g.ra.no r’r)edlo
A26 758336 | 9524506 20.4 | 295.3 con estratificacion
AMXP_01
- cruzada planar
CHR-CSH- arenisca de g.rafno !’T[‘IedIO
A23 760583 | 9524621 19.3 | 350.7 con estratificacion
AMXT 01
- cruzada transversal
areniscas de grano
A48 760276 | 9521607 CHR-CSH- 7 375.2 medio con clastos de
AMCL 01
- lodo
arenisca de grano medio
CHR-CSH- con estratificacion
A51 760169 | 9521803 AMXs_01 17.2 | 698.2 cruzada y finas capas de
arcilla
As3 | 759275 | 9522720 | CHROSH 119717324 arenisca con ripples de
ARM_01 marea

Elaborado por: Macias, 2019
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Anexo IV. Variograma de Litofacies

1.77
1.33 =
0,89
0.44 =4 e
"
T T T T T T
0.0 431.1 862.2 1283.3 1724.4
Range {main), m: 646,668252
1.35
0,34
0.0 513.0 10259 1538.9 2051.9
Range {normal), m: 769,461904
4.39
3.29
2,20
1,10
0.0 17.4 34.8 52.2 59.7
Ranage {vertical), m: 2,805434
Variogram Type: |Exponential .
Sill: '_1,409289
Mugget Effect: a

Elaborado por: Macias, 2019
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Anexo V. Nucleos Recolectados del Afloramiento de la Formacion

Hollin

CODIGO DE MUESTRA

LITOLOGIA (CODIGO)

IMAGEN DEL NUCLEO

CHR-CSH-AMG_01

CHR-CSH-AFM_03

CHR-CSH-ALFr_02
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CONTINUACION...

CHR-CSH-AMXT_01 2
CHR-CSH-AMXP_01 2

CHR-CSH-IAL_01 4
CHR-CSH-ALOB_02 4
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CONTINUACION...

CHR-CSH-ACV_01 1
CHR-CSH-CCGCs_01 3
CHR-CSH-AGM_02 1

Elaborado por: Macias, 2019
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Anexo VI. Muestras Para Analisis de Presién Capilar

VOLUMEN | VOLUMEN
. DIAMETRO | LONGITUD
CODIGO | MUESTRA | K(mD) | @ BULK POROSO
(CM) (CM)

(CM3) (mL)
CHR-CSH-

2 212,38 | 0,155 2,501 5,6 27,51 4,264
AMG_01
CHR-CSH-

3 185,1 | 0,183 2,402 4,09 18,53 3,391
AFM_03
CHR-CSH-

3 219,1 | 0,124 2,45 3,11 14,66 1,818
ALFr 02
CHR-CSH-

2 350,67 | 0,193 2,43 3,12 14,46 2,792
AMXT_01
CHR-CSH-

2 295,25 | 0,204 2,51 3 14,84 3,028
AMXP_01
CHR-CSH-

4 0,231 | 0,024 2,51 2,95 14,59 0,350
IAL_01
CHR-CSH-

4 5147 | 0,052 2,5 7,3 35,83 1,86
ALOB_02
CHR-CSH-

1 15,95 | 0,132 2,51 4,81 23,80 3,14
ACV_01
CHR-CSH-

3 251 | 0,165 2,5 2,09 10,25 1,69
CCGCs_01
CHR-CSH-

1 81,41 | 0,178 2,41 1,98 9,03 1,607
AGM_02

Elaborado por: Macias, 2019
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Anexo VII. Datos PVT

Pressure,

Bars

FVF,

rm3/sm3

Viscosity,

Cp

40

1.10632544

18.3334593

42.1052632

1.10630215

18.3334593

58.1578947

1.10612457

18.3334593

74.2105263

1.10594703

18.3334593

90.2631579

1.10576951

18.3334593

106.315789

1.10559202

18.3334593

122.368421

1.10541455

18.3334593

138.421053

1.10523712

18.3334593

154.473684

1.10505972

18.3334593

170.526316

1.10488234

18.3334593

186.578947

1.10470499

18.3334593

202.631579

1.10452767

18.3334593

218.684211

1.10435038

18.3334593

234.736842

1.10417312

18.3334593

250.789474

1.10399588

18.3334593

266.842105

1.10381867

18.3334593

282.894737

1.1036415

18.3334593

298.947368

1.10346435

18.3334593

315

1.10328723

18.3334593

Elaborado por: Macias, 2019
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Anexo VIII. Correlacién de Topes y Bases de Datos Reales
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Anexo IX. Figuras de Pozos Verticales, Inyeccion/Produccién y
Presién Perfil A
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Figura 10. Perfil A Pozos Verticales
Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 17. Perfil A, Caracteristicas del Pozo Productor PROD_1A, Tiempo 1 afio
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Figura 20. Perfil A, Caracteristicas del Pozo Productor PROD_2A, Tiempo 20 aihos

Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 21. Perfil A, Caracteristicas del Pozo Productor PROD_3A, Tiempo 1 aiio

Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 22. Perfil A, Caracteristicas del Pozo Productor PROD_3A, Tiempo 20 afos

Elaborado por: Macias, 2019
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Anexo X. Figuras de Pozos Verticales, Inyeccién/Produccioén y
Presién Perfil B
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Figura 23. Perfil B Pozos Verticales
Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 24. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Inyector INY_1B, Tiempo 1 afio
Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 25. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Inyector INY_1B, Tiempo 20 aios
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Figura 26. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Inyector INY_2B, Tiempo 1 aiio

Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 27. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Inyector INY_2B, Tiempo 20 afios

Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 28. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Inyector INY_3B, Tiempo 1 afo

Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 29. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Inyector INY_3B, Tiempo 20 aifos

Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 30. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Productor PROD_1B, Tiempo 1 aiio

Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 31. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Productor PROD_1B, Tiempo 20 afios

Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 32. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Productor PROD_2B, Tiempo 1 aiio

Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 33. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Productor PROD_2B, Tiempo 20 afos

Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 34. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Productor PROD_3B, Tiempo 1 afio

Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 35. Perfil B, Caracteristicas del Pozo Productor PROD_3B, Tiempo 20 afios
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Anexo Xl. Figuras de Pozos Horizontales, Inyeccién/Produccion y
Presion Perfil A
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Figura 36. Perfil A Pozos Horizontales
Elaborado por: Macias, 2019
- E_'——\—_I_‘_‘
= o
%
El= [
—_—
2
A
= |
.g 1 |
E
g
A
.
]
bE B
S Yk
o
3 Zlile i
g [
£ i
]
ke
I 3 |
ER :
i
)
g B
5] 8
b

Figura 37. Perfil A, Acuifero de Fondo, Tiempo 1 aio
Elaborado por: Macias, 2019
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Elaborado por: Macias, 2019

ol
==
%Cl
=3
2
o 3
E I_._'
g
C
I
ol B
o
o
-
Llo
L]
H
%
c
O | ———
P
2]
al=
o
o
mm' '_._1_._1
Ll B
o
_m_._
= ol
S
> &=
Z Slw |
= o
&5 Tl
™M
o
gl=
‘,ﬁ‘lD
zle
c
=3
£4
g
g
o | o
£|R
Zla
g2
£Ec
OMNI ONYH
=]
BE o
Lo Bl | | | | | | | | | | | | | | |
T T R B e e e R TR PR
ECODN"\EEQDNV\EEBDNT\EEQDNV\EEODNT
@ =& B OB R o5 o5 3 o O B OB B B @B & 2 & 9 2 §F B OB
7
w
o

Figura 39. Perfil A, Pozo Inyector Horizontal en Hollin Superior, INY_2A, Tiempo 1 afio
Elaborado por: Macias, 2019
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Figura 42. Perfil A, Pozo Productor Horizontal en Hollin Inferior, PROD_1A, Tiempo 20
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Anexo XIl. Figuras de Pozos Horizontales, Inyeccién/Produccion y

Presion Perfil B
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Figura 45. Perfil B Pozos Horizontales
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Figura 49. Perfil B, Pozo Productor Horizontal en Hollin Inferior, PROD_1B, Tiempo 20
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Figura 50. Perfil B, Pozo Productor Horizontal en Hollin Superior, PROD_2B, Tiempo 1
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Figura 51. Perfil B, Pozo Productor Horizontal en Hollin Superior, PROD_2B, Tiempo 20
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