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RESUMEN

Con la finalidad de recuperar las reservas remanentes de los reservorios Hollin
Superior y/6 Hollin Inferior del Campo Cononaco, se ha planteado la necesidad de
llevar a cabo éste proyecto, concluyendo el mismo con la ubicacion de pozos de

relleno a través de la apertura de ventanas (Re-entry).

En el primer capitulo se presenta aspectos generales del campo como la
ubicaciéon geografica, una breve reseia historica, descripcion geoldgica del campo
y de las unidades estratigraficas Hollin Superior e Inferior de la Formacion Hollin,
mecanismos de produccion de las arenas en estudio, y la situacion actual de los

pozos del campo.

En el segundo capitulo se presentan conceptos generales de las propiedades de
los fluidos y recopilacion de datos de las mismas obtenidos de pruebas PVT,
conceptos basicos de registros eléctricos y recopilacion de datos de topes y bases
de las unidades estratigraficas Hollin Superior y Hollin Inferior, conceptos basicos
de propiedades petrofisicas de las rocas y obtencion de su base de datos del

campo.

Debido a que principalmente emplean el método de analisis de registros eléctricos
para la determinacion de las propiedades petrofisicas, se presenta un ejemplo de
aplicacion con el Software Interactive Petrophysics del pozo Cononaco 33.
Ademas se presentan conceptos basicos de reservas, los métodos de calculo y
los datos de las reservas remanentes por pozo calculadas en funcion de la

produccion, mediante la aplicacion de Software OilField Manager.

En el tercer capitulo se continia con el analisis geoldgico y petrofisico de los
reservorios Hollin Superior e Inferior y se obtiene los mapas de las propiedades
como espesor total del reservorio, distribucion de arena, espesor neto saturado de

hidrocarburo, porosidad efectiva, saturacion de agua, permeabilidades, y mapas
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tipo burbuja con producciones acumuladas de crudo y producciones acumuladas

de agua, por pozo y por arenas.

En el cuarto capitulo se describe los historiales de produccion de los pozos de
campo Cononaco y se realiza la ubicaciéon de los pozos de relleno recomendados
para incrementar la produccién del campo, asi como el calculo de las reservas de
los pozos propuestos y sus respectivas predicciones de producciéon, lo que
justifica plenamente la perforacion de cada uno de ellos a través de la apertura de

ventanas (Re-entry) o con la perforacién de nuevos pozos de relleno.

El quinto capitulo contiene el analisis econdbmico, mediante el cual se determina la
factibilidad del proyecto, aplicando indicadores financieros como flujo de caja,
valor actual neto, tasa interna de retorno y el periodo de recuperacién de la

inversion a través del incremento de produccion de los pozos recomendados

Finalmente, en el sexto capitulo se sintetizan las conclusiones y recomendaciones

obtenidas en el proyecto.
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PRESENTACION

El presente proyecto tiene por objetivo incrementar la produccion del Campo
Cononaco mediante la ubicacion de pozos de relleno, perforando nuevos pozos o
a través de la apertura de ventanas en pozos ya existentes para recuperar las
reservas remanentes de las arenas Hollin Superior y Hollin Inferior, haciendo uso

de la informacion técnica hasta enero del 2013.

Para el desarrollo del presente proyecto, se recopild6 desde el archivo de EP
PETROECUADOR, toda la informacion necesaria como son los registros
eléctricos de los pozos, historiales de producciéon y de reacondicionamiento,
ademas del departamento financiero se obtuvieron los costos de produccion asi
como los costos aproximados de perforacion de pozos direccionales y/6 ventanas
en el Campo Cononaco a la profundidad de las arenas Hollin Superior y Hollin

Inferior.

En el desarrollo del presente proyecto se utilizd el software Oil Field Manager para
obtener las reservas producidas y remanentes de cada uno de los pozos, y para
generar mapas de produccion acumulada de petréleo y produccion acumulada de
agua, ademas se utilizé el software Interactive Petrophysics para demostrar la
obtencién de propiedades petrofisicas a través del analisis de registros eléctricos,

para luego correlacionar y determinar la continuidad de las arenas entre pozos.

En el presente proyecto se elaboraron mapas geoldgicos de los distintos
parametros petrofisicos, y con la ayuda del software Oil Field Manager se
elaboraron mapas de producciéon acumulada de petr6leo y de agua de los pozos
del campo hasta la fecha, entre otros, los cuales nos ayudan a determinar las

mejores zonas en donde se ubicaron las ventanas (re-entry).

Por ultimo en el presente proyecto se realizé una evaluacion econdmica usando
los indicadores financieros, los cuales nos ayudan a determinar si el proyecto es

viable o no.



CAPITULO 1

UBICACION Y GENERALIDADES DEL CAMPO
CONONACO

1.1 UBICACION

El campo Cononaco se encuentra en la Cuenca sedimentaria de la region
Amazobnica del Ecuador, en la Provincia de Orellana, aproximadamente a 55 Km
al sur del Cantén Francisco de Orellana (Mapa 1.1). Limita al Suroeste del campo
Auca, al Noroeste del campo Tiguino, al Este del Rio Napo y al Suroeste de la

subcuenca cretacica Napo (Figura 1.1).
Las coordenadas que le corresponden al Campo Cononaco son (Tabla 1.1):

TABLA 1.1 ,
COORDENADAS DE UBICACION DEL CAMPO CONONACO

COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS

9985400 - 9995100 N Latitud Sur: 1°9'59"- 0°57' 34"
282700 - 280100 E Longitud Oeste: 76° 57" - 76°55' 17"

FUENTE: EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

1.2 BREVE RESENA HISTORICA

El campo Cononaco fue descubierto por la compafia Texaco Petroleum Company
en el afo de 1972, mediante la perforacién del pozo exploratorio Cononaco-1, la

cual se inici6 el 26 de octubre de 1972, alcanzando una profundidad total de
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FIGURA 1.1 ,
UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO CONONACO

ARMADILLDO
RUMIYACU &'

CONONACO

ATIGUIND
‘-

FUENTE: EP PETROECUADOR

11233 pies el 19 de diciembre de 1972 en la formacion Chapiza donde penetrd
131 pies, teniendo como objetivos principales los yacimientos de las areniscas

Hollin, “U” principal y “T” principal; y como secundario, la arenisca Basal-Tena.

En las pruebas iniciales de produccion se obtuvo petréleo en cantidades
comerciales en las areniscas de la Formacion Hollin (Superior e Inferior) de 1341
BPPD de 33.5 °API. De la arenisca “T” se recuperd 26 BPPD de 13.3 °API, y de la
arenisca “U” se obtuvo 110 BPPD de 16.6°API.

El 95% de la produccién del Campo proviene de los reservorios Superior e Inferior
de la Formacion Hollin, especialmente de la arenisca Hollin Inferior conocida
también como Hollin Principal, mientras que el 5% restante proviene de los

reservorios de las formacion Napo, “T” Inferior y “U” Inferior.



La produccion del campo Cononaco inicid el 14 de febrero de 1983 bajo la
operaciéon del Consorcio CEPE — TEXACO, hasta enero del 2013 el campo era
operado por EP PETROECUADOR, actualmente es operado por
PETROAMAZONAS EP.

1.3 GEOLOGIA REGIONAL
1.3.1 MODELO ESTRUCTURAL DEL. CAMPO

El campo se encuentra en el lado levantado de una falla inversa, constituye un
anticlinal asimétrico de direccion preferencial Noreste — Suroeste de 10,5 Km. de
largo por 3 Km. de ancho promedio, bajo un cierre vertical de 227 pies, siendo la
parte mas ancha la central y la parte mas angosta al norte; cierra al oeste contra
una falla inversa sin-sedimentaria de alto angulo transgresiva dextral que
originandose en basamento, se reactivd en mas de una ocasion llegando hasta la
base de la Formacion Tena, tiene aproximadamente 300 pies de salto en el centro
del Campo y disminuye hacia los flancos con un cierre vertical aproximado de 100

pies. (Mapa 1.2).

El mapa estructural es de vital importancia, principalmente para delimitar el area

del célculo de reservas en el campo.

La estructura se formé6 entre el Turoniano y el Eoceno Inferior, como muestra la
deformaciéon sin-sedimentaria (es decir, que la deformacién se formé
conjuntamente con la depositacion) de la Formacion Napo Medio Superior, Tena y

Tiyuyacu inferior experimentando una reactivacion en el Nedgeno (Figura 1.2).

1.3.2 ESTRATIGRAFIA

La Cuenca Oriente Ecuatoriana esta constituida por secuencias sedimentarias y
volcanicas que van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario depositadas sobre

un basamento Precambrico (Figura 1.2), la mayoria de estas formaciones afloran



en la Cuenca a excepcién de las formaciones Paleozoicas, las cuales se han

identificado en algunos pozos (Sacha profundo, Shushufindi A-39, Pichincha 1).

1.3.2.1 Formacion Hollin

La Formacion Hollin constituye uno de los principales reservorios de la Cuenca
Oriente, para Hollin Superior su porosidad varia entre 12 y 24% y su
permeabilidad varia entre 12 — 986 milidarcy (md), y para Hollin Inferior su
porosidad varia entre 13y 17% y su permeabilidad varia entre 70 — 2642 milidarcy
(md).

Shanmugam et al (2000), en base a estudios sedimentolégicos de 516 pies de
nucleos del campo Sacha, plantea para Hollin Superior y la parte superior de
Hollin Inferior un Modelo de Estuario Dominado por Mareas, proponiendo cuatro

estados para la depositacion de las areniscas de la Formacion Hollin (Figura 1.3).

El primer estado de la depositacion de Hollin Inferior presenta facies fluviales y de
estuario dominadas por la marea. Durante este periodo las facies fluviales y de
marea se depositaron encima de la discordancia que separa los volcanicos

Misahualli y Pre-Hollin subyacentes.

En el segundo estado, durante la depositacion de Hollin Inferior y la parte baja de
Hollin Superior se presentan facies de estuario dominadas por mareas y de

plataforma con un buen desarrollo de barras de arena y llanuras de arena.

En el tercer estado se muestra el modelo depositacional para Hollin Superior con

facies de inundacion de estuario dominadas por mareas.

En el cuarto estado el anegamiento se completa por la transgresion y pasa a uno

de plataforma donde se deposita la fase final de Hollin Superior.

Al regionalizar éste modelo para toda la Cuenca, se debe tener presente que éste

se basa en el estudio de un solo Campo.
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FIGURA 1.3 , ,
MODELO DEPOSITACIONAL DE LA FORMACION HOLLIN

1 2

( Hollin Inferior ) {Holitn Inferior - Superior)

Facies Inundadas de estuarlo dominado por mareass Plataforma
(Hellin Superior)

Paleogeografia Interpretada de la Formacion Hollin, modelo depositacional de: (1) Hollin
Inferior mostrando facies fluvial (2) Hollin inferior-Superior mostrando facies fluviatiles y
de estuario dominado por mareas (3) Hollin Superior con facies inundadas de estuario
dominado por mareas y (4) Hollin Superior mostrando inundacién completa por
transgresion y establecimiento de facies de plataforma ampliamente extendidas

(Modificado Shanmugam et al, 2000)".

" (VARGAS, 2004, pag. 20)



1.4 GEOLOGIA LOCAL
1.4.1 ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA LOCAL DEL CAMPO CONONACO

La estratigrafia del Campo Cononaco esta constituida por la secuencia de

sedimentos que van del Pre-Cretacico al Mioceno-Plioceno. (Figura 1.4).

A continuacion, se detalla la composicion litolégica de cada una de las unidades
de la Formacién Hollin, las cuales son de nuestro interés para el desarrollo del

presente proyecto.

1.4.1.1 Estratigrafia de la Formacion Hollin

A la Formacion Hollin, se la ha subdividido regionalmente en arenisca Hollin
Superior (Edad Albiano Medio) y Hollin Principal (Edad Aptiano Superior a Albiano
Inferior), al tope de ésta formacién se encuentra un cuerpo calcareo denominado
Caliza "C".

La Formacion Hollin de edad Aptiano Superior a Albiano Inferior (Jaillard et al,
1997), descansa en discordancia angular sobre un sustrato de edades diferentes
Precambrica (basamento cristalino), Paleozoica (Silurico-Pérmico) y Mesozoica
(Jurasico-Cretacico temprano). Se subdivide en Hollin Superior y Hollin Inferior o

Principal. (Figura 1.5)

1.4.1.1.1 Hollin Superior

La arenisca Hollin Superior, marca el abandono del sistema fluvial de Hollin
Inferior, y representa una secuencia transgresiva, con facies marino-litorales,
estuarinas proximales a la base (“Shore zone”) con influencia de marea y culmina

con un ambiente marino neto (Open marine).
Composicion Litologica De La Unidad Hollin Superior

La formacién Hollin Superior consiste en una arenisca cuarzo-glauconitica de

grano fino a medio, subangular a subredondeada, buena seleccion, cemento
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siliceo algo calcareo, intercaladas con lutitas de color gris oscuro (negras

calcareas).
FIGURA 1.4 ]
COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL. (MODIFICADO DE WHITE ET AL, 1995).
Tena
- 1 Caliza A
Arenisca U
Lutita
Callza B
Arenisca T
Lutita Basal
Hollin
Superior
Hollin
Principal
Chapiza

FUENTE: EP PETROECUADOR
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FIGURA 1.5 )
COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA ORIENTE
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1.4.1.1.2 Hollin Inferior

La formacion Hollin Inferior o Principal, estd separada de la arenisca Hollin
Superior por una lutita de 6 pies de espesor medio, presente en todo el campo. La
arenisca Hollin Inferior es el reservorio de mayor interés del Campo Cononaco,
debido a que la mayor parte de produccion acumulada del campo proviene de

éste reservorio.

Composicion Litologica de la Unidad Estratigrdfica Hollin Inferior

Litolébgicamente la arenisca Hollin Inferior estd compuesta de: areniscas
cuarzosas, de grano medio a grueso, ocasionalmente microconglomeratica,
subangular a subredondeada, regular seleccidén, con cemento ocasional siliceo,
matriz caolinitica y escasas intercalaciones de Ilimolitas y arcillolitas con
esporadicas capas milimétricas de carbon y ambar, integrada en una secuencia
agradacional, grano y estrato-decreciente, cuyo techo estd marcado por una
anomalia radioactiva presente en gran parte de la cuenca, localizada en un cuello
lutitico, que le separa de las areniscas glauconiticas suprayacentes de la Hollin

Superior.

1.5 MECANISMOS DE PRODUCCION DE LA FORMACION HOLLIN

Para conocer el tipo de mecanismo de produccion de una arena se presentan
graficos de comportamiento de la presiéon en funcidon de los acumulados de
produccion, expresados como porcentaje de la presidn inicial del reservorio y el
POES (Py/Pi versus Np/N); a partir de éstos, se puede inferir la combinacién de
mecanismos de producciéon actuantes en el reservorio, asi como el eventual factor

de recobro a la presion de abandono?.

2 (CALVOPINA, 2012, pag. 52)
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1.5.1 HOLLIN SUPERIOR

Es un reservorio de tipo estratigrafico. La presion inicial del reservorio fue de 4657
psi, presenta una tasa de agotamiento de 22,5 psi/MMBIs. Se observa soporte de

energia debido al acuifero lateral del reservorio (Figura 1.6).

1.5.2 HOLLIN INFERIOR

Es un reservorio de tipo estructural, con presencia de contacto agua petroleo,
identificado a dos profundidades promedias diferentes, -9.615 pies y -9.608 pies,
en las zonas Norte y Sur, respectivamente. La presion inicial del reservorio fue
4681 psi. La tasa de agotamiento de presidon es baja, 3,8 psi/MMbls, esta tasa
baja es indicativa de un fuerte soporte de presion, evidentemente se observa en la
Figura 1.7 que existe la presencia de un acuifero activo por lo que se han
mantenido las presiones similares a la inicial. Por el comportamiento de presion y
produccion de agua, se ha identificado que el mecanismo principal de produccién
es el empuje hidraulico. A pesar de que Hollin Inferior ha producido
continuamente desde 1983, éste es el que presenta la menor tasa de agotamiento

del Campo Cononaco.

1.6 SITUACION ACTUAL DEL CAMPO

El Campo Cononaco hasta enero del 2013 cuenta con 44 pozos, dentro de los
cuales, en la arenisca Hollin Superior se tiene: 7 pozos produciendo, 11 pozos por
probar, 25 pozos cerrados y 1 pozo abandonado, como se puede observar en la

Tabla 1.2, en Hollin Superior no se reinyecta agua.

En el reservorio Hollin Inferior se tiene la produccion de 8 pozos, 4 pozos se
encuentran por probar, 27 pozos cerrados, 2 pozos abandonados y 3 pozos
reinyectores, la reinyeccion de agua de desecho se lo hace directamente al
acuifero de Hollin Inferior bajo el contacto agua petréleo definido con el pozo

inicial Con-01 a -9595 ft. Se debe recalcar que el pozo reinyector Con-02R se
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encuentra fuera de los contornos estructurales del campo, en el lado hundido de

la falla, al Este del Campo.

FIGURA 1.6 ,
MECANISMO DE EMPUJE DE LA ARENISCA HOLLIN SUPERIOR
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ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez.

FIGURA 1.7 ]
MECANISMO DE EMPUJE DE LA ARENISCA HOLLIN INFERIOR
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ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez.
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TABLA 1.2
SITUACION ACTUAL DE CADA POZO DEL CAMPO CONONACO, ARENISCA
HOLLIN SUPERIOR E INFERIOR

OBSERVACION

CON-01 BES
HS X
HI X
CON-02 Produciendo TI
HS X
HI X
CON-02R
HS X
HI X
CON-03 Produciendo Tl
HS X
HI X
CON-04 BES
HS X
HI X
CON-05
HS X
HI X
CON-06 Produciendo U
HS X
HI X
CON-07
HS X
HI X
CON-08 BES
HS X
HI X
CON-09 Produciendo Ul
HS X
HI X
CON-10R Reinyectando en TY
HS X
HI X
CON-11
HS X
HI X
CON-12
HS X
HI X
CON-12B
HS X
HI X
CON-13 Produciendo Tl
HS X
HI X
CON-14 Produciendo Tly TS
HS X
HI X
CON-15 Produciendo Ul
HS X
HI X
CON-16 Produciendo T
HS X
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TABLA 1.2 (CONTINUACION)

POZO ] ARENA ] 3 ‘ PP ‘ c OBSERVACION
X
CON-17
HS X
HI X
CON-18 BES
HS X
HI X
CON-19
HS X
HI X
CON-20 Produciendo Tl
HS X
HS X
CON-21
HI X
HI X
CON-21RE Hidraulico Jet
HS X
HI X
CON-22
HS X
HI X
CON-23 Produciendo Tl
HS X
HI X
CON-24 BES
HS X
HI X
CON-25 BES
HS X
HI X
CON-26 HS sin Ho
HS X
HI X
CON-27 Produciendo Tl
HS X
HI X
CON-28
HS X
HI X
CON-29 BES
HS X
HI X
CON-30D BES
HS X
HI X
CON-31
HS
HI X o
CON-31RE Hidraulico Jet
HS X
HI
CON-32 BES
HS X
HI X
CON-33 BES
HS X




TABLA 1.2 (CONTINUACION)
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POZO | ARENA | P | | A | R | OBSERVACION
CON-34 Produciendo TS
HS X
HI X
CON-35 Ademas produce TI, BES
HS X
HI X
CON-36D Produciendo Tl
HS X
HI X
CON-46D Produciendo TS
HS X
HI X
CON-47D BES
HS X
HI X
CON48D Produciendo TI
HS X
HI X
CON-51D Produciendo Tl
HS X

3 ‘ Pozos totales por arena = 44

0 ‘ Pozos totales por arena 44

P: Productor, PP: Por probar, C: Cerrado, A: Abandonado, R: Reinyector

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA FORMACION HOLLIN DEL CAMPO
CONONACO

2.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

En general, el analisis PVT se refiere a pruebas realizadas en laboratorio a
diferentes condiciones de Presion, Volumen y Temperatura que sirven para hacer
disefio de instalaciones de produccion, predecir productividad, definir esquemas
de produccién, evaluar métodos de recuperacion mejorada, realizar calculo del
POES, entre otros usos. Las propiedades de los fluidos que se conocen con éste

tipo de pruebas son:

= Densidad del Petréleo

» Viscosidad del Petréleo

= Factor Volumétrico del Petroleo
» Razén Gas-Petréleo

= Presion de Burbuja

Las muestras para realizar éstas pruebas deben ser tomadas a condiciones de
yacimiento, ya que si son tomadas en superficie, el petréleo puede haber perdido

importantes cantidades de gas y los resultados obtenidos se veran afectados®.

® (GARCIA, 2010, pag. 26)
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2.1.1 GRAVEDAD ESPECIFICA DEL PETROLEO, (y,)

La gravedad especifica del petroleo es la relacion entre la densidad del petréleo y
la densidad del agua, medidas ambas densidades a condiciones normales de

presion y temperatura (14,7 psia y 60°F).
La Gravedad °API esta basada en la comparacion de la densidad del petréleo con

la densidad del agua; es decir, determinar si el petrdleo es mas liviano o mas

pesado que el agua (10°API).

)

14
°AP] =
Y@e0°F

— 1315 Ec.2.1

Acorde a la gravedad °API, al crudo se lo puede clasificar de la siguiente manera:

=  Crudo Liviano : > 31,1 °API

=  Crudo Mediano : 22,3-31,1 °API
* Crudo Pesado : 10 - 22,3 °API

= Crudo Extrapesado: <10 °API

2.1.2 VISCOSIDAD DEL PETROLEO, (u,)

La viscosidad de un fluido es la medida de la friccién interna o resistencia que

ofrecen sus moléculas a fluir. La viscosidad se mide en centipoises (cp).

En el petréleo, la viscosidad disminuye cuando la temperatura aumenta.

Bajo el punto de burbuja la viscosidad aumenta con la disminucidén de la presion
(Figura 2.1) por liberacion de gas que posee el petroleo, mientras que sobre el
punto de burbuja la viscosidad aumenta con el aumento de la presion ya que no

ocurre solubilidad adicional de gas.
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FIGURA 2.1
COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD VS PRESION A TEMPERATURA
CONSTANTE

7 [cpl
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ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

2.1.3 FACTOR VOLUMETRICO DEL PETROLEO, (#,)

El factor volumétrico del petroleo puede definirse a cualquier presién, como el
volumen en barriles que un barril en condiciones estandar ocupa en el yacimiento,
es decir, a la temperatura del yacimiento y con el gas disuelto que puede retener

el petroleo a esa presion®.

Bajo el punto de burbuja el factor volumétrico disminuye conforme disminuye la
presion (Figura 2.2), y sobre el punto de burbuja el factor volumétrico disminuye

conforme la presiéon aumenta.

FIGURA 2.2
COMPORTAMIENTO DEL FACTOR VOLUMETRICO VS PRESION A
TEMPERATURA CONSTANTE
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ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

* (CRAFT, 1977, pag. 140)
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La Ecuaciéon matematica se presenta a continuacion:

Bo = 2 Ec.2.2
Ves
Donde;
v, : Volumen de petroleo + Volumen de gas disuelto a condiciones de
yacimiento, Bls
Vg : Volumen a condiciones estandar, BF

2.1.4 RAZON GAS -PETROLEO, (R,)

La razén gas en solucion — petroleo (Rs), se define como el numero de pies
cubicos normales (PCN) de gas que pueden disolverse en un barril normal (BN)
de petroleo cuando ambos son llevados a las condiciones de presion y

temperatura prevalecientes en el yacimiento.

La R, aumenta a medida que la presion del yacimiento aumenta hasta la presion
de burbuja a partir de la cual se mantiene constante (Figura 2.3). La razén de esto
es que al llegar al punto de burbujeo no existe mas gas disponible para entrar en
solucién con el petroleo, tal como se puede observar en el esquema del

comportamiento de Rs vs. Presién a una temperatura constante.

FIGURA 2.3
COMPORTAMIENTO DE Rs VS PRESION A TEMPERATURA CONSTANTE

4
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ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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2.1.5 PRESION DE BURBUJA, (P,)

Es la presion a la cual se forma la primera burbuja de gas, al pasar un sistema del
estado liquido al estado de dos fases, donde la fase liquida esta en equilibrio con

una cantidad infinitesimal de gas libre.

2.2 RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
MEDIANTE PRUEBAS PVT

En la Tabla 2.1, se presenta los resultados de las propiedades de los fluidos, los
cuales fueron proporcionados por EP PETROECUADOR, para la arenisca Hollin
Superior y para la arenisca Hollin Inferior, que acorde al documento de
Certificacion de Reservas del aino 2008 del Campo Cononaco, todos los analisis
fueron validados y los consideraron adecuados para el calculo de reservas de

cada uno de los reservorios del Campo Cononaco.

TABLA 2.1 , ,
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PARA LA FORMACION HOLLIN

PARAMETROS ‘ Hollin Superior Hollin Inferior
POZO Con-04 Con-21
FECHA DE MUESTREO 7/27/1985 8/1/1995
PROF. MUESTREADA (FT) 10400 10560
T (°F) 230 230
PRESION INICIAL (PSI) 4657 4681
PRESION DE BURBUJA (PSI) 155 58
Rsi (PCN/BN) 8 12
Boi (BY/BN) 1,156 1,088
Uo (cp) 2,12 1,852
Po (g/CC) 0,7263 0,7453
°API 32,8 33

FUENTE: EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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2.3 REGISTROS ELECTRICOS

Para correlacionar las diferentes capas de arenas entre pozos hacemos uso de
los denominados registros eléctricos a hueco abierto, los cuales nos permiten
tener una imagen del suelo dentro del pozo, lo mas cercana a la realidad, puesto

que las diferentes herramientas se encuentran en contacto directo con el pozo.

2.3.1 REGISTROS DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP), RAYOS GAMMA
NATURALES (GR) Y CALIPER.

Estas curvas se encuentran en la pista 1 del registro eléctrico "Triple Combo", la
principal funcion de las curvas de esta pista es detectar zonas permeables,
determinar cambios litolégicos dentro del pozo y detectar cavernas o derrumbes

del hoyo perforado.

La curva de potencial espontaneo (SP) y el registro de rayos gamma naturales
(GR) son registros de fenomenos fisicos que ocurren naturalmente en las rocas in

situ.

2.3.1.1 Curva de SP

La curva de SP es un registro de la diferencia entre el potencial eléctrico de un
electrodo moévil en el pozo y el potencial eléctrico de un electrodo fijo en la
superficie en funcién de la profundidad, producido por la interaccion del agua de
formacion innata, el fluido de perforacidon conductivo y ciertas rocas selectivas de

iones (lutita).

En frente de lutitas, la curva SP por lo general, define una linea mas o menos
recta en el registro, que se llama linea base de lutitas. En frente de formaciones
permeables, la curva muestra excursiones con respecto a la linea base de lutitas;
en las capas gruesas, porosas Yy permeables, éstas deflexiones tienden a alcanzar
una deflexion esencialmente constante, hacia la izquierda o derecha de la linea

base de las Iutitas, dependiendo de la salinidad del lodo de perforacion y del agua



24

de formacion, definiendo asi una linea de arena (Figura 2.4). Ademas la curva SP,

permite la determinacion de la resistividad del agua de formacion Rw.

2.3.1.1.1 Resistividad del Agua

Es la resistencia a la corriente eléctrica del agua que llena el espacio del poro en
la roca. La resistividad varia con la salinidad del agua y la temperatura. El agua

salada tiene una resistividad baja, por ser facil conductor de la electricidad.

Determinacion de la Resistividad del Agua, (R,,)

La determinacion de la resistividad del agua a profundidad del reservorio es
necesaria para realizar la correccion de la curva de Ry, ya que el software
Interactive Petrophisics no corrige este dato durante la evaluacion petrofisica,

ademas, se corrige la resistividad del filtrado de lodo a temperatura del reservorio.

Para la determinacién de la resistividad del agua de formacién es necesario

conocer la salinidad y la temperatura de la profundidad a la que se desee trabajar.

FIGURA 2.4 ]
CURVA SP EN UN REGISTRO ELECTRICO
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FUENTE: Registro de Potencial Espontaneo, Petroblogger
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Por tal motivo se obtuvieron las salinidades de los analisis PVT y son las

siguientes:
= Hollin Superior : 8167.5 ppm de NaCl
= Hollin Inferior : 2392.5 ppm de NacCl

Gradiente Geotérmico (GG)

Para el calculo del Gradiente Geotérmico (Ec 2.3), se debe obtener del

encabezado del registro eléctrico, la temperatura de superficie y de fondo del

pozo.
100 % (T, — T.
GG = Ty~ Ts) Ec.2.3
Pr
Donde;
GG Gradiente Geotérmico, °F/pie
Tt : Temperatura de fondo, °F
Ts : Temperatura de superficie, °F
Pr : Profundidad total, Pie

Temperatura de la Formacion (Tpr)

Para el calculo de la temperatura a la profundidad que se desee se usa la

siguiente ecuacion:

Top = Ty + GG + (- Ec.2.4
= * | —— L.

PF= TS (100) ¢

Donde;

Tee Temperatura a la profundidad de la formacién, °F

Ps : Profundidad de la formacion, Pies
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Con los datos obtenidos anteriormente podemos obtener la resistividad del agua
(Rw) mediante cualquiera de los siguientes métodos:

» La carta Gen-09 de Schlumberguer (Anexo 2.1), 6

= Software IP (Interactive Petrophysics™).

Resistividad del Filtrado del Lodo (Rmf)

Adicionalmente al calculo de la resistividad del agua, es necesario obtener la

resistividad del filtrado del lodo, para lo cual se aplica la siguiente ecuacion:

T, + 6.77
Rmf@TPf = Rmf@Tm m Ec.2.5
Donde;
R @ Tpr - Resisitividad del lodo a temperatura de la formacién, Ohm-m
Rt @ Ts : Resisitividad del lodo a temperatura de superficie, Ohm-m
Ts : Temperatura de superficie, °F
Ejemplo de Calculo

Se va a tomar el registro del pozo Con-33 para realizar el calculo de las
temperaturas de formacion, resistividades del agua y del lodo, los cuales son
necesarios para la evaluacion petrofisica del pozo mediante el Software

Interactive Petrophysics.

Los datos tomados del encabezado del registro son los siguientes:

= Salinidad = 8167.5 ppm de NaCl
= Ts=78°F

= T;=214°F

" Rn@ Ts =1.50hm-m
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Con la Ecuacion 2.3 obtenemos el gradiente geotérmico

e - 100 * (214 — 78)
N 10860

1.2523 °F /pie

Luego calculamos la temperatura a la profundidad deseada, en este caso la

profundidad de la formacién Hollin Superior, aplicando la Ecuacion 2.4.

10630
100

Tpr= 78+ 1.2523*( ) = 211°F
Si se realiza manualmente mediante la Carta Gen-09 (Anexo-2.1), se debe

ingresar a la carta con la temperatura a la profundidad deseada y la salinidad, y

se obtiene la resistividad del agua.

Para obtener la resistividad del agua mediante el software Interactive
Petrophysics, se ingresa en el software los datos como se puede observar en la
Seccién 2.7.2 (Paso 15 y Paso 16), obteniendo la resistividad del agua a

profundidad y temperatura deseada.

El calculo mediante el software o la carta Gen-09 de la resistividad del agua es el

siguiente: R, = 0.2561 ohm — m..

Finalmente se ejecuta el céalculo de la resistividad del lodo a la temperatura de la

formacioén deseada, con la Ecuacion 2.5.

78 + 6.77

Rimp @ Tpp = 15 (211+ 6.77

) = 0.5838 ohm — m

Este resultado también se lo puede observar en el calculo de la resistividad del
lodo a temperatura de la formacion, mediante el software Interactive Petrophysics
(Figura 2.35).
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2.3.1.2 Curva de GR

El registro de GR indica la radioactividad natural de las formaciones. En las
formaciones sedimentarias el registro normalmente refleja el contenido de arcilla
de las formaciones debido a que los elementos radioactivos tienden a
concentrarse en arcillas y lutitas. Es util para la localizacibn de capas con y sin

arcilla, y lo mas importante, para correlacion general.

Aunque en concepto son relativamente sencillos, los registros de la curva de SP y
GR son bastante utiles e informativos. Entre sus usos se encuentran los

siguientes:

= Diferencia rocas potencialmente productoras, permeables y porosas
(arenisca, caliza, dolomita) de arcillas y lutitas no permeables.

= Define los limites de las capas y permite la correlacion entre las capas

= Proporciona una indicacion de arcillosidad de la capa.

= Ayuda en la identificacion de la litologia (mineral).

2.3.1.3 Caliper

Es una medida del diametro del hoyo, por lo tanto, al existir costra de lodo el
diametro del mismo disminuye, conociendo que en zonas permeables se formara

costra de lodo, este diametro se vera reflejado en la curva de Caliper.

2.3.2 REGISTROS MICRORESISTIVOS (MICRONORMAL Y MICROINVERSO)

Este tipo de curvas se encuentran ubicadas en la primera pista del registro "Triple
Combo", y permite al grupo de registros microresistivos delinear estratos
permeables por la presencia de costra de lodo. Produce dos curvas: un micro
normal de 2” y un micro inverso '2". El segundo mide principalmente la resistividad

de la costra de lodo y el primero en la costra de lodo mas parte de la zona lavada.
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Una zona permeable se evidencia cuando el valor del registro Micronormal
(MNOR) posee un valor mayor al registro Microinverso (MINV), como se puede

observar la interseccion de las curvas en color amarillo, en la Figura 2.5.

2.3.3 REGISTROS DE RESISTIVIDAD

Estas curvas son presentadas en la pista 2 (parte central), y son usadas para
determinar la saturacion de fluidos en las rocas en conjunto con los registros de
porosidad que se encuentran en la pista 3, ademas permiten identificar contactos
agua-petréleo si existiesen, por lo general se usa una lectura somera y otra

profunda.

FIGURA 2.5 ]
CURVAS MICRONORMAL Y MICROINVERSA EN UN REGISTRO ELECTRICO
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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2.3.4 REGISTROS DE POROSIDAD RHOB, NPHI, DT

Estas curvas son presentadas generalmente en la pista 3. La porosidad de las
rocas puede obtenerse a partir del registro sonico, el registro de densidad o el
registro de neutrones. Si los efectos de los fluidos y matriz se conocen o se
pueden determinar, la respuesta de la herramienta puede relacionarse con la

porosidad.

2.3.4.1 Registros Sonicos

El registro sonico es simplemente un registro en funcién del tiempo, t, que
requiere una onda sonora para atravesar un pie de formacion. Este es conocido
como tiempo de transito, At; t es el inverso de la velocidad de la onda sonora. El
tiempo de transito para una formacion determinada depende de su litologia y su

porosidad.

2.3.4.2 Registros de Densidad

Los registros de densidad se usan principalmente como registros de porosidad.
Otros usos incluyen identificacion de minerales en depoésitos de evaporitas,
deteccidon de gas, determinacion de la densidad de hidrocarburos, evaluacion de
arenas con arcilla y de litologias complejas, determinacion de producciéon de
lutitas con contenido de aceite, célculo de presién de sobrecarga y propiedades

mecanicas de las rocas.

2.3.4.3 Registros Neutronicos

Se utilizan principalmente para delinear formaciones porosas y para determinar su
porosidad. Responden principalmente a la cantidad de hidrogeno en la formacion.
Por lo tanto, en formaciones limpias cuyos poros estén saturados con agua o

aceite, el perfil neutronico nos da el valor del espacio poroso lleno de fluido.



2.4 TOPES Y BASES DE LA FORMACION HOLLIN

Los topes y bases de la formacién Hollin fueron obtenidos de la base de datos del
Campo Cononaco, los mismos que fueron determinados de los analisis de
registros eléctricos,
estratigraficos, para cada uno de los pozos que se encuentran en el Campo
Cononaco (Anexo 2.2). En la Tabla 2.2 se presentan los datos de elevacion de la

mesa rotaria "E.M.R", topes y bases para cada una de las arenas de la formacién

a través de

Hollin obtenidas de la base de datos del Campo Cononaco.

TABLA 2.2
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la elaboraciobn de cortes estructurales-

TOPES Y BASES DE LA FORMACION HOLLIN EN EL CAMPO CONONACO

POZ0 R TOPE BASE TOPE PROF. TOTAL
TVD | TVDSS | TVD | TVD(SS) | TVD | TVDSS | P.T. | P.T(SS)
CON - 01 1193 10634 | -9441 | 10684 | -9491 |10684 | -9491 |11232| -10039
CON - 02 890 |10308| -9418 |10369| -9479 |10369 | -9479 | 10404 | -9514
CON - 03 808 |10207 | -9399 |10241| -9433 |10241| -9433 | 10317 | -9509
CON - 04 940 |10419| -9479 |10468| -9528 | 10468 | -9528 |10872| -9932
CON - 05 834 |10242| -9408 |10290| -9456 | 10290 | -9456 | 10400 | -9566
CON - 06 1122 10668 | -9546 |10722| -9600 |10722| -9600 | 10759 | -9637
CON - 07 1197 10610 | -9413 | 10663 | -9466 | 10663 | -9466 | 10740 | -9543
CON - 08 820 |10270| -9450 |10324| -9504 | 10324 | -9504 |10370| -9550
CON - 09 835 |10274| -9439 |10341| -9506 |10341| -9506 | 10388 | -9553
CON - 10 825 |10246| -9421 |10286| -9461 |10286| -9461 |10346| -9521
CON - 11 1218 |10692 | -9474 |10738| -9520 |10738| -9520 |10785| -9567
CON-12B | 1205 |10686| -9481 |10738| -9533 |10738| -9533 | 10908 | -9703
CON-13 1211 10672 | -9461 |10710| -9499 |10710 | -9499 |10844 | -9633
CON - 14 1192 | 10604 | -9412 | 10652 | -9460 |10652 | -9460 |10863 | -9671
CON-15 823 |10238| -9415 |10270| -9447 |10270| -9447 |10482| -9659
CON - 16 835 |10265| -9430 |10311| -9476 |10311| -9476 | 10480 | -9645
CON - 17 840 |10268| -9428 |10300| -9460 | 10300 | -9460 |10547 | -9707
CON-18 821 |10262| -9441 |10299| -9478 |10299 | -9478 | 10530 | -9709
CON - 19 889 |10302| -9413 |10348| -9459 |10348| -9459 | 10469 | -9580
CON - 20 1178 |10579 | -9401 |10622| -9444 |10622 | -9444 |10920 | -9742
CON - 21 1143 10574 | -9431 |10610| -9467 |10610 | -9467 |10879 | -9736
CON-21RE | 1138 |10568| -9430 |10613| -9475 |10613| -9475 |11155| -10017
CON - 22 899 |10372| -9473 |10424| -9525 | 10424 | -9525 |10600| -9701
CON - 23 874 |10307| -9433 |10375| -9501 |10375| -9501 | 10558 | -9684
CON - 24 1149 |10610| -9461 | 10667 | -9518 | 10667 | -9518 | 10830 | -9681




TABLA 2.2 (CONTINUACION)
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Herde R TOPE BASE TOPE PROF. TOTAL
TVD |TVDSS | TVD | TVD(SS) | TVD | TVDSS | P.T. | P.T (SS)

CON - 25 1156 | 10607 | -9451 | 10662 | -9506 10662 | -9506 | 10812 | -9656
CON - 26 1123 | 10651 | -9528 | 10711 -9588 10711 | -9588 | 10827 | -9704
CON - 27 839 10336 | -9497 | 10382 | -9543 10382 | -9543 | 10530 | -9691
CON -28 906 | 10369 | -9463 | 10435 | -9529 10435 | -9529 | 10665 | -9759
CON - 29 825 10258 | -9433 | 10300 | -9475 10300 | -9475 | 10546 | -9721
CON - 30D 1200 | 10625 | -9425 | 10676 | -9476 10676 | -9476 | 11120 | -9920
CON - 31 949 (10446 | -9497 | 10491 -9542 10491 | -9542 | 10665 | -9716
Con-31RE| 930 |10428 | -9498 |10490| -9560 10490 | -9560 | 10646 | -9716
CON -32 1144 110570 | -9426 | 10615 | -9471 10615 | -9471 | 10856 | -9712
CON -33 1162 | 10607 | -9445 | 10656 | -9494 10656 | -9494 | 10840 | -9678
CON - 34 855 10324 | -9469 | 10383 | -9528 10383 | -9528 | 10610 | -9755
CON - 35 1112 | 10649 | -9537 | 10698 | -9586 10698 | -9586 | 10875 | -9763
CON - 36D 1224 110621 | -9397 | 10632 | -9408 10632 | -9408 | 11070 | -9846
CON - 46D 1224 110747 | -9523 | 10779 | -9555 10779 | -9555 | 11314 | -10090
CON -47D 1214 10729 | -9515 | 10768 | -9554 10768 | -9554 | 11147 | -9933
CON - 48D 1214 10721 | -9507 | 10746 | -9532 10746 | -9532 | 11370 | -10156
CON - 51D 1214 10741 | -9527 | 10776 | -9562 10776 | -9562 | 11750 | -10536

FUENTE: Interactive Petrophysics™
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

Para la mayoria de pozos de la arenisca Hollin Inferior, no se tiene la informacién

de las bases de la arena, debido a que no todos los pozos durante su perforacion

atravesaron todo el reservorio Hollin Inferior.

Para el presente estudio sélo el pozo Cononaco-01 ha sido perforado todo el
reservorio Holllin Inferior, el cual presenta el contacto agua-petroleo a 9595 pies

de profundidad.

Con los datos de topes para las dos zonas, se presenta los mapas de contornos

estructurales al tope de la arenisca Hollin Superior (Mapa 1.2) y de Hollin Inferior

(Mapa 2.1

, EP PETROECUADOR.
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MAPA 2.1
MAPA DE CONTORNOS ESTRUCTURALES AL TOPE DE LA ARENISCA

HOLLIN INFERIOR.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CAMPO CONONACO

MAPA DE CONTORNOS ESTRUCURALES AL
TOPE DE LA ARENISCA HOLLIN INFERIOR
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9.885.000

ELABORADO POR: MODIFICADO DE: FECHA:
A.ARAUZ, J. VILLAGOMEZ | ING.J. GARRIDO, 2012 |DIC - 2012

FUENTE: EP Petroecuador
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2.5 FORMACIONES ARCILLOSAS

El volumen de arcilla se define como el porcentaje neto de arcilla presente en una
arena. Las formaciones del Oriente contienen arcillas; es decir, no son
completamente limpias, y dependiendo de su cantidad alteran la porosidad y la

permeabilidad de una arena.
El material arcilloso se distribuye de tres maneras:

» Tipo Laminar: Consiste en series de lutitas o arcillas en forma de laminas
depositadas entre capas de arenas. Este tipo de acumulacion de arcilla es
predominante en la formaciones de la Cuenca Oriente, afecta la lectura de

los registros eléctricos pero no afecta a la porosidad y permeabilidad®.

» Tipo Estructural: La arcilla esta presente como granos en la matriz de la
formacion, formando parte de ella. Igualmente que las de tipo laminar, no

afecta a las propiedades, solo a la lectura de los registros.

» Tipo Disperso: Puede estar adherida a los granos de arena o llenando
parcialmente los canales porosos mas pequefios, esto ocasiona la
reduccion del espacio del poro disponible para la acumulacién de fluidos, y

también reduce la permeabilidad de la formacion®.

El volumen de arcilla se puede determinar por medio de los indicadores de

arcillosidad proporcionada por los siguientes perfiles:

» Perfil de Rayos Gamma

= Curva de Potencial Espontaneo
» Perfil de Resistividad

= Perfil Neutrénico

*= Densidad de Formacion - Soénico

= Densidad de Formacion - Neutrénico

° (GARCIA, 2010, pag. 32)
® (JATIVA, 2010, pag. 33)
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=  Densidad de Neutrénico — Sénico

2.5.1 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ARCILLA (Vcy)

Para el calculo del V¢ usaremos el perfil de Rayos Gamma y la combinacion

Densidad de Formacion - Neutronico. El programa IP (Interactive Petrophysics™)

utiliza los siguientes modelos matematicos:

2.5.1.1 Registros de Rayos Gamma

Permiten estimar la fraccion de arcilla V¢ mediante la siguiente ecuacion:

GR — GRclean
¢t GRclay - GRclean
Donde;
VeL : Volumen de arcilla
GR : Lectura del perfil frente al nivel o arena en estudio
GRlean : Lectura del perfil frente a una formacién considerada limpia.
GRiay : Lectura del perfil frente a una arcilla o lutita vecina

Estos calculos se pueden realizar en forma manual o a través de Crossplots o
graficos de interrelacion, que son utilizados para la determinacién de porosidad y

litologia cuando se dispone de por lo menos dos perfiles eléctricos de porosidad.

2.5.1.2 Registros Densidad- Neutron

La combinacién de estos perfiles es de gran utilidad como indicador de arcilla,
cuando, independientemente de la distribucion, los parametros de la matriz de la

formacion son conocidos y relativamente constantes’.

" (ANDRADE, 2009, pag. 24)
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Para una formacién cualquiera tenemos que:

Oy —0
Vsndpy = ———— Ec.2.7
Q)Nsh QDsh

Donde;

(Vsh)on : Volumen de arcilla por registros Densidad-So6nico

@p : Porosidad del Perfil de densidad de formacion

D, : Porosidad efectiva

Dy : Porosidad del neutrénico

Dper : Porosidad del perfil de densidad de formacién frente a una
arcilla o lutita vecina

Dnet : Porosidad del perfil neutrénico frente a una arcilla o lutita

vecina

2.6 PROPIEDADES PETROFISICAS DE LA ROCA

Las propiedades petrofisicas de la roca se obtienen a partir de informacioén de

registros eléctricos, analisis de nucleos, analisis PVT, pruebas de produccion.

2.6.1 POROSIDAD

Se define como la capacidad de la roca para almacenar uno o varios fluidos, es

decir, es la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la roca.
Yo
Ve

Donde;

Vp : Volumen poroso
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Vi : Volumen total

Porosidad Absoluta (®7).- Es el porcentaje del espacio poroso total con respecto
al volumen total de la roca, sin tener en consideracion si es que los poros estan

interconectados o no lo estan.

Porosidad Efectiva (®Pe).- Es la razén entre el espacio poroso que ocupan los
poros interconectados y el volumen total de la roca, por consiguiente, es una
indicacion de la habilidad de la roca para conducir fluidos; sin embargo, esta

porosidad no mide la capacidad de flujo de una roca®.

A continuaciéon se presenta los rangos de porosidad efectiva, esto se debe tener

en cuenta para la produccion de una arena:

» Descartable = 0%-5%

= Pobre = 5%-10 %
= Regular = 10%-15%
= Bueno = 15 % - 20 %

= Muy bueno 20 % -25%

La porosidad puede ser obtenida de las siguientes maneras:

= Analisis de cores o nucleos

»= Registros de pozos (sénico, densidad, neutrén)

2.6.1.1 Determinacion de la Porosidad (®)

Para el calculo de la porosidad se utiliza principalmente los registros de densidad
y neutronico. Se asumi6 una densidad de la matriz de 2.65 gr/cc y la del fluido de

1 gr/cc.

8 (JATIVA, 2010, pag. 35)
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2.6.1.1.1 Perfil de Densidad de Formacion

Esta dada por la ecuacion:

Pma — Pb

Q)p = — Ec.2.9
Pma — Pr
Donde;
o, Porosidad por densidad
Pma - Densidad de la matriz, gr/cc
o) : Lectura del registro
Pr : Densidad del fluido, gr/cc
2.6.1.1.2 Perfil Sonico
Esta dado por la ecuacion:
Atlog - Atma
= — Ec.2.1

S TAt — Aty ¢.210
Donde;
D ; Porosidad del perfil snico
Atyog - Tiempo de transito registrado por la herramienta, us
At - Tiempo de transito de la matriz, (565.5 us/pie)
Aty Tiempo de transito del fluido, (189 us/pie)

2.6.1.1.3 Perfil Neutronico

La porosidad es la lectura directa del registro neutrénico expresada en forma de
fraccidn, cabe recordar que el registro neutronico esta calibrado para matriz caliza

asi que se debe sumar 4% para obtener matriz arenisca.
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Oy + 4
Dne = 100 Ec.2.11
Donde;
OINTOR Porosidad Neutrénica corregida por caliza
(OJN T Porosidad Neutronica del registro

Uno de los principales problemas en la lectura de los registros, como se mencioné
anteriormente, es la presencia de arcilla, por lo tanto los valores de porosidad
deben ser corregidos para obtener la porosidad efectiva, "volumen de poros
interconectados o espacio ocupado en una roca que contribuya al flujo de fluidos

o permeabilidad en un reservorio"®.
Las ecuaciones aplicables son las siguientes:

= Perfil de Densidad de Formacion

Ge = Op — Opcr * Vo Ec.2.12
= Perfil Neutrénico
Be = Oy — OncL * Ver Ec.2.13
= Perfil Sénico
G = Os — DBscr * Voo Ec.2.14
Donde;
De : Porosidad efectiva

° (GARCIA, 2010, pags. 38-39)
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Dp, Dy, Ds : Contenido de arcilla determinado a partir de un
indicador de arcillas

@pcrs Dners Dsci : Porosidad aparente del respectivo perfil en una
formacion arcillosa

Vel : Contenido de arcilla determinado a partir de un

indicador de arcillas.

La porosidad aparente en una formaciéon arcillosa puede determinarse mediante

lectura del perfil respectivo en arcillas cercanas.
Una combinacion de los perfiles de porosidad permite obtener resultados mas

confiables. Mediante el modelo de porosidad Neutrén - Densidad de Formacioén se

puede hacer un calculo de la porosidad efectiva mediante las siguientes

2 + 2
Gr = /Q”Z—% Ec.2.15

expresiones:

G = Or * (1 — Vii) Ec.2.16
Donde;
Dr : Porosidad total
D, : Porosidad efectiva
Dy : Porosidad obtenida a partir del perfil neutrénico
Dp : Porosidad obtenida a partir del perfil de densidad de formacién
2.6.2 PERMEABILIDAD

La permeabilidad (K), es la capacidad que tiene la roca para permitir que los
fluidos se muevan a través de los poros interconectados de una formacion. La

permeabilidad generalmente es medida en milidarcys (md).
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La permeabilidad puede ser absoluta, efectiva y relativa:

Permeabilidad Absoluta.- Es aquella permeabilidad que se mide cuando

un fluido satura 100% el espacio poroso.

Permeabilidad Efectiva.- Es la medida de la permeabilidad a un fluido que
se encuentra en presencia de otro u otros fluidos que saturan el medio
poroso. La permeabilidad efectiva es funcion de la saturacion de fluidos,
siempre las permeabilidades relativas son menores que la permeabilidad

absoluta®.

Permeabilidad Relativa.- Es la relacion que existe entre la permeabilidad
efectiva y la permeabilidad absoluta, ésta da una medida de la forma como
un fluido se desplaza en el medio poroso. La sumatoria de las

permeabilidades relativas es menor de 1.

La permeabilidad puede ser obtenida de las siguientes mediciones

convencionales':

Analisis de cores o nucleos
Pruebas de pozos

Pruebas de produccién e historia de producciéon

2.6.3 SATURACION DE AGUA

Es la fraccion o porcentaje del volumen poroso que contiene agua de formacion.

La saturacién de agua de una formacion puede variar desde el 100% hasta un

valor muy pequefo, no va a ser nula, ya que siempre habra una pequefia cantidad

de agua residual que se queda en el reservorio.

" (ESCOBAR, pag. 34)
" (SCHLUMBERGER, 2001/2002, pag. 8)
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La saturacion inicial de agua puede ser obtenida por los siguientes métodos:

= Analisis de cores o nucleos
» Registros de pozos
= A partir de curvas de presion capilar.

» Pruebas de produccion e historia de produccion.

2.6.3.1 Determinacion de la Saturacion de Agua (Sw)

Para calcular la saturacién de agua existen varios modelos los cuales se detallan

a continuacion:

2.6.3.1.1 Modelo de Archie (Para arenas consolidadas)

Para aplicar éste modelo se usa la siguiente ecuacion:

1

Sy = < ARy ); Ec.2.17
w= \GmR, c.2.
Donde;
Sw : Saturacion de agua
R, : Resistividad del agua
D : Porosidad efectiva
R; : Resistividad total de la formacion

2.6.3.1.2 Modelo de Indonesia (Distribucion de arcillas tipo laminar)

El modelo de indonesia es una de las ecuaciones mas satisfactorias para el
calculo de saturacién de agua, ya que las formaciones de la Cuenca Oriente

contienen cierta cantidad de arcilla, especialmente la arena Hollin Superior.

La ecuacion se presenta a continuacion:
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|

S, = | Ec.2.18
[ |

Rey
Donde;
Sw : Saturacion de agua
R, : Resistividad del agua
R; : Resistividad de la zona virgen
R, Resistividad de la arcilla
Ve : Volumen de arcilla
D ; Porosidad efectiva

2.6.3.1.3 Modelo de Simandoux (Evaluacion de calizas)

El modelo de Simandoux es una modificacion del modelo de indonesia, por lo

tanto utiliza sus mismas variables por medio de la ecuacion:

1 @e™ x SJ

E: W-F Vcl*SW*Rcl Ec.2.19
Donde;
Sw : Saturacion de agua
R, : Resistividad del agua
R; : Resistividad de la zona virgen
Ry Resistividad de la arcilla
V. : Volumen de arcilla
De ; Porosidad efectiva

El factor "a", es el factor de tortuosidad, el cual indica la regularidad de la

geometria de los poros. En el presente proyecto éste valor va a ser 1.
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El factor "m", es el factor de cementacion, este valor refleja la dificultad del paso
de fluidos por el espacio poroso interconectado. En el presente proyecto tenemos

que m = 2.

El factor "n", es el exponente de saturacién, expresa el incremento de la
resistividad debido a la distribucion de fluidos no conductivos (petréleo — gas) en

los espacios porosos. En el presente proyecto tenemos n = 2.

2.6.4 ESPESOR NETO DE HIDROCARBURO

El espesor neto saturado de hidrocarburo (Ho), zona de pago o net-pay es la
fraccion del intervalo total de hidrocarburos que contribuye efectivamente en la
recuperaciéon. Por tal motivo, las lineas de contorno en un mapa de zona de pago,

ilustran cuan limpia esta la formacion y su distribucion.

Los parametros que permiten establecer los limites dentro de los cuales

consideramos a los reservorios como zonas de pago son los siguientes:

» Porosidad Efectiva (PHIE) : 28 %
= Saturacion de Agua (Sw) : <50 %
*= Volumen de Arcilla (Vsh) : <50 %

2.7 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS
MEDIANTE EL SOFTWARE INTERACTIVE PETROPHYSICS

Las propiedades petrofisicas se las obtuvo de la base de datos del Campo
Cononaco, pero se realiza un ejemplo de aplicacién de los registros eléctricos de
los pozos del Campo Cononaco mediante el uso del software Interactive

Petrophysics.

Con el software Interactive Petrophysics de la compafia Schlumberger se

determinan los siguientes parametros: volumen de arcilla, porosidad, saturacion
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de agua, y espesor neto saturado de hidrocarburo para cada una de las arenas de

la formacion Hollin.

A continuacion se presenta el analisis del pozo Con-33, como ejemplo de

aplicacién de dicho software.

POZO CONONACO-33

Para realizar la re-evaluacion del pozo Con-33 se ejecuta el procedimiento que se
detalla a continuacion, teniendo en cuenta que se debe repetir el procedimiento

para todos y cada uno de los pozos.

PASO 1. De la lista de pozos cargada en el software Interactive Petrophysics,
escoger el pozo que se quiera volver a evaluar, en este caso se va a evaluar el
pozo Con-33, luego seleccionar la pestafia "Input/Output”, (Figura 2.6). Las curvas
que se van a cargar se encuentran en formato LAS, las mismas que también se
las puede encontrar en formato ASCII, LAS3, LIS, DLIS.

FIGURA 2.6
SELECCION DE POZO Y FORMATO A CARGARSE

© Interactive Petrophysics - CON-33 {9400.0 - 10B60.0 FT)

File well T Edit Wiew Calculation Interpretation Advanced Interpretation
d Bt " jer ASCI Load f
1 Save Data » I‘;Lﬁ?gﬂﬂﬁgf}jﬁ“’ o
@ Brow B Readjurite Lo ODM DE (€ LAS3Load
= @ ¢ | Readfram LOGIC DE g L13Load
B4 DLIS Load
f: 4 Save Parameter Set to file »| oo 22
o | Schiurmby Toolb: 3
B A Print Parameter Set [ 3 Mg RrE 00
=] A TOMETT DBASE 4 Load
By O 2R (At LAS Bakch Load
- 4y CON-13
B Ay CON-25 B Load Zone Tops
- gy CON-02 |8 Picture Curves
B 4y CON-O3
F- A, CON-04 efi  Text Curves
Ay, COM-1S —&  Interval Loader
- B
_1' A LoD Capillary Pressure Data Loader
B A CON-1E
[+ A, COM-20 A Load Well Attributes
- i
= Ay CON-27 &  Real Time Data Link
A CONDT
Ay COM-OB
- 4y CON-OT
- 4y CON-D
B A CON-22
B 4y CON-23
- Ay CON-21
B A, COM-32
B A&
B CON-34

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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PASO 2. Se asigna unicamente las curvas necesarias para empezar a evaluar el
pozo, en este caso son las curvas: CALIPER, GR, LLD, LLS, MINV, MNOR,
MSFL, NPHI, RHOB, SP. (Figura 2.7)

FIGURA 2.7
SELECCION DE CURVAS NECESARIAS PARA EVALUAR

 LAS/BS load - CON-33 - CON-33.1as

LAS Name Units Type Load into Set Load o
I Caliper Default o
|Default '
OHMM Sonic Default
uSecit Matrix |Default . = || Well Marme
GAPI |GammaRay  Default ' % |COH-3: |
GAP| .GammaRay .Default . [¥] Load LAS Parameters
OHMM DeepRes  Default ' @) Use Run # fram file
OHMM Default OstatatRun |1 |
OHhiM DeepRes Default e
OHMM MedRes |Default " P ievell Units | Fec
GHMM Default - P el Step |5
OHMM | Default = Intetval to Load (MD)
OHMM _MicroRes _Default “ Top Depth .9400_
(DRt Bottom Depth (10860, |
——— det Heurn DRt . Reference Dépth Curve
NPHIC dec Meutron | Default I_D_E_P:I'I:i _"J
PAYFLAG Default L =
PAYH .Default . Add to curve narne
PAYPHH Default Pre-Fix ||
PAYPHISOH |Default ' Eitension |1 |
PAYVCLH ' |Default '
PEF GIC3 |PEF |Default |
PHIE Dec Fhi \Defautt Il dota gy
PHIFLAG dec = Default Max Gap width |5 | .
PHIT Dec PhiT |Default ' i
RESFLAG Defaul ' Deraut |
RESH Default e
RESPHH |Default '
RESPHISOH Defautt | Dsotapnavetcaly
B it T 1501t Using Curve Type
[ Load | [ mewFile | [ Create Mewwiel | [ setwen | [ close || Help

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

PASO 3. Luego en la Figura 2.7, seleccionar "Create New Well" y se despliega
una ventana (Figura 2.8), en donde se ingresa el nombre del pozo, la medida y las
unidades en pies. Hacer clic en "OK" (Fig. 2.8) y luego en "Load" (Fig. 2.7), para

cargar las curvas del pozo a evaluar.
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FIGURA 2.8 )
CREACION DE UNA NUEVA EVALUACION DE UN POZO

Create New Well

Well Name
|CONONACO-33 |

Top Depth/Time |:| Bottom Depth/Time |:|
Step Units v

Leawve data entry hoxes empty to allow ‘Load’ modules to auto-create
the attributes when loading the first data file

[ Ok H Cancel ][ Help

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

PASO 4. Ya creado el pozo para la nueva evaluacion, ingresar a la carpeta "Log
Plots", "IP Defaults" y por ultimo seleccionar el registro que dice "Triple Combo",

con éste plot se va a iniciar el analisis del registro (Figura 2.9).

En el plot "Triple Combo" se tienen las curvas basicas para empezar a evaluar de
manera cualitativa al pozo. Inicialmente se va a proceder a dividir las zonas con
las bases y topes que se tiene en la Tabla 2.2, en este caso solo nos interesa

Hollin Superior y Hollin Inferior.

PASO 5. En el menu seleccionar las siguientes opciones "Well", "Manager Zones
/Tops" (Figura. 2.10). De aqui se despliega un cuadro en la pantalla llamado
"Zone Sets", dar clic en "New Tops" y se despliega otro cuadro con el nombre
"Edit Zone tops", en el cual se debe ingresar los nombres, los topes y bases del
pozo a evaluar. (Figura 2.11). Podemos observar los datos ya ingresados en la
Figura 2.12.

PASO 6. En el plot "Triple Combo", se determina las zonas permeables, zonas
con costra de lodo, zonas de washout, zonas porosas (Figura 2.13 y Figura 2.14),

estos cambios se pueden observar en los tracks 2 y 4 de la Figura 2.15.
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Si la curva MNOR es mayor que la curva MINV, se puede identificar las zonas de

arenisca, es decir las zonas permeables.

FIGURA 2.9
PLOT TRIPLE COMBO
1 2 3 4
DEPTH G (G54Pl) LLD ¢oHMh) RHOB (USF)
Mmoo 02 2000|1850 2950
125 CAL () A L (CHMM) 200 |os NPHI (cec) o1
. SF (M) X WSFL (SHMM) o0

£l

10500

10550

10600

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FIGURA 2.10
SELECCION DE ZONAS

) Interactive Petrophysics - Con-33 (Tesis.)
File ‘Wel Input/output Edit  Wiew Calculation  Inter

‘ Wy l_"‘? Load Wells from Database ChrlD § | Al

-------- & Create Mew Well Chrl+M ok
@ ﬂ Select Wel )

Trip

= s Save Current Well As... 2 1]

E Close wellis), .. —T

X Delete Wellis)... s o

#  Reset Current Well
WH Manage well Header Info.

BH Manage Curve Seks
CH Manage Curve Headers

B Manage Zones | Tops

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



FIGURA 2.11
ZONE SETS Y EDIT ZONE TOPS
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EIX

[ i el

B

 Edit Zone tops - Con-33 (Tesis)

Mew Tops

| Zone Set Mame

Mew TVDss

Copy

Reference Depth Curve |DEPTH bl

Copy as Tops
Edit Zones | ==
Edit

Delete

Close

Help

Zone Name Zone Top

|zane Bottom |4

bl

[ ok J[ Eie |[ clear ][ output |[ cancel | [ Help |

A

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FIGURA 2.12
NOMBRES, TOPES Y BASES DE LAS ZONAS

T Edit Zone tops - Con-33 [Tesis)

|Tnpes de Bases de Hollin | fone Set Mame

Zones |Setznne Colors |

Feference Depth Cure |DEF'TH v|
Zone Mame |Z|:|ne Top |Z|:|ne Bottom |ﬁ
Hollin Supetior 10607 10656 —
Hallin Inferior 10656 10240

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FIGURA 2.13
LOG PLOT FORMAT (TRACK 2)
—— .'1
P Log Plot Format - Con-33 (Tesis) |._||E|E|
Cunes | Shading |
Left Side of Shading Right Side of Shading Yariahle Shading 2
Trk  Curve Rlame Fixed Value Curve Mame Fized Walue Yisible Shading Type  Shading Description —
2 MMOR MINY S Zona Permeahls
2 ALl 9875 ¥ Costra de Lodo
2 9875 caLl * Washout
2
>
[EH) [ AnTracks Lok J[ pely |[ close |[ Help

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FIGURA 2.14
LOG PLOT FORMAT (TRACK 4)

o)X

Left Side of Shading Right Side of Shading Yariable Shading A
Ttk Curve Name Fized Value Curve Name Fixed Yalue Visible Shading Type  Shading Descrigtion —
RHOB NPHI v Zora Poross|

= =

| B (v |

H Anphy H Cloge H Help ]

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

La comparacion entre "Fixed Value" (tamafio de la broca en esta seccién, 9.875)
y la curva del registro caliper nos ayuda a identificar las zonas permeables donde
se forma la costra de lodo (curva del caliper mayor que la curva del tamafio de la

broca), caso contrario, se tiene una zona de desmoronamiento (washout).



Cuando

la curva NPHI

se encuentra a

la derecha de

interseccidon nos muestra las zonas porosas.

FIGURA 2.15
TRIPLE COMBO MODIFICADO

la curva
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RHOB, su

© Plot (Triple Combo) - Con-33 (Tesis) (9400.0 - 10860.0 FT)
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

2.7.1. FORMACIONES ARCILLOSAS (VcL)

El volumen de arcilla (Clay Volume) presente en la formacién se puede obtener

mediante dos indicadores de arcillosidad; el registro Gamma Ray (GR) y la
combinacion del registro de Densidad (RHOC) y Neutrén (NPHI).

PASO 7. Para seleccionar éstos indicadores se hace clic en el icono

i

g0
r.Hlr

, del

cual se despliega una ventana en donde se encuentran las opciones de las

curvas con las que se va a trabajar (Figura 2.16). Luego de seleccionar dichos
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indicadores se da un clic en "Run" y se despliega el plot de las curvas (Figura
2.17).

La Figura 2.17 posee lo siguiente:
» Track 3, indicador simple de arcilla por curva GR.
= Track 4, doble indicador de arcilla por curvas Density-Neutrén.

= Track 5, analisis de volumen de arcilla por GR y NPHI-RHOB.

PASO 8. Para evaluar el volumen de arcilla es necesario dividir el plot por zonas,

en este caso, Hollin Superior y Hollin Inferior.

Hacer clic en "Edit Format, de aqui se despliega una ventana, en la pestafia "Grid"
existe una columna llamada "Plot Set", inicialmente los campos 1 y 2 de ésta
columna se encuentran vacios (Figura 2.18), activar el campo 1 haciendo clic en
la columna "Plot Set" y luego hacer clic en "Define" y aparece una ventana (Figura
2.19), en "Set Name" se escoge la opciéon "Topes y Bases de Hollin", se activa la

casilla "Plot Names", dar clic en "All Subsecuent" y por ultimo hacer clic en "OK".

En la Figura 2.20 se puede observar que las zonas se encuentran ya divididas,
dichas profundidades estan acorde a los datos de topes y bases ingresados

anteriormente.

PASO 9. Hacer clic derecho en la pista 3 y seleccionar la opcion "GR

Histograma", con lo cual se obtiene la Figura 2.21.

Las dos lineas presentes en el grafico son importantes, la linea roja es el valor de
la arena limpia (se la aproxima desde la izquierda hacia los datos) y la linea verde
nos va a indicar el volumen de arcilla, generalmente va a estar ubicada en la
misma vertical de la linea base lutita (en el histograma se la aproxima desde la

derecha hacia los datos).



FIGURA 2.16
CLAY VOLUME ANALYSIS

Clay Volume Analysis - Con-33 (Tesis)
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FIGURA 2.17
CLAY VOLUME PLOT

© Plot (Clay Volume Plot) - Con-33 (Tesis.) (9400.0 - 10860.0 FT)
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FIGURA 2.18
LOG PLOT FORMAT

T Log Plot Format - Con-33 (Tesis.)
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| Grid ECLlNes Shading|
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FIGURA 2.19

SET TOPS FOR TRACK NUM 1
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SetMame ;

Calar :

Faont:

Topes de Bases de Hi »

B Black w
[v] Plot Mames
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



FIGURA 2.20
CLAY VOLUME PLOT (ZONAS)

© Plot (Clay Volume Plot) - Con-33 (Tesis) (9400.0 - 10860.0 FT)
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FIGURA 2.21 ]
GR HISTOGRAM (ZONA HOLLIN INFERIOR)

) GR Histogram - Con-33 (Tesis. )

Brr= File = EditEormat  Active Zone Tme =
GR (GAP])
Active Zone 1 2 ZOMES
Ao
[Acfive Zones]
| 2
160 /
2
0
= 2
& Y
G S
S 1m0 T
£ Y
£ 2
= =
= 3
a
&
50
20
bz m P
T T T T f T T T
18 kil 45 60 75 an 105 120 135 150

0
410 pois plotted out of 410

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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PASO 10. Dar clic derecho en la pista 4 y seleccionar la opcion "NPHI / RHOB

Xplot", Figura 2.22. Para determinar de mejor manera el volumen de arcilla por

éste método se debe intentar hacer coincidir la mayor cantidad de puntos entre

las dos lineas rojas.

FIGURA 2.22 )
NPHI / RHOB XPLOT (ZONA HOLLIN INFERIOR)

I M4 § RHDA Xplot -~ Can 37 {Tesis.)

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

Las curvas de la Figura 2.23 representan lo siguiente:

= S8, son arenas de porosidad media alta (arenas limpias)
= LS, son calizas de baja porosidad
lineas LS y DOL,

dolomitizados

= Entre las

= DOL, son dolomitas

ik, Bl Filn = EdiFormal Zhees ¢ Acvedonn Fundion = G R-A R
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o [T a1e [ES 04E 0E
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TR R 1 — e e R Ny e : —

se encuentra calcareos parcialmente
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En éste caso, para la arenisca Hollin Inferior del pozo Con-33 se puede observar
que los puntos se encuentran concentrados cerca de la linea SS, es decir, que es

una arena limpia, con porosidad media alta.

Luego de los dos procedimientos anteriores, se puede observar en el track 5 de la
Figura 2.23 que las curvas en ciertas partes se encuentran casi unidas, pero en
otras tienen cierta distancia de separacion, para ello se va a realizar el siguiente

paso.

FIGURA 2.23
CLAY VOLUME PLOT
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

PASO 11. Para obtener el volumen de arcilla promedio entre las curvas GR y
NPHI-RHOB, se da clic derecho en la parte superior del track 5 y se agrega la
curva VCLAV como se muestra en la Figura 2.24, oprimir "OK". En la Figura 2.25

se observa la curva promedio VCLAV, que es la curva con la que se va a trabajar.



58

FIGURA 2.24
LOG PLOT FORMAT - CURVES
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FIGURA 2.25
VCLAV (TRACK 5)
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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2.7.2 POROSIDAD (@) Y SATURACION DE AGUA, (Sw)

PASO 12. Para realizar el analisis de porosidades y saturacién de agua primero
se debe realizar el calculo del gradiente de temperatura del pozo, para ello se
debe dar clic en "Calculation" y luego seleccionar "Temperature Gradient", como

se observa en la Figura 2.26

FGURA 2.26
GRADIENTE DE TEMPERATURA

Copy of Con-33 (Tesis) {9400.0 - 10B60.0 FT) - [Plof
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;-»:J Curve from Zones | Parameters

i J°  Curve Integration

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

En la pestafia que se despliega (Figura 2.27), se debe ingresar los datos de
profundidad (Depth) y temperatura (Temp.), en superficie y en el fondo del pozo,

los cuales son obtenidos del encabezado del registro eléctrico del mismo. "Run".

PASO 13. Dar clic en el icono | y en la ventana que se abre seleccionar la
pestafa "Input Curves" y elegir las curvas necesarias para el analisis de
porosidad y saturacion de agua, al igual que el modelo deseado del calculo de
saturacion (Figura 2.28). Luego de seleccionar los parametros deseados dar clic

en "OK".
La Figura 2.29 es el plot que se despliega de las acciones anteriores.

PASO 14. Dar click en el track "GammaRay" y agregar la curva de temperatura
(Figura 2.30), de tal modo que podamos conocer la misma para cada una de las

zonas en estudio. (Figura 2.31).



FIGURA 2.27

CALCULO DEL GRADIENTE DE TEMPERATURA
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FIGURA 2.28

ANALISIS DE POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA
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T porosity and Water Saturation Analysis - Con-33 (Tesis)
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FIGURA 2.29
PLOT DE PHISW
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FIGURA 2.30
FORMATO A LOG PLOT DE PHISW
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FIGURA 2.31
PLOT DE PHISW CON CURVA DE TEMPERATURA

1 2 GammaRay Porosity Input Resistivity Salinity Matriz Logic Saturation Porosity Lithology
DEPTH| = R (GAPI) WPHI (d2c) LLD (OHMM) Rewv 2y (OHMM) RHOMS (gtnice) - WU (Dec) PHIT (Dec) WL (Dec)
R E 150.|0. 02 20.[001 1|2 3 1 o 0 1
2 Temp (F) RHOB (USF) MSFL (OHMM) Rimfpp (OHAM) DTMA (uSecitt) 40U (Dec) PHE (Dec) PHE (Dec)
Z 1o a0 [17 27f0z 20001 1 | baNCE |1 o 1
] ©T (OHhiM) RHOHY (gmicc) - BVWSHO (Dec) VSILT (Dec)
H I 100 (b 1.| | Por Clio o 0 1
PEF (GIC3) b B (Dec) ) WCOAL (Dec) |
| Mavabl Hydl ‘ =
Phi/c! Lir|
Hollin § &u{  Hollin Superior ¢: ! Hollin Superiai Hullin Superior Hullin Superior Hallin Superior ollin Superi Hollin Superior Hollin Superior
ml =T —] -
0 b
IR L

\«/\ﬂ/\

Hollin

Hollin Inferior Hallin Inferio

/}#" | - .
<] o L =
> 1 LS <]
= = _
b -
A R
10850] o »
1 ro nferio Hollin Inferiar Hullin Infierio Hollin Inferiar Hollin Inferior
1
4
|

Hollin in In{  Hollin Inferior
& {
1
]
{J
;
<.

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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PASO 15. Mediante el software Interactive Petrophysics™, se calcula Rw con las
salinidades (ppm) y temperaturas (°F), de cada una de las formaciones, para ello
se selecciona "Calculation" y luego "Basic Log Functions", como se observa en la
Figura 2.32.

FIGURA 2.32
RESISTIVIDAD DEL AGUA

Con-33 (Tesis) (9400.0 - 10B60.0 FT) - [Plot (Sw y

jew Calculation  Interpretation  Advanced Interpretation  Loj

Wl fie  User Eormula

----- € F& MultiLine Formulae

:ﬁ Basic Log Functions

oncar 1 Temperature Gradient

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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De ésta accion se despliega una pantalla, en la cual se debe escoger la pestafia
"Conversions" e ingresar los datos de temperatura y salinidad de la formacion

deseada (Figura 2.33), anotar el valor de la resistividad.

FIGURA 2.33 ,
CALCULO DE RW (HOLLIN INFERIOR)

1 Basic Log Analysis Functions - Con-33 (Tesis)

F'curu:usmr Matri f ﬁwippareﬁtuf Sy I F'ermea.l.:u'i'i-i'ﬁ.f' I .IE:-léri-\rét'i;resi Conversions ibbnveréiﬁnsi_

Resistivity Temperature Comversion

Input Resistivity  |0.81333 | Output Resistivity |26.28231 |

Input Temperature 5212 ||F_:i Qutput Temperature | ||F—:i

Input/ Output Salinity |2392.5] | ppm (Nac! equivalent)

Pressure
Fluid Density | [ ihsigal v OuputPressure | [psi v
oo ][t 8]
Water density
rorvstse [ I B cumme [ o
Pressure | | |psi v|  outputwater density | | [imsmal v

Mud Resistivity Approximations (Salinities less than 70K ppm)
Enter Rm or Rmf and mud density (&) | owe and Dunlap () Ovartan and Lipson

Rm @T5F (24C) | | Mud density | | [msrmar v
Rrf@@ 75 F (24 C) | | Rrc @75 F (24 0 | |
@] [ Run Tah ] [ Save ] [ Load ] [ Close ] [ Help ] [Output Set

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

PASO 16. Dar click en el icono il en la ventana que aparece seleccionar la
pestafia "Waters", aqui se va a encontrar los valores Rw, Rmf y sus temperaturas
correspondientes para cada zona, pero como se puede observar en la Figura
2.34, dichos valores no son los reales, son los valores predeterminados, por tal
motivo, se va a ingresar éstos datos manualmente (Figura 2.35), ya que es

necesario que los valores se encuentren a condiciones del reservorio. Con éstos
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cambios de valores se modifican algunas curvas del plot PHISW (Figura 2.31) y el

plot modificado se observa en la Figura 2.36

PASO 17. En la pista "Resistivity", de la Figura 2.36, damos clic derecho en cada
una de las zonas que se esta evaluando y escogemos la opcion "LLD/PHIE
Xplot", en ésta ventana se va a mover la linea roja hacia donde se encuentre la
mayor concentracion de puntos (Figura 2.37), de tal manera que la estimaciéon de

saturacion de agua y porosidad sea mas real.

FIGURA 2.34
PHISW
© PhiSw (Porosity / Sw) : Con-33 (Tesis) =13
Zone Depths | Clay | Yvaters |Hydrocarbon Matrix | Phi Logic | Sw Logic | Limits / BadHole | Den / Meu || Sonic | CoalsS: 4 *
Fone | Rw Ry Rimf Rimf Ry Rty Rmf Rrmfh Rha Salin
# Temp Temp bound  [Temp bound  [Temp Sxozohe |Sw¥ozone
1 0.1 60. 0.1 B0, 0.1 G0, 0.1 60.
2 |01 60. 0.1 60, 0.1 &0, 0.1 60.
[CIMull all result curves hefare running calculations ’ Show Additional Zone Info ]
[5H) [ Run ][ Mewzone |[Detetezone| [ Pt |[ prnt |[ close |[ Hew |

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FIGURA 2.35
PHISW CORREGIDO

© PhiSw [Porosity / Sw) : Con-33 (Tesis) =3

Zone Depths | Clay | VWaters |Hydrocarbon Matrix | Phi Logic | Sw Logic | Limits / BadHole | Den fMew | Sonic | Coal fSz ¢ %
Zone |Fw P Rmf Rmf i Rl Rrmf Rt Rho Salin
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208333 046812 212, 0.1 G0, 0.1 60,
I mull all result curves befare running calculations ’ Show Additional Zone Infa ]
@ | Run |[ Mew zane ”Delete zone” Flat ” Erint ][ Close ” Help ]

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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PLOT DE PHISW MODIFICADO
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FIGURA 2.37

LLD / PHIE XPLOT
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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2.7.3 ESPESOR NETO SATURADO DE HIDROCARBURO, (Ho)

PASO 18. Ingresar en el icono de cut offs , en el cuadro "Reports Set-Up /
Default Cut-offs" de la Figura 2.38, se tiene:

= Report 1.- son las zonas reservorio, cumple con dos condiciones;
porosidad y volumen de arcilla, éstos valores son; 0.08 y 0.5,
respectivamente.

» Report 2.- son las zonas de pago, es decir, deben cumplir con las 3
condiciones; porosidad, saturacion de agua y volumen de arcilla, éstos

valores son; 0.08, 0.5y 0.5, respectivamente.

Se da clic en "Run" y se despliega el "Cutoff Plot", en donde se puede observar
las zonas que son reservorios y las zonas de pago en funcion de la porosidad,

saturacion de agua y volumen de arcilla. (Figura 2.39)

FIGURA 2.38
CUTOFFS (CONDICIONES)

1 Cutoffs and Summation Report - Setup - Con-33 [Tesis) E]@E]
| Input CUNgg;i Reports Set-Up f Default Cut-offs | Output Curves | )
Report1 éepoﬂz Report 3 Report 4 Reporta
|___ Report Title | Reszervair Pary
T Short Hame Res Res Pay Pay
il Use report # +
i Cutoff Default | Default | Default | Default Default | Default | Default |Default|| Default Default
i Hame Cut Value | Use |[Cut Value Use Cut Value Use | Cut Value Use Cut Value Use
1_ Porosity 003 L 0n0s + 04 il iR o [iR] ~
T Water Saturation 0.s - 0.5 . L4 0s | o5 0.5 .
T Clay Yolume s 0.5 - s - 05 [+ 0.5 -
T 0. a. 0. 0. . a.
T 0. . a. l o o. a.
T 0. 0. o a. a.
T 0. 0. o a. a.
T 0. 0. o a. a.
T 0. a. o 0. o.
; 0. o. o a. a.
Parameter set name | Cutoff J ILoa(I ! Save Parameter Sets]
@ [ Run ] [ Apply ] [ Close ] [ Help

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



67

FIGURA 2.39
PLOT DE CUTOFFS
1 2 GammaRay Poosty Water Seturation Clay Volume
DEFTH [ cutotts R (GAR) PHE (Dec) S (Dec) VAL (Dec)
] (0. 140, |04 0. 0.0 1.

10600 E
Hollin Supericrfin Supe Hollin Superior Hollin Superior Hallin Superior Hollin Superior
<]
= ZE:} o
I, S — =
- C> i L L
10650 . . I

Holin Infirior lin nfer Hullin Inferior Hollin Iferior Hollin Iferir Holin ferior

=

-\/L“r/
A,

T

\ SN

L— |

10700

10780

AV (VA A

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

PASO 19. Finalmente, en el registro "Triple Combo Modificado", pegar el track
"Porosity" y "Water Saturacion" de la Figura 2.39, y el track 5 (Volumen de arcilla)
de la Figura 2.25, es decir, se va a tener toda la evaluacion del pozo en un plot

con las propiedades necesarias (Figura 2.40).
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FIGURA 2.40
EVALUACION COMPLETA DEL REGISTRO
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FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

2.7.4 RESULTADOS DE PROPIEDADES PETROFISICAS DEL CAMPO

A continuacion, en la Tabla 2.3 y Tabla 2.4 , se presentan los datos recopilados

de los parametros petrofisicos para la arenisca Hollin Superior y Hollin Inferior,
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respectivamente, los cuales fueron obtenidos del software Interactive

Petrophysics, datos de pruebas de presion, datos de cores.

TABLA 2.3
PROPIEDADES PETROFISICAS DE LA ARENISCA HOLLIN SUPERIOR
POZO Ht (ft) | Ha (ft) p'.iI:s ®e (%) | Sw (%) | K (md) | Vel (%)

CON -1 50 20 12 14 29 - 0.16
CON -2 61 23 8 17 32 624 0.20
CON-3 34 12 12 17 31 135 0.21
CON-4 49 20 17 16 24 438 0.22
CON -5 48 16 12 20 31 74 0.24
CON -6 54 15 14 14 35 333 0.23
CON-7 53 15 15 14 37 295 0.28
CON-8 54 27 12 14 29 74 0.16
CON-9 67 45 27 13 17 66 0.16
CON -10 40 20 9 13 39 9 0.22
CON - 11 46 23 9 12 35 126 0.27
CON - 12B 52 16 16 13 15 144 0.19
CON-13 38 13 13 13 15 183 0.19
CON - 14 48 24 16 14 32 116 0.25
CON - 15 32 20 9 14 27 21 -

CON - 16 46 18 18 16 42 203 0.29
CON - 17 32 25 25 12 21 12 0.29
CON - 18 74 28 22 14 27 164 0.18
CON - 19 46 22 14 12 40 71 0.13
CON - 20 43 27 12 12 29 51 0.25
CON - 21 36 13 10 13 35 145 0.22
CON-21RE | 45 14 13 14 32 - 0.32
CON - 22 52 20 17 12 38 50 0.23
CON - 23 68 28 28 13 31 144 0.19
CON - 24 57 32 28 13 21 112 0.15
CON -25 55 19 13 13 30 29 0.26
CON - 26 60 27 21 14 34 62 0.27
CON -27 78 38 38 13 33 52 0.16
CON - 28 66 17 17 13 24 - 0.21
CON -29 42 24 11 15 31 - 0.30
CON - 30D 51 12 8 14 41 - 0.13
CON - 31 45 14 14 12 27 - 0.30
CON-31RE | 45 14 14 13 27 - 0.30
CON - 32 45 12 12 14 27 - -

CON -33 49 20 20 12 22 - -

CON - 34 59 13 13 14 13 -




TABLA 2.3 (CONTINUACION)

POZO ’ Ht (ft) ’ Ha (ft) ‘ (p'?gs) ’ De (%) ’ Sw (%) ’ K (md) ’va (%)

CON - 35 49 20 20 24 24 42 0.21
CON - 36D 11 2 1 10 41 - 0.22
CON - 46D 32 10 10 14 17 - -

CON - 47D 39 17 17 11 30 70 0.10
CON - 48D 25 12 6 12 35 - 0.22
CON - 51D 35 8 8 14 41 - 0.20

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

TABLA 2.4
PROPIEDADES PETROFISICAS DE LA ARENISCA HOLLIN INFERIOR
POZO (p*i':s) ®e (%) | Sw (%) | K (md) | Vel (%)

CON -1 43 13 12 950 0.16
CON -2 36 15 10 1120 0.11
CON-3 15 13 29 1000 -

CON-4 21 13 29 1100 0.21
CON-5 76 13 20 1028 | 0.21
CON-6 23 15 32 1048 | 0.30
CON-7 64 17 13 953 0.18
CON-8 43 15 12 920 0.16
CON-9 38 15 13 1100 0.26
CON-10 46 15 30 1043 | o011
CON - 11 16 15 10 930 0.04
CON - 12B 62 17 31 1010 0.21
CON-13 62 17 12 1115 | 0.21
CON - 14 125 17 24 1100 0.12
CON-15 100 15 22 908 -

CON -16 67 15 32 928 0.22
CON - 17 75 15 27 805 0.11
CON-18 88 15 23 910 0.24
CON-19 109 17 16 1150 0.10
CON -20 108 17 27 1121 0.22
CON - 21 104 15 16 1023 | 0.9
CON-21RE | 60 16 28 - 0.17
CON -22 58 14 34 942 0.17
CON-23 110 16 36 1000 0.18
CON - 24 74 16 17 1132 0.15

70
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TABLA 2.4 (CONTINUACION)

POZO (p'?:s) ®e (%) | Sw (%) | K (md) | Vel (%)

CON - 25 79 17 32 1178

CON - 26 15 17 46 1018 | 0.1
CON - 27 28 17 41 - 0.16
CON - 28 83 16 33 -

CON - 29 113 15 29 - 0.14
CON - 30D 71 16 33 - 0.21
CON - 31 21 14 20 - 0.15
CON-31RE | 21 15 20 - 0.19
CON - 32 81 17 31 -

CON - 33 70 15 27 -

CON - 34 36 15 26 -

CON-35 43 15 36 - 0.23
CON - 36D 18 14 31 - 0.12
CON - 46D 35 17 15 - 0.12
CON - 47D 32 14 30 - 0.17
CON - 48D 29 16 40 - 0.17
CON - 51D 23 16 35 - 0.14

FUENTE: Interactive Petrophysics™, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

2.8 FACTOR DE RECOBRO

El factor de recobro se define como el porcentaje de hidrocarburo que se estima
recuperable de un reservorio con respecto al petrdleo original en sitio (POES).
Este depende de los mecanismos de produccién y del comportamiento de los

reservorios.

2.8.1 HOLLIN SUPERIOR

Acorde al informe "Actualizacion de Reservas del Campo Cononaco, 2008", el
valor del factor de recobro calculado con la ecuacion de Arps es de 47%,
considerando empuje hidraulico. Este valor se tomara para toda la arena Hollin

Superior.
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2.8.2 HOLLIN INFERIOR

Al igual que para Hollin Superior, se utiliza la ecuacién de Arps para el calculo del
factor de recobro obteniendo un valor de 45%, considerando que existe empuje
hidraulico. EP PETROECUADOR utiliza este valor actualmente para la arena

Hollin Inferior, hasta que se tenga un nuevo estudio del area.

2.9 PETROLEO ORIGINAL EN SITIO (POES)

El petréleo original in situ (POES), es el volumen total de petroleo estimado, que

existe originalmente en los yacimientos.

Toda estimacién de reservas se hace bajo condiciones de incertidumbre. El
procedimiento se califica como deterministico cuando se reporta un valor unico, el
cual representa el mejor estimado de reservas, basado en la informacion
geoldgica y de ingenieria disponible, y a las condiciones econémicas existentes
para ese momento. Los métodos deterministicos utilizados para el calculo de
reservas son: Método por Analogia (analitico y estadistico), el Método
Volumétrico, Balance de Materiales y el Método de Rendimiento (analisis de

declinacion).
El volumen de petréleo original en sitio (POES) se convierte a condiciones de
superficie mediante el uso del factor volumétrico inicial de petréleo (B.i), mediante

la siguiente ecuacion:

A*ho*Qe*(l_Sw)

POES = 7758 * Ec.2.20
ﬁoi
Donde;
7758 Factor de Conversion, Bls/Acre-pie
A ; Area de drenaje, Acres

ho : Espesor neto de hidrocarburo, Ft
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(O ; Porosidad Efectiva de la roca, fraccion
Sw Saturacion de agua, fraccion
Boi : Factor Volumétrico Inicial de petroleo, BL/BF

En el presente proyecto se va a utilizar el método volumétrico debido a que se

cuenta con la informacion necesaria, para la aplicacion de éste método.

2.10 RESERVAS DE PETROLEO

Las reservas son todo el volumen de petréleo que puede ser extraido del

yacimiento bajo las condiciones técnicas y econdmicamente rentables.

La estimacion de reservas de petréleo se basa en estudios Geoldgicos,
Geofisicos, Ingenieria de Yacimientos, interpretacion de datos técnicos
disponibles y las condiciones econémicas (profundizar el conocimiento del
reservorio) existentes a la fecha del estudio. Por tal motivo, se deberia realizar
una re-evaluacion periodica del volumen de hidrocarburo recuperable con que se

cuenta.

El calculo de reservas es necesario para determinar la factibilidad de ubicar pozos

de relleno y justificar la perforacion de los mismos en el Campo Cononaco.

2.10.1 RESERVAS PROBADAS

Son aquellos volumenes de hidrocarburos que mediante el analisis de la
informacion geoldgica y/o de ingenieria de yacimientos ya perforados, se estima
son recuperables con una certeza razonable y son econdmicamente rentables
bajo las condiciones de produccidon existentes. Son las reservas que pueden ser
recuperadas en las areas en donde se ha desarrollado el campo.
Matematicamente representa el total del volumen original (POES) multiplicado por

el factor de recobro (FR). Estas reservas pueden ser:
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2.10.1.1 Reservas Desarrolladas

Son las reservas que pueden ser recuperadas de los pozos existentes, con la
infraestructura e instalaciones de produccién actuales y mediante actividades

adicionales con costos moderados de inversion'?.

2.10.1.2 Reservas no Desarrolladas

Son reservas que se estima seran recuperadas a través de pozos nuevos o donde
se requiere de una inversion relativamente grande para terminar pozos existentes

y/o construir instalaciones de produccion.

2.10.2 RESERVAS NO PROBADAS

Se basan en datos geoldgicos y/o de ingenieria al igual que las reservas
probadas, pero con mayor incertidumbre en caracteristicas y parametros del
yacimiento, y las condiciones técnicas y econdmicas al momento de la evaluacion.

Estas reservas pueden ser:

2.10.2.1 Reservas Probables

Son aquellas reservas estimadas a partir de analisis de datos de geologia e
ingenieria de yacimientos, en lugares en donde no existen pozos exploratorios;
estas reservas tienen menor certeza comparado con el de las reservas

probadas’.
2.10.2.2 Reservas Posibles

Son los volumenes que uno puede esperar descubrir de los reservorios aun no
explorados y que han sido evaluados en base a criterios geologicos. Tienen un

menor grado de certeza comparado con el de las reservas probables™.

' (LA COMUNIDAD PETROLERA, 2008)
'* (EP PETROECUADOR, 2001)
" (LEON, 2012, pag. 31)
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2.10.3 RESERVAS REMANENTES

Es el volumen de hidrocarburo recuperable, cuantificadas a cualquier fecha
posterior al inicio de su produccién comercial, y que todavia permanece en el

yacimiento.

Matematicamente se define como la diferencia entre las reservas originales y la

produccion acumulada a una fecha especifica.

Nr =N —Np Ec. 2.21
Donde;
Nr X Reservas remanentes, BF.
Np Produccién acumulada, BF.
N : Reservas originales, BF

2.10.4 DETERMINACION DE RESERVAS
2.10.4.1 Método Volumétrico

El método volumétrico se basa en la informacién obtenida de los registros
eléctricos para determinar valores de porosidad, saturaciones, espesores de
hidrocarburo, y de las pruebas PVT para obtener el factor volumétrico del

petroleo.

2.10.4.1.1 Determinacion del drea de drenaje

El area de drenaje se lo calcula mediante el radio de drenaje. Generalmente el
radio de drenaje se lo calcula promediando las distancias de los pozos cercanos

al pozo o ventana en estudio, de la siguiente manera:

_ D+ D, + Ds

) e Ec.2.22
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D

ry = 7” Ec.2.23

Con el radio de drenaje, calculamos el area de drenaje con la siguiente ecuacion:

_TTx (1a)?

= 2047 Ec.2.24
Donde;
Dp : Diametro promedio de drenaje, m.
D4, Dy, D3 Distancia del pozo 6 ventana nuevo a los pozos cercanos; m
rq : Radio de drenaje, m
A : Area de drenaje, Acres
4047 : Factor de conversion, m?- acres.

2.10.4.1.2 Determinacion de las reservas originales (N)

Estas reservas son obtenidas del producto del petréleo original en sitio (POES) y
el factor de recobro establecido para cada una de las arenas, de la siguiente

manera:
N = POES = FR Ec.2.25

Reemplazando la Ecuacion 2.20 en la Ecuacién 2.25 se obtiene la ecuacidén que

se detalla a continuacion:

Ao 0e.(1=S,) |

N =|7758
ﬁoi

R Ec.2.26

Donde;

N : Reservas originales, BF

POES Petréleo original en sitio, BLS
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A Area, acres

h, Espesor saturado de hidrocarburo, pies
De Porosidad efectiva, fraccion

Sw : Saturacion de agua, fraccidon

Boi Factor Volumétrico del petréleo, BLS/BF
FR : Factor de recobro, fraccion

Este método se lo va a utilizar para el calculo de reservas de los pozos de relleno
0 ventanas que se puedan ubicar en el campo y para el calculo de reservas de

arenas que aun no se encuentren produciendo.

2.10.4.2 Método por Curvas de Declinacion de Produccion de Pozos

Las curvas de declinacion son usadas para realizar el calculo de reservas en
funcién de los pozos que tienen un historial de produccion, mas no para

determinar las reservas totales de las arenas del campo.

Actualmente el método de curvas de declinacion es uno de los métodos mas
usados por la industria petrolera, para evaluar el comportamiento de los
reservorios y predecir la produccion del mismo. Con éste método se realiza
estimaciones cercanas a la realidad, a través de la representacion grafica de la
informacion de la tasa de produccién que disminuye con el tiempo, y cuya
extrapolacion es Uutil para estimar proyecciones futuras de produccion. La
asuncion mas importante para el uso de este método es que todos los factores
que influyen en la curva en el pasado provocando cambios en la produccion,

permaneceran efectivos durante su vida productiva.

Este método es muy importante conocerlo debido a que se lo puede utilizar
cuando no se posee la informacién suficiente de los pozos y no se pueda aplicar

el método volumétrico.
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Existen tres tipos de curvas de declinacion: exponencial, hiperbdlica y armédnica.
Tanto las curvas exponencial y armoénica son casos especiales de las curvas

hiperbdlicas.

2.10.4.2.1 Declinacion Exponencial

La curva de declinacion exponencial muestra la tendencia lineal a la caida del
ritmo de produccion por unidad de tiempo y es proporcional al ritmo de la

produccion'®.

Para la aplicacion de éste método se emplea la siguiente ecuacion:

Ay = q; * ePrD Ec.2.27
Donde;
dey - Produccion a un tiempo determinado, BFPD.
qi : Tasa de produccioén inicial, BFPD.
D; : Declinacién de la produccion, fracciéon
t : Tiempo, afos

2.10.4.2.2 Declinacion Armonica

Una curva de declinacion armoénica, considera un declive de la produccion

proporcional a toda una rata de produccion, la cual varia con el tiempo.
La aplicacion de éste tipo de curvas es util para los campos que tienen

produccion por un largo periodo de tiempo, en el software es aplicable con la

siguiente ecuacion:

ey = qi* (1 +b*D;x t)_l/b Ec.2.28

> (LEON, 2012, pag. 69)
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Donde;

Ay - Produccion a un tiempo determinado, BFPD.
of : Tasa de produccion inicial, BFPD.

b : Constante de declinacién

D; : Declinacién de la produccion, Fraccion

t : Tiempo, Afos

2.10.4.2.3 Resultados

Los resultados fueron obtenidos del software OilField Manager, utilizando la base
de datos de los historiales de produccion actualizados hasta 2013/01/31, de cada
arena en estudio del Campo Cononaco, y aplicando los dos métodos de

declinacién, de acuerdo al pozo.

El tiempo de prediccion con el que trabaja EP PETROECUADOR para éste
campo es de 120 meses (10 afos), y la tasa minima de produccion es de 50
BPPD.

De la Figura 2.41 se obtiene las reservas remanentes (Reserves), reservas totales
(EUR) y Produccion acumulada (Cum.Prod.); las cuales estan basadas en la
tendencia de la tasa de produccioén diaria de petréleo por arena y para cada uno

de los pozos del Campo Cononaco.

Para los pozos que aun no hayan producido, no se puede realizar el calculo de
reservas remanentes por éste método, debido a que no se cuenta con un historial
de produccidn, pero si se puede realizar una proyeccion de producciéon de pozos

NnuUevos.

Las curvas de declinacién generalmente presentan puntos mas altos, es decir, la
produccion se ha incrementado debido a que pudieron haber realizado trabajos de
work over en el pozo, sin embargo con el tiempo la produccién nuevamente

empieza a decaer por naturaleza misma del reservorio.
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En los Anexos 2.2 y 2.3 se muestran los Forecast de los pozos para la arena
Hollin Superior y Hollin Inferior, respectivamente.

La Tabla 2.5 y Tabla 2.6, presentan las reservas probadas, volumen producido,
reservas remanentes y ultima fecha que ha producido cada uno de los pozos del

Campo Cononaco.

FIGURA 2.41
CURVA DE DECLINACION DEL CON-33, HOLLIN INFERIOR
10000
| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO33AHI | Working Forecast  Parameters
I Phase : Ol
5000 1 Case Name :Casel
I b :1.3164
Di :0.0835169 Ae.
qi :215.226 bbl/d
ti :01/31/2013
te :01/31/2023
Final Rate :117.578 bbl/d
Cum. Prod. :1152.87 Mbbl
1000 Cum. Date :01/31/2013
Reserves :566.762 Mbbl
5 Reserves Date :01/31/2023
= 500 EUR :1719.63 Mbbl
2 Forecast Ended By : Time
g'* DB Forecast Date : Not Saved
% Reserve Type :None
5 e
o q%**@ﬁ'ﬁ‘eﬁﬁ .
Rots
ey
100
50
10 | | B | | N B A | bR b | § | |
2005 06 07 08 09 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



TABLA 2.5 ,
RESERVAS REMANENTES DE HOLLIN SUPERIOR.

POZO N \ Np \ Nr \ ULTIMA FECH{-\
Mbbls = Mbbls  Mbbls  DE PRODUCCION
CON-01 136,52 94,61 41,91 31/12/2010
CON-02 368,23 271,91 96,32 31/10/2003
CON-03 88,32 51,65 36,67 31/12/2010
CON-04 5501,31 | 514939 | 441,92 | Produciendo (01/31/2013)
CON-07 327,39 218,11 109,28 31/03/2012
CON-08 3.55041 | 2.939,3¢ | 611,07 | Produciendo (01/31/2013)
CON-09 227961 | 141647 | 863,14 31/07/2002
CON-11 521,15 503,71 17,44 31/07/2000
CON-12B 81,65 40,34 41,31 31/10/1999
CON-14 892,54 148,18 744,36 29/02/2004
CON-16 85,23 82,25 2,98 30/06/2003
CON-17 282,75 | 226,73 56,02 31/12/2004
CON-18 785,60 590,31 195,29 | Produciendo (01/31/2013)
CON-23 1186,82 | 356,40 830,42 06/31/2004
CON-24 250,38 178,41 80,97 31/12/2010
CON-25 131915 | 1.117,68 | 201,47 | Produciendo (01/31/2013)
CON-27 334,66 310,21 24,45 31/07/2010
CON-28 203,42 81,45 121,97 31/10/2003
CON-31RE | 575,96 37,56 538,40 | Produciendo (01/31/2013)
CON-35 356,49 85,30 271,19 | Produciendo (01/31/2013)
CON-47D | 232,84 86,71 146,13 | Produciendo (01/31/2013)

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



TABLA 2.6 ,
RESERVAS REMANENTES DE HOLLIN INFERIOR

POZO N Np Nr ULTIMA FECHA

Mbbls = Mbbls = Mbbls = DE PRODUCCION
CON - 1 12057,70 | 11638,80 | 41890 | Produciendo (01/31/2013)
CON-2 8403,71 | 809353 | 310,18 31/12/2000
CON-3 9057,50 | 871554 | 341,96 | Produciendo (01/31/2013)
CON-5 924,63 | 907,82 16,81 30/04/2000
CON-7 11221,70 | 10841,00 | 380,70 31/03/2012
CON-8 5084,40 | 575661 | 227,79 29/02/2000
CON-9 418149 | 2057,93 | 212356 31/12/1993
CON - 11 526043 | 5093,10 | 176,33 31/07/2000
CON - 12 224708 | 127171 | 97627 30/06/1990
CON-12B | 33472 | 31053 24,19 31/10/1999
CON-13 5033,38 | 451477 | 518,61 31/10/2010
CON-14 3162,38 | 238154 | 780,84 30/04/2003
CON-15 4809,10 | 4609,55 | 199,55 | Produciendo (01/31/2013)
CON - 16 1604,55 | 152126 | 83,29 30/06/2003
CON-17 171021 | 1609,90 | 100,31 31/12/2004
CON-18 3866,07 | 321089 | 656,08 | Produciendo (01/31/2013)
CON - 19 1129,74 | 102706 | 102,68 31/01/2003
CON - 20 347186 | 295092 | 520,94 28/02/2006
CON - 21 5699,41 | 409815 | 1601,26 31/12/2003
CON-21RE | 167811 | 156,46 | 1521,65 | Produciendo (01/31/2013)
CON - 24 347156 | 2662,01 | 809,55 | Produciendo (01/31/2013)
CON - 25 1561,57 | 142531 | 136,26 28/02/2002
CON - 28 131,98 | 127,52 4,46 31/10/2005
CON - 29 2066,01 | 137617 | 689,84 | Produciendo (01/31/2013)
CON-30D | 98457 | 45128 | 53329 | Produciendo (01/31/2013)
CON - 31 1438,75 | 705,68 | 733,07 29/02/2008
CON - 32 1573,85 | 1026,33 | 547,52 | Produciendo (01/31/2013)
CON - 33 1719,63 | 1152,87 | 566,76 | Produciendo (01/31/2013)
CON - 34 78448 | 33279 | 451,69 31/05/2008
CON-46D | 17248 | 885 163,63 31/05/2011

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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CAPITULO 3

MODELO LITOLOGICO Y HETEROGENEIDAD DEL
RESERVORIO

3.1 MODELO LITOLOGICO DE LA FORMACION HOLLIN

Para la elaboraciéon del modelo litolégico procedemos a graficar los mapas de
espesores totales (Ht) y de espesores de arena (Ha) de todos los pozos para la

arenisca Hollin Superior.

Dicho procedimiento no se lo realizara para la arenisca Hollin Inferior, debido a
que el unico pozo en atravesar todo el reservorio fue el Con-01 y se desconoce
los datos de la base de Hollin Inferior de los demas pozos del campo, como se
menciond anteriormente y por ende se desconoce el espesor total y de arena de

los demas pozos.

3.1.1 MAPA DE ESPESOR TOTAL DEL RESERVORIO HOLLIN SUPERIOR

El espesor total (Ht), es la diferencia entre los limites del tope y la base para cada

uno de los pozos tabulados en la Tabla 2.2.

Con los registros de buzamiento (Anexo 3.1 y Anexo 3.2), o también llamados
Registros Dipmeter de los pozos que disponian de este registro en el campo, se
determind la tendencia de la direccion de aporte de los sedimentos de la arena
Hollin Superior que es Noreste-Suroeste, segun se observa en el Mapa 3.1.
También observamos que los espesores varian entre 11 pies (Con 36-D) y 78

pies (Con-27), los mismos que estarian asociados con depdsitos de facies de



84

zona de barra de marea, planicie arenosa de marea y canal de marea, propios de
un ambiente estuarino segun analisis sedimentolégicos de nucleos del campo

Cononaco.

3.1.2 MAPA DE DISTRIBUCION DE ARENA DE LA ARENISCA HOLLIN
SUPERIOR (Ha)

Con el objetivo de establecer las zonas de mayor o menor concentracion de
arena, se definid el espesor de arena de Hollin Superior para cada uno de los
pozos del Campo Cononaco (Tabla 2.2), el cual se los puede determinar a través
de las curvas de microresistividad (micronormal y microinversa) del registro
microlog, para los pozos que no dispongan de registros microlog, se puede utilizar

la curva Gamma Ray.

En el mapa de distribucion de arena se tiene un maximo espesor de arenisca de
Hollin Superior en el pozo Con-9 con 45 pies de arena, ubicado en el Centro Sur
del Campo y tenemos un minimo espesor de arenisca en el Con-36D de 2 pies

de arena, ubicado en el Centro-Norte del campo. (Mapa 3.2)

Como se puede observar, los mayores espesores de arena estan ubicados en el
Norte y Centro-Sur del campo, lo que nos indicaria los sectores con mejores

caracteristicas petrofisicas del reservorio.

3.2 HETEROGENEIDAD DEL RESERVORIO

La heterogeneidad del reservorio se puede definir como la variacion de las
propiedades del yacimiento en funcion de su localizacion en el espacio, las
mismas que son variables como resultado de subsecuentes organizaciones

fisicas y quimicas, como compactacion, solucién, dolomitizacién y cementacion.
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Las propiedades del reservorio que pueden variar son: permeabilidad, porosidad,

espesor, saturacion, fallas, fracturas

La heterogeneidad depende de la escala de medicion, y puede ser del tipo:

= H. Microscépica, por ejemplo distribucién de los poros y granos

= H. Macroscopica; porosidad permeabilidad, saturacion, etc., generalmente
mediciones a través de nucleos.

= H. Megascopica; porosidad, permeabilidad, saturacion, etc., mediciones
tomadas de registros eléctricos o escala de bloques dentro de un

reservorio.

Para la caracterizacion de reservorios generalmente se asume un modelo clasico
de capas, es decir, se consideran solamente las heterogeneidades megascdpicas

y los valores de las propiedades son promediadas para cada punto del plano.

En base a los datos de la Tabla 2.3 y Tabla 2.4, se presentan los mapas para las
areniscas Hollin Superior y Hollin Inferior, respectivamente, en funcién de los

siguientes parametros:

= Espesor neto saturado de hidrocarburo, S,
» Porosidad, ¢
= Saturacion de agua, S,

= Permeabilidad, k

3.2.1 ESPESOR NETO SATURADO DE HIDROCARBURO

Los datos "Net-Pay", para cada pozo del Campo Cononaco, se adquirieron con la
utilizacion del programa Interactive Petrophysics, del cual mediante el analisis de
registros eléctricos se obtienen las zonas de arcillas, baja porosidad y alta
saturacion de agua. Los datos de espesor neto saturado de hidrocarburo se

presentan en la Tabla 2.3 (Hollin Superior) y Tabla 2.4 (Hollin Inferior).
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3.2.1.1 Mapa de Espesor Neto Saturado de Hidrocarburo de la Arenisca Hollin
Superior

Para esta arena, los valores de espesor de pago estan en el rango de 1 pie en el
Con-36D y 38 pies en el Con-27, (Mapa 3.3). Los valores mas altos de la zona de

pago se pueden observar en el Norte y Centro-Sur del campo.

3.2.1.2 Mapa de Espesor Neto Saturado de Hidrocarburo de la Arenisca Hollin
Inferior

Para la arenisca Hollin Inferior (Mapa 3.4), los valores de espesor neto saturado
se encuentran entre 11 pies de espesor en el Con-11 y 125 pies de espesor en el
Con-14, el mismo que se encuentra en el Centro Norte del Campo.

A continuacion se presenta la Tabla 3.1, la cual muestra las zonas de mayor

espesor neto saturado de hidrocarburo en el Campo Cononaco.

TABLA 3.1
ZONAS DE MAYOR VALOR DE ESPESOR NETO SATURADO DE
HIDROCARBURO PARA ARENISCA HOLLIN INFERIOR.

POZOS UBICACION RANGO DE
EN EL CAMPO ESPESORES (PIES)
Con-24, Con-33, Con-25, Con-32, Con-21, Con-20 Norte 70-108
Con-13, Con-07, Con-36D, Con-14 Centro Norte 62 — 125
Con-18, Con-15, Con 19, Con-29 Centro 88 -113
Con-17, Con-28, Con-23 Centro Sur 75-110

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

3.2.2 MAPAS DE POROSIDAD EFECTIVA

Tomando en consideracion que no todos los poros existentes entre los granos de
la roca estan comunicados entre si, se ha definido la porosidad efectiva que
corresponde al porcentaje del volumen poroso interconectado con respecto al
volumen de la roca considerado. Los datos de porosidad efectiva, para cada pozo
del Campo Cononaco, se adquirieron con la utilizacion del programa Interactive
Petrophysics, y se presentan en la Tabla 2.3 (Hollin Superior) y Tabla 2.4 (Hollin

Inferior). Cabe mencionar que para la determinacion de las propiedades
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petrofisicas de los nuevos pozos de relleno o ventanas nuevas ubicadas en el
Campo Cononaco nos regiremos a datos de los pozos vecinos al pozo o ventana

nueva.

3.2.2.1 Mapa de Porosidad Efectiva de Hollin Superior

Para la arenisca Hollin Superior (Mapa 3.5), los valores de porosidad estan en un
rango entre 10 y 24%, el promedio de porosidad de esta arena es de 14%, acorde
a la Certificacion de Reservas del 2008, el valor mas alto de porosidad
corresponde al 24% en el pozo Con-35, el cual se encuentra en el Norte del

campo.

3.2.2.2 Mapa de Porosidad Efectiva de Hollin Inferior

Para la arenisca Hollin Inferior (Mapa 3.6), los valores de porosidad efectiva estan
en un rango entre el 13 y 17%, con un promedio de 16%, la mayor porosidad que

es de 17% se encuentra con mayor frecuencia en el Centro-Norte del Campo.

3.2.3 MAPAS DE SATURACION DE AGUA

Los datos de saturacion de agua, para cada pozo del Campo Cononaco, se
adquirieron con la utilizacion del programa Interactive Petrophysics, y se

presentan en la Tabla 2.3 (Hollin Superior) y Tabla 2.4 (Hollin Inferior).

3.2.3.1 Mapa de Saturacion de Agua de la arenisca Hollin Superior

En el mapa de saturacién de agua para la arenisca Hollin Superior (Mapa 3.7),
se observa que los valores de saturacion de agua varian entre 13 y 41%, los
cuales se encuentran en el rango de valores aceptables que se maneja en los

campos del Oriente Ecuatoriano.
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3.2.3.2 Mapa de Saturacion de Agua de la arenisca Hollin Inferior

En el mapa de saturacion de agua para Hollin Inferior (Mapa 3.8), se observa que
los valores varian entre 10 y 46%, los cuales se encuentran en el rango de

valores aceptables que manejan las empresas en el Oriente Ecuatoriano.

3.2.4 MAPAS DE PERMEABILIDAD

Los datos de permeabilidad se presentan en la Tabla 2.3 (Hollin Superior) y Tabla
2.4 (Hollin Inferior), los cuales fueron obtenidos de la base de datos del Campo

Cononaco.

3.2.4.1 Mapa de Permeabilidad de la arenisca Hollin Superior

Para la arenisca Hollin Superior (Mapa 3.9), los valores de permeabilidad estan
en un rango entre 12 md y 986 md, el mayor valor corresponde al pozo Con-14 y

se encuentra en el Centro del campo.

3.2.4.2 Mapa de Permeabilidad de la arenisca Hollin Inferior

Para la arenisca Hollin Inferior (Mapa 3.10), los valores de permeabilidad estan en
un rango entre 70 y 2642 md, el valor alto de permeabilidad corresponde al pozo
Con-27.

3.2.4.3 Mapa de Burbuja de Produccion Acumulada de Crudo y Produccion
Acumulada de Agua.

Los mapas de burbuja indican la distribucion de la produccién acumulada tanto de
agua como de petroleo del Campo. Los mapas de produccion acumulada de gas,
no son de mucho interés ya que el yacimiento se encuentra por debajo del punto

de burbuja, y la produccion de gas de éste Campo es muy escasa.
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En la Tabla 3.2 (Hollin Superior) y Tabla 3.3 (Hollin Inferior) se presentan los

datos de la producciéon acumulada por arena y por pozo.
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TABLA DE PRODUCCION ACUMULADA POR POZO DE HOLLIN SUPERIOR

PORCENTAJE ‘

POZO0 ACUMULADO DE | ACUMULADO DE
PETROLEO, Mbbl AGUA, Mbbl DE AGUA, %
CON-01 95 53 35,7
CON-02 272 90 24,9
CON-03 52 60 53,8
CON-04 5.149 1232 19,3
CON-07 218 103 32,1
CON-08 2.939 637 17,8
CON-09 1.416 2039 59,0
CON-11 504 424 45,7
CON-12B 40 100 71,3
CON-14 148 276 65,1
CON-16 82 31 27,4
CON-17 227 290 56,1
CON-18 590 764 56,4
CON-23 356 258 42,0
CON-24 178 109 37,8
CON-25 1.118 1351 54,7
CON-27 310 14 4,2
CON-28 81 41 33,4
CON-31RE 78 326 80,7
CON-35 85 145 63,0
CON-47D 87 232 72,8

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

TABLA 3.3

TABLA DE PRODUCCION ACUMULADA POR POZO DE HOLLIN INFERIOR

ACUMULADO | ACUMULADO

PORCENTAJE ‘

DE DE
PETROLEO,

Mbbl AGUA, Mbbl | DE AGUA, %
CON-1 11639 7373 38,8
CON-2 8094 7403 47,8
CON-3 8716 6771 43,7
CON-5 908 2978 76,6
CON-7 10841 4230 28,1
CON -8 5757 4844 45,7
CON-9 2058 298 12,6
CON - 11 5093 4285 45,7
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TABLA 3.3 (CONTINUACION)

ACUMULADO | ACUMULADO

DE DE PORCENTAJE
PETROLEO,
Mbbl AGUA, Mbbl | DE AGUA, %
CON - 11 5093 4285 45,7
CON - 12 1272 230 15,3
CON - 12B 311 624 66,8
CON-13 4515 5121 53,1
CON - 14 2382 4810 66,9
CON-15 4610 3684 44,4
CON - 16 1521 441 22,5
CON-17 1610 1922 54,4
CON - 18 3211 3379 51,3
CON - 19 1027 2336 69,5
CON - 20 2951 4506 60,4
CON - 21 4098 4468 52,2
CON-21RE 156 1 0,6
CON - 24 2662 2465 48,1
CON - 25 1425 731 33,9
CON - 28 128 221 63,4
CON - 29 1376 705 33,9
CON - 30D 451 1249 73,5
CON - 31 706 534 43,1
CON - 32 1026 2668 72,2
CON - 33 1153 1983 63,2
CON - 34 333 1018 75,4
CON - 46D 9 91 91,1

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

Con la ayuda del software OilField Manager (OFM), se generé los mapas en base
a la produccién tanto de crudo como de agua, por arena y por pozo. La
produccibn acumulada de agua y de crudo de cada pozo se presenta
graficamente en el Mapa 3.11 para Hollin Superior y Mapa 3.12 para Hollin

Inferior.

Para la ubicacién de pozos de relleno se debe tener en cuenta éste tipo de mapas

ya que es necesario conocer la cantidad de produccion de agua y de crudo de
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los pozos vecinos y asi poder determinar la ubicacion correcta de un pozo de

relleno 6 ventana y finalmente realizar una posible prediccion.

MAPA 3.11
MAPA BURBUJA DE PRODUCCION ACUMULADA DE CRUDO VS.
PRODUCCION ACUMULADA DE AGUA (HOLLIN SUPERIOR).
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FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



MAPA 3.12

102

MAPA BURBUJA DE PRODUCCION ACUMULADA DE CRUDO VS.
PRODUCCION ACUMULADA DE AGUA (HOLLIN INFERIOR).
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FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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CAPITULO 4

UBICACION DE POZOS DE RELLENO

4.1 POZOS DE RELLENO

Los pozos de relleno son aquellos que se perforan entre dos 0 mas pozos de
desarrollo de un campo con el objetivo de recuperar las reservas remanentes en
las zonas no drenadas entre ellos, logrando optimizar de esa manera las reservas
recuperables y el area de drenaje, e incrementando la produccion del campo en el

que se ubiquen.

Se puede realizar pozos de relleno a través de la apertura de ventanas en pozos
ya perforados, a través de un nuevo pozo vertical o mediante un pozo direccional,
esto va a depender acorde la ubicacion del pozo, los requerimientos ambientales

y los costos de perforacion

Para el presente proyecto se va a ubicar pozos de relleno a través de la apertura
de ventanas, con el objetivo de minimizar el impacto ambiental, y reducir costos
de perforacién mediante el uso de pozos que se encuentren cerrados cerca de la

zona de ubicacion de los pozos de relleno.

Los objetivos a evaluar son las arenas Hollin Superior y Hollin Inferior, ya que
estos reservorios son los que poseen la mayor cantidad de reservas del Campo

Cononaco.

Las altas tasas de produccién del reservorio pueden traer como consecuencia la

conificacion del mismo, dejando asi una gran cantidad de reservas entrampadas
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entre los pozos productores, para evitar éste problema actualmente la ARCH

autoriza una tasa de produccién para cada pozo.

4.1.1 PARAMETROS PARA LA UBICACION DE POZOS DE RELLENO

Para la ubicacion de los pozos de relleno se debe conocer:

= La produccion del pozo del cual se va a abrir la ventana 6 de los pozos
aledafios hacia donde se va a direccionar el pozo direccional, para lo cual
es necesario tener los historiales de produccidén de los pozos aledafios al
pPOZO Nuevo.

= Sila arena es continua, con ello se sabe que el nuevo pozo ubicado tiene o
no continuidad de arena con respecto a sus pozos vecinos, lo cual se
determina realizando las correlaciones de los mismos.

= Si el nuevo pozo se encuentra en un alto estructural, sobre el contacto
agua-petréleo (CAP), asi como también verificar que el nuevo pozo no esté
muy cerca de los pozos ya perforados en el campo para no interferir en su
produccion. Para determinar los altos estructurales se utiliza un mapa
estructural de la arena, en éste caso este criterio se va a aplicar
unicamente para la arena Hollin Inferior, ya que éste reservorio es de tipo
estructural.

= Si el nuevo pozo se encuentra en una zona de petréleo y no en el acuifero.

= Si la zona de ubicacion del nuevo pozo tiene buena presion, lo cual se
determina mediante los datos de presidén del reservorio tomados de los
Build-up de los pozos aledafios.

» Reservas estimadas y la prediccion de la producciéon de los pozos nuevos,

para determinar el tiempo y la rata de produccion de los mismos.

4.2 HISTORIALES DE PRODUCCION

A continuacion se detallan los historiales de produccion de los pozos del campo

Cononaco, para tener en cuenta la ubicacion de los pozos de relleno o en el caso
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de ubicar ventanas, proponer un pozo aledafio que se encuentre fuera de

produccion, para relizar un wokover y realizar la ventana.

CON-01

El pozo CON-01 fue completado el 12 de diciembre de 1972 inicialmente produjo

de la arena Hollin Superior mas Hollin Inferior a flujo natural.

Hollin Superior produjo hasta Octubre de 1984 en donde es aislada debido a que
el agua iba incrementando y la produccién de crudo era menos de 40 BPPD. En
diciembre de 2005 se realiza un Work Over y la arena vuelve a producir con una
rata inicial de 90 BPPD con 19 BAPD, la misma que va decayendo hasta 27
BPPD y 32 BAPD en diciembre de 2010 donde se procede a cerrar la produccion

de la zona.

La arena Hollin Inferior produce sola desde noviembre del 1984 con una rata
inicial de 2226 BPPD y 2 BAPD alcanzando una rata maxima de produccion de
2742 BPPD con 2 BAPD en septiembre de 1985. La arena sigue produciendo
hasta la actualidad con una rata de 172 BPPD y 402 BAPD.

CON-02

El pozo Con-02 fue completado el 11 de enero de 1984, inicialmente se produce

de las arenas Hollin Superior e Inferior.

Hollin Superior produce inicialmente con una rata de 35 BPPD con 18 BAPD la
cual se mantiene hasta diciembre del 2000. En enero del 2001 se repunzona
Hollin Superior y se obtiene una rata de 262 BPPD con 20 BAPD alcanzando un
maximo en enero del 2002 con 287 BPPD y 18 BAPD. Esta arena es cerrada en
octubre del 2003 por baja produccion de petréleo, la rata final de produccion fue
de 46 BPPD y 21 BAPD. En el 2005 se realiza estimulacién y repunzonamiento,

sin resultados satisfactorios.
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Hollin Inferior inicialmente produjo a una rata de 2799 BPPD y 1 BAPD, la cual fue
incrementando hasta alcanzar un maximo de 3715 BPPD con 365 BAPD en enero
de 1986; Esta arena es cerrada en diciembre del 2000, Wire Line cierra camisa de
HI para dejar produciendo unicamente HS, la rata final de produccién de HI fue
168BPPD y 14 BAPD. En octubre del 2003 punzonan arena HI y evaluan
obteniendo 1896 BFPD con un corte de agua del 95%.

Actualmente el pozo produce de la arena TI.

CON-03

El pozo Con-03 fue completado el 21 de marzo de 1984, inicia produciendo de la

arena Hollin Inferior.

Hollin Inferior inicialmente produjo a una rata de 2468 BPPD con 2 BAPD
alcanzando un maximo de 2825 BPPD con 357 BAPD en abril de 1986. Esta
arena es cerrada en abril del 2012, debido a que el pozo no aporta, prueban
Tubing con camion bomba OK, chequean parametros eléctricos, la carga cae de
32A @ 19A. Posible eje roto. La rata final de produccién fue 117 BPPD y 119
BAPD.

Hollin Superior produce desde octubre del 2000 con una rata de 34 BPPD con 23
BAPD la misma que va decayendo. Esta arena es cerrada en diciembre del 2010
por baja produccién de petréleo, la rata final de producciéon fue de 14 BPPD y 7
BAPD.

Actualmente el pozo produce de la arena TI.

CON-04

El pozo Con-04 fue completado el 28 de agosto de 1984. Inicialmente se produjo

simultaneamente de Hollin Superior y Hollin Inferior.
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Como el pozo produjo inicialmente gran cantidad de agua, las completaciones
fueron cerradas y luego dejaron produciendo unicamente la parte alta de Hollin
Superior, la cual produjo inicialmente con una rata de 1389 BPPD con 5 BAPD.
Esta arena produce hasta la actualidad con una rata de 185 BPPD y 157 BAPD.
La parte alta de Hollin Superior no presenta una arena continua, la parte norte
esta separada de la parte sur por una zona de lutita, y estas no estan omunicadas
horizontalmente. La parte norte tiene soporte de un acuifero lateral'®.

La arenisca Hollin Inferior inicialmente produjo 387 BPPD y porcentaje de corte de

agua fue de 75%.

CON-05

El pozo Con-05 fue completado el 15 de febrero de 1994, inician la produccién
con la arena Hollin Inferior con una rata de 1195 BPPD con 2788 BAPD la misma
que va disminuyendo hasta que es suspendida en abril del 2000 por alto BSW, la
rata final de produccion fue de 6 BPPD y 182 BAPD.

Hollin Superior no ha producido hasta la actualidad. El pozo actualmente se

encuentra cerrado por la excesiva produccioén de agua debido a conificacion.
CON-06

El pozo fue completado el 24 de mayo de 1984, inicialmente se hicieron pruebas a
Hollin dando el 100% de agua, posteriormente se prueba las arenas U y G

produciendo de las mismas.

Actualmente el pozo produce de la arena U.

' (TECNIE-NITEC, 2002, pags. 2-21)
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CON-07.

El pozo fue completado el 14 de mayo de 1984, inicialmente produjo de la arena
hollin inferior a una rata de 1000 BPPD y 2 BAPD, alcanzando una rata maxima
de 3841 BPPD y 160 BAPD en diciembre de 1985. La arena es cerrada por baja
produccion en junio del 2011 donde la rata final fue de 42 BPPD y 70 BAPD.

La arena Hollin Superior empez6 a producir en junio del 2003 con una rata inicial
de 277 BPPD y 12 BAPD, alcanzando una rata maxima en noviembre del 2003 de
308 BPPD y 13 BAPD. La arena es cerrada en abril del 2012 con una rata de 0
BPPD.

El pozo actualmente no se encuentra produciendo de ninguna arena.

CON-08

El pozo Con-08 fue completado el 04 de julio de 1984, inician la produccion con la
arena Hollin Inferior con una rata inicial de 1401 BPPD con 3 BAPD alcanzando
un maximo de 3486 BPPD y 37 BAPD en mayo de 1985. Esta arena es
suspendida en febrero del 2000 debido a que la BES se encuentra remordida,
cable con bajo aislamiento, la rata final de produccion fue de 140 BPPD y 1260
BAPD.

Luego del reacondicionamiento se pone a producir la arena Hollin Superior desde
marzo del 2000 con una rata inicial de 580 BPPD con 25 BAPD. Esta se

encuentra produciendo actualmente con una rata de 304 BPPD y 304 BAPD.

CON-09

El pozo Con-09 fue completado el 08 de octubre de 1984, produciendo

inicialmente la arenisca Hollin Superior y Hollin Inferior.
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Hollin Superior inicialmente produjo a una rata de 63 BPPD con 0.14 BAPD,
alcanzando un maximo de 627 BPPD con 157 BAPD en febrero de 1994. Esta
arena deja de producir en julio del 2002 debido a que se apaga la bomba BES, y
al desconectar el x-over sobre la descarga, se desprende el esquipo BES, cae al
fondo y varios elementos de la bomba resultan dafiados. La rata final de
produccion fue de 239 BPPD y 955 BAPD. Luego de sacar el pescado realizan
cementacién forzada a “Hs”, repunzonan Hollin Superior y al evaluar determinan

un alto corte de agua y produccion de hidrocarburo bajo.

Hollin Inferior inicialmente produjo 989 BPPD con 2 BAPD, alcanzando una
produccion maxima de 1594 BPPD y 156 BAPD, dos meses después de iniciada
la misma. Esta arena fue cerrada en diciembre de 1993 con una rata final de 590
BPPD y 130BAPD. Se desconoce el motivo del cierre.

Actualmente se encuentra produciendo la arena Ui.

CON-10

El pozo Con-10 fue completado el 05 de enero de 1985, inician la produccién con
la arena Hollin Inferior, la cual es suspendida en 1998 debido a que la BES se
encuentra con bocines gastados, motor circuitado. La rata final fue de 182 BPPD

94 BAPD.

Luego del reacondicionamiento se pone a producir la arena T, y en el afio 2000 se

convierte el pozo en re-inyector.

Actualmente inyecta a la formacion Tiyuyacu.

CON-11

El pozo fue completado el 11 de febrero de 1985, inicialmente produjo de la arena

Hollin Inferior y Hollin Superior simultaneamente.
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La arena Hollin Inferior inicialmente tuvo una rata de 918 BPPD y 2 BAPD
tendiendo a incrementar hasta alcanzar una rata maxima de 2073 BPPD y 3
BAPD en enero de 1986, la produccién de esta arena finaliza en julio del 2000
debido al incremento de BSW, con 80 BPPD y 720 BAPD.

La arena Hollin Superior inicialmente produjo a una rata de 91 BPPD y 0 BAPD,
alcanz6 una rata maxima en enero de 1986 con 205 BPPD y 0 BAPD. La
produccion de esta arena terminé en julio del 2000 debido a la baja produccion de
crudo la rata final fue de 8 BPPD y 71 BAPD.

El pozo se encuentra actualmente cerrado.

CON-12

El pozo fue completado el 18 de octubre de 1985, inicialmente produjo de Hollin
Inferior a una rata de 850 BPPD alcanzando una rata maxima en diciembre de
1985 1990 BPPD, la rata final fue de 400 BPPD en mayo de 1990 donde se cierra
el pozo por colapso de tuberia, queda pescado equipo eléctrico sumergible y
existe ruptura de casing de 7”, Pozo queda cerrado con posibilidad de desviar el

poOZo.

Se realiza pozo CON-12B, el cual fue completado el 1 de abril de 1994,

inicialmente produjo de las arenas Hollin Inferior y Superior simultdneamente.

La arena Hollin Inferior produjo con una rata inicial de 349 BPPD y 349 BAPD,
alcanzando una rata maxima en julio de 1996 de 355 BPPD y 533 BAPD. La
arena se cierra en Octubre de 1999 debido a la baja produccién de crudo la rata
final fue de 9 BPPD y 10 BAPD.

La arena Hollin Superior inicialmente produjo a una rata de 93 BPPD y 93 PAPD
tendiendo a disminuir. La arena es cerrada en octubre de 1999 debido a la baja
produccion de crudo la rata final fue de 14 BPPD y 30 BAPD.

Actualmente el pozo es Re-inyector.
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CON-13

El pozo fue completado el 27 de febrero de 1991, inicialmente produjo de la arena
Hollin Inferior a una rata de 1118 BPPD y 1 BAPD, alcanzando una rata maxima
en junio de 1993 con 2337 BPPD y 159 BAPD. La arena fue cerrada en octubre
de 2010 debido al incremento de BSW con una rata final de 181 BPPD y 1834
BAPD.

El pozo actualmente esta produciendo de la arena TI.

CON-14

El pozo fue completado el 25 de marzo de 1991, inicialmente produjo de la arena
Hollin Inferior con una rata de 242 BPPD y 1 BAPD, se alcanz6 una rata maxima
en diciembre de 1991 con 2016 BPPD y 178 BAPD. La rata final fue de 377 BPPD
y 4 BAPD en abril de 2003.

La arena Hollin Superior empezd a producir en marzo de 1996 simultdneamente
con la arena Hollin Inferior, la rata inicial de produccién fue de 13 BPPD y 3
BAPD, presentando una rata maxima de 400 BPPD y 76 BAPD después de un
Work Over (cambio de bomba) en noviembre de 2003. La rata final fue de 202
BPPD y 38 BAPD en febrero de 2004 donde se cierra el pozo debido a BES OFF,

bomba atascada, intake taponado con arena, escala y asfaltenos.

El pozo actualmente produce de las arenas Tly TS.

CON-15

El pozo Con-15 fue completado el 24 de abril de 1991, produciendo inicialmente

la arenisca Hollin Inferior la cual se mantiene hasta la actualidad con una rata de
81 BPPD y 64 BAPD.
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La arena Hollin Superior es evaluada obteniendo los siguientes datos: BPPD=939,
con BSW=9%. No se ha puesto a producir aun.

CON-16

El pozo Con-16 fue completado el 09 de noviembre de 1991, inician la produccién
con la arena Hollin Inferior a una rata de 595 BPPD y 1 BAPD alcanzando una
rata maxima de 944 BPPD y 79 BAPD en mayo de 1993. Esta arena es
suspendida en 2002 debido a que la BES se encuentra con giro libre, protector

con eje roto. La rata final de produccion fue de 32 BPPD y 2 BAPD.

Luego del reacondicionamiento se pone a producir la arena Hollin Superior desde
octubre de 1997 con una rata inicial de 76 BPPD y 33 BAPD alcanzando una rata
maxima de 105 BPPD y 12 BAPD en septiembre de 1998. Esta arena se
suspende en enero del 2000 por baja produccién de crudo. La rata final de
produccion fue de 4 BPPD y 0.23 BAPD

Actualmente el pozo produce de la arenisca T por bombeo mecanico.

CON-17

El pozo Con-17 fue completado el 25 de marzo de 1992, inicialmente se produce
de las arenas Hollin Superior e Inferior, luego de varios W.O., el pozo es cerrado

en diciembre del 2004, ya que existe un alto corte de agua.

La arenisca Hollin Superior produjo inicialmente a una rata de 76 BPPD y 0 BAPD
alcanzando una rata maxima de 89 BPPD con 59 BAPD en febrero de 1994, su
rata final fue de 22 BPPD y 65 BAPD.

La arenisca Hollin Inferior produjo inicialmente a una rata de 233 BPPD y 0 BAPD,
alcanzando una rata maxima de 1183 BPPD y 788 BAPD en febrero de 1994, su
rata final fue de 58 BPPD y 175 BAPD, el cual es muy bajo.
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De acuerdo al ajuste histérico, el incremento relativamente rapido en la
produccion de agua de este pozo fue debido a que esta localizado cerca de la

falla'’.

CON-18

El pozo Con-18 fue completado el 01 de agosto de 1992, se inicia la produccién
de las arenas Hollin Superior e Inferior, en la actualidad se continua produciendo
de las mismas (31/07/2012).

La arenisca Hollin Superior produjo inicialmente a una rata de 68 BPPD con 0
BAPD alcanzando una rata maxima de 204 BPPD y 307 BAPD en diciembre del
2002. En la actualidad el pozo produce con una rata de 57 BPPD y 171 BAPD.

La arenisca Hollin Inferior inicialmente produjo a una rata de 1059 BPPD y 1
BAPD, alcanzando una rata maxima de 1456 BPPD y 485 BAPD en noviembre de
1994. Actualmente el pozo produce a una rata de 228 BPPD y 683 BAPD.

CON-19

El pozo Con-19 fue completado el 19 Diciembre de 1993, inician la produccion
con la arena Hollin Inferior con una rata inicial de 508 BPPD y 1186 BAPD
alcanzando una rata maxima de 1267 BPPD y 2955 BAPD en enero de 1994.
Esta arena es suspendida en abril de 1996 debido a que la bomba inferior no gira,
separador de gas remordido, la rata final de produccién fue de 263 BPPD y 14
BAPD.

En noviembre de 1997 produce Hollin Inferior con bombeo mecanico a una rata
de 192 BPPD y 6 BAPD alcanzando un caudal maximo de 356 BPPD y 15 BAPD
en agosto de 1998. En diciembre de 2002 fue cerrado con una rata final de
produccion fue de 68 BPPD y 6 BAPD.

Actualmente el pozo esta abandonado debido al casing colapsado.

" (TECNIE-NITEC, 2002, pags. 7.2-28)
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CON-20

El pozo fue completado el 21 de agosto de 1994, inicialmente produjo de la arena
Hollin Inferior a una rata de 586 BPPD y 6 BAPD, alcanzando una rata maxima
septiembre de 1994 de 2676 BPPD y 27 BAPD, la rata se mantuvo alrededor de
1500 BPPD hasta 1997 donde empieza a decaer hasta que la rata final de
produccion del pozo fue de 206 BPPD y 824 BAPD donde se cierra la arena
debido al alto corte de agua y la baja produccion de crudo. Hollin superior de

igual manera presenta alto corte de agua.

Actualmente el pozo se encuentra produciendo de la arena TI.

CON-21

El pozo Con-21 fue completado el 21 de febrero del 1995, el pozo produce de la
arena Hollin Inferior desde septiembre del 2000 con una rata inicial de 932 BPPD
con 3 BAPD alcanzando una rata maxima de 2378 BPPD y 2906 BAPD en marzo
del 2000. En diciembre del 2003 es cerrado por causas de averia de la bomba,
con una rata final de 459 BPPD y 1180 BAPD.

El pozo Con-21 no ha producido de la arena Hollin Superior.

CON-21RE

En enero del 2012 abren la ventana Con-21 RE, la cual esta produciendo hasta la
actualidad de la arena Hollin Inferior a una rata de 482 BPPD y 5 BAPD.

CON-22

El pozo fue completado el 12 de febrero de 1995, punzonan Hollin Inferior
obteniendo 2880 BFPD con BSW=100%. Punzonan Hollin Superior obteniendo 48
BFPD con BSW=100%. Por esta razén el pozo no produce de ninguna arena de la

formacién Hollin.
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El pozo unicamente produce de la arena TI.

CON-23

El pozo Con-23 fue completado el 23 de mayo de 1995, inicialmente se produce
de las areniscas Hollin Superiory T.

La arenisca Hollin Superior produce desde enero de 1998 a una rata inicial de 77
BPPD y 51 BAPD alcanzando una rata maxima de 412 BPPD y 252 BAPD en
abril de 1999. En el afio 2000, luego de salir Work Over (punzonan otro intervalo),
es cerrada por alto BSW con una rata final de produccion de 265 BPPD y 265
BAPD. En el 2004 nuevamente la arena es evaluada y da como resultados que
tiene bajo aporte de fluidos, 42 BPPD y 19 BAPD, por tal motivo se cierra la

produccion de dicha arena.

Hollin Inferior no se ha evaluado y por lo tanto no ha producido hasta la

actualidad.

Actualmente el pozo se encuentra produciendo de la arena TI.

CON-24

El pozo Con-24 fue completado el 8 de febrero de 1996, produciendo inicialmente
la arena Hollin Inferior, luego del Work Over #2 producen conjuntamente las

arenas Hollin Superior e Inferior.

La arenisca Hollin Superior fue cerrada en diciembre del 2010 debido a que tenia
baja produccion de crudo y alto contenido de agua, la rata final de produccién fue
de 32 BPPD y 81 BAPD.

La arenisca Hollin Inferior es la Unica que esta produciendo actualmente en este
pozo con una rata de 267 BPPD y 687 BAPD. El comportamiento de la produccion

de agua de este pozo es tipico de un pozo con conificacién de agua.
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CON-25

El pozo Con-25 fue completado el 21 de agosto de 1996, inicialmente produce de
la arena Hollin Inferior a una rata de 555 BPPD y 3 BAPD alcanzando una rata
maxima de 1233 BPPD y 1233 BAPD en octubre de 1999. En el afio 2001 entra
en Work Over por alto contenido de agua, se realiza cementacion forzada y
repunzonan otro intervalo, el mismo que produce con un corte de agua de 50%,
119 BPPD y 119 BAPD, al inicio del 2002 la bomba BES queda fuera de servicio y
el pozo lo dejan en espera de Work Over, luego del Work Over #3 se realiza un

squeeze a la arena Hollin Inferior y se dispara Hollin Superior.

La arena Hollin Superior inicialmente produjo con una rata de 249 BPPD y 44
BAPD alcanzando una rata maxima de 706 BPPD y 471 BAPD en febrero del
2005. El pozo actualmente se encuentra produciendo de ésta arena con una rata
de 149 BPPD y 596 BAPD.

CON-26

El pozo Con — 26 fue completado el 01 de abril de 1998, se punzond la arenisca

Hollin Superior, Hollin Inferior y T Inferior.

En las pruebas iniciales, las arenas Hollin Superior e Inferior dieron alto corte de
agua (100%). Este pozo, cuando menos a nivel de Hollin Superior y Hollin Inferior,
esta fuera de la zona de produccién del campo, ya que a profundidades similares
a los pozos vecinos, este pozo produce 100% agua de estas dos formaciones’®,
razon por la cual realizaron una cementacion forzada a estas arenas y dejaron

produciendo unicamente la arena T inferior.

Este pozo no sera tomado en consideracion para la ubicacién de pozos de relleno
en las areniscas Hollin Superior y Hollin Inferior debido a las razones antes

mencionadas.

'® (TECNIE-NITEC, 2002, pags. 7.2-31)
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CON-27

El pozo Con-27 fue completado el 17 de Noviembre del 2001, punzonan y
evaluan la arena Hollin Inferior pero el pozo produce unicamente agua y realizan

cementacion forzada a ésta zona para luego punzonar la arena Hollin Inferior.

La produccién inicial de la arena Hollin Superior fue de 159 BPPD y 16 BAPD,
alcanzando una produccién maxima diaria de crudo de 204 BLS y de agua 2 BLS,

en julio del 2006 y finaliza la produccién en julio del 2010, con

CON-28

El pozo Con-28 fue completado el 13 de febrero del 2003, produciendo
inicialmente la arenisca Hollin Superior, la misma que se suspende en octubre
del mismo afio debido a que existe comunicacién tubing — casing, antes de
generarse dicha comunicaciéon (Septiembre del 2003) el pozo producia 220 BPPD
y después del dafio (Octubre del 2003) el pozo producia 69 BPPD y 30 BAPD.

La arenisca Hollin Inferior produce desde julio del 2004 a una rata inicial de 208
BPPD y 287 BAPD hasta que es cerrada en octubre del 2005 por alto BSW, la
rata final de produccion es de 15 BPPD y 44 BAPD.

Actualmente el pozo se encuentra cerrado.

CON-29

El pozo Con-29 fue completado el 12 de diciembre de 2002, inician la produccién
con la arena Hollin Inferior con una rata inicial de 1219 BPPD y 2 BAPD
alcanzando una rata maxima de 1305 BPPD y 3 BAPD en abril del 2003. Hasta la
actualidad el pozo se encuentra produciendo con una rata de 241 BPPD y 261

BAPD.

La arena Hollin Superior aun no se ha evaluado y no se ha puesto en produccion.
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CON 30D

El pozo CON-30D fue completado el 8 de marzo del 2008, perforando
inicialmente la arena Hollin Inferior, produciendo inicialmente 632 BPPD con 70
BAPD a flujo natural. El pozo se encuentra produciendo de la arena Hollin Inferior

hasta la actualidad con bombeo electro sumergible.

A la arena Hollin superior aun no se le ha puesto a producir.

CON-31

El pozo Con-31 fue completado el 17 de Marzo del 2003, inician la produccion con
la arena Hollin Inferior a una rata inicial de 240 BPPD y 129 BAPD alcanzando
una rata maxima de 838 BPPD y 93 BAPD en junio del 2003. Esta arena es
suspendida en marzo del 2008 debido a que detectan posible casing defectuoso,
antes del dano producia 286 BPPD y 350 BAPD después del dafio 142 BPPD y
566 BAPD.

Hollin Superior en las pruebas iniciales encuentran alto corte de agua.

El pozo Con-31 no producia de ninguna arena por lo que se realizé una ventana a

este pozo que corresponde al CON-31 RE.

CON 31-RE

La ventana se realiza en mayo del 2012 empieza a producir en junio a una rata
inicial de 168 BPPD y 1605 BAPD. Actualmente produce de Hollin Superior con
una rata de 153 BPPD y 1551 BAPD.

CON-32

El pozo Con-32 fue completado el 22 de junio del 2005, produciendo de la arena
Hollin inferior hasta la actualidad con una rata de 182 BPPD y 1639 BAPD.
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La arena Hollin Superior aun no se ha evaluado por lo tanto hasta la fecha aun no
se ha producido.

CON-33

El pozo Con-33 fue completado el 26 de Mayo del 2005, produciendo de la arena
Hollin Inferior con una rata inicial de 559 BPPD y 2 BAPD, alcanzando una rata
maxima de 2715 BPPD y 11 BAPP al siguiente mes del inicio de su produccion.
En la actualidad el pozo produce con una rata de 228 BPPD y 1197 BAPD.

La arena Hollin Superior aun no se ha evaluado por lo tanto hasta la fecha aun

no se ha producido.

CON-34

El pozo Con-34 fue completado el 14 de mayo del 2005, al inicio se produjo de la
arena Hollin Inferior con 787 BPPD y 87 BAPD, la produccion maxima de éste
pozo fue de 647 BPPD y 971 BAPD en septiembre del 2005. Esta arena fue
cerrada en mayo del 2008, debido a que incrementa el BSW de 80 @ 90%. La
rata final de produccion fue de 151 BPPD y 606 BAPD.

Actualmente el pozo produce de la arena TS.

CON-35

El pozo Con-35 fue completado el 12 de enero del 2006, donde se punzond la

arenisca Hollin Superior e Inferior.

La arenisca Hollin Superior se evalua e inicialmente produce 480 BFPD con 10%
de agua y un °API de 29,7, el caudal actual de este pozo es de 79 BPPD y 119
BAPD.

La arenisca Hollin Inferior en las pruebas iniciales produce con 95% de agua, por

tal motivo cierran ésta zona.
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Punzonan Tl y en la actualidad el pozo se encuentra produciendo de las dos
arenas Hollin Superior y Tl hasta (31/01/2013).

CON-36D

El pozo fue completado el 27 de abril del 2010, inicialmente produce de la arena

Tl la misma que se mantiene hasta la actualidad.

Las arenas Hollin Superior e Inferior esta pendientes de produccion.

CON - 46D

El pozo fue completado el 19 de agosto del 2012, el pozo actualmente esta

produciendo de la arena TS.

Hollin Inferior esta en espera de produccion.

CON -47D

El pozo fue completado el 9 de junio del 2010, inicialmente produce a una rata de

134 BPPD y 311 BAPD, continua produciendo de la arena Hollin Superior.

CON -48D

El pozo fue completado el 9 de julio del 2010, inicia produciendo de la arena TI, la
misma que se mantiene hasta la actualidad.

Las arenas Hollin Inferior y Hollin Superior estan en espera de produccion.

CON-51D

La completacion del Con-51D fue el 6 de noviembre del 2010, este pozo se

encuentra produciendo de la arena Tl debido a que en la evaluacidén petrofisica
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por sus propiedades fue la primera opcién de punzonar, las arenas Hollin Inferior

y Hollin Superior se encuentran en espera de produccion.

4.3 POZOS PROPUESTOS PARA LA PRODUCCION DE LA ARENA
HOLLIN SUPERIOR Y HOLLIN INFERIOR

Para escoger cada una de las zonas se tom6 en cuenta principalmente los
mayores espesores de arena, estados de los pozos, produccion y reservas

remanentes de cada uno de los pozos en dichas zonas del campo.

4.3.1 HOLLIN SUPERIOR

Para ubicar los nuevos pozos de relleno y/o realizar ventanas para la produccién
de la arena Hollin Superior, primero se escogié la zona con mejor espesor de
arena, en donde se encuentra ubicados los pozos: Con-04, Con-09, Con-17, Con-
18, Con-23, Con-28 y Con-31RE, ubicados en el Centro Sur del Campo

Cononaco. Figura 4.1.

Los pozos mencionados anteriormente se los utilizara para realizar una

correlacion estratigrafica.

4.3.1.1 Correlaciones estratigraficas de Hollin Superior

El objetivo de las correlaciones es estimar la distribucion lateral de la arena,
utilizando registros convencionales de los pozos, y de esta manera
determinaremos si existe 0 no la presencia de reservorio hacia la direccion

propuesta del objetivo de llegada.
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FIGURA 4.1 ]
ZONA DE LA UBICACION DE POZOS DE RELLENO A TRAVES DE LA

APERTURA DE VENTANAS EN LA ARENISCA HOLLIN SUPERIOR
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ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

En el Mapa 4.1 se muestra los cortes estructurales realizados entre los pozos
Con-17_Con-18, Con-09 Con-18, Con-23 Con-09, Con-04 Con-28, Con-

31_Con-28.
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MAPA 4.1 , ,
MAPA DE UBICACION DE LOS CORTES ESTRATIGRAFICOS

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

CONONACO 17 - CONONACO 18

En la Figura 4.2 del corte estratigrafico A-A', con direccion Oeste-Este, se puede
observar, por medio de las curvas GR, que hacia el pozo Con-17 la arena se
vuelve de grano muy fino, la cual dificulta el paso del fluido ya que tiene mala
permeabilidad como se puede observar en el Mapa 3.9. A pesar que los datos de
la evaluacion petrofisica indiquen que el pozo Con-17 tiene un espesor saturado
de hidrocarburo de 25 pies, la baja permeabilidad incide en la produccién, la cual
inicialmente fue de 76 BPPD y la produccién final fue de 22 BPPD, por lo que se
concluye que éste pozo no es econdmicamente rentable y por lo tanto no es

factible ubicar un pozo de relleno cerca de pozo Con-17.

El Con-18 actualmente produce de la arena Hollin Superior como se puede

observar en el historial de produccion.
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Por lo tanto, no se puede ubicar un pozo de relleno entre el Con-17 y Con-18, ya

que las expectativas de produccion no son buenas, por las malas caracteristicas

petrofisicas del reservorio.

FIGURA 4.2
CORTE ESTRATIGRAFICO W-E (A-A’) ENTRE LOS POZOS CON-17_18
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FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



125

CONONACO 9 - CONONACO 18

En la Figura 4.3 se muestra el corte estratigrafico B-B', de direccion Sureste-
Noreste, hacia el pozo Con-09, el cual al momento se encuentra cerrado, y en
éste observamos una arenisca de grano fino, la porosidad y permeabilidad
aumentan, tiene aun unas reservas remanentes del 863 MBIls por drenar por lo
que se puede recomendar un pozo de relleno a través de una ventana (Con-A),

para llegar a través de éstas a 300m del pozo Con-09.

FIGURA 4.3 )
CORTE ESTRATIGRAFICO SE-NE (B-B’) ENTRE LOS POZOS CON-09_18
CON._OOQA 1680 ‘COI\:MS
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FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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Para la presente correlacion se realizé la horizontalizacion al tope de la Caliza C,
determinando el tope y la base de Hollin Superior (Figura 4.4), los cuales son los
siguientes:

= Tope: -10290 pies

= Base: -10309 pies

Dentro de este intervalo debemos llegar al objetivo principal al abrir una ventana.

FIGURA 4.4 ,
CORTE ESTRATIGRAFICO SE-NE (B-B’) ENTRE LOS POZOS CON-09_A 18
CON_008 CON_D3RE CON_018
0 ¢ 877 h Y 1093 ' 0
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FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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En el corte estratigrafico C-C' (Figura 4.5), de direccion Suroeste-Noreste, por
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medio de las curvas GR observamos que hacia el pozo Con-23 la arena presenta

grano muy fino, de tal manera que no permite el paso del fluido. A pesar que los

datos de la evaluacién petrofisica indiquen que el pozo Con-23 tiene un espesor

saturado de hidrocarburo de 28 pies. Esto se puede constatar con la produccién

inicial de 77 BPPD, alcanzando una produccion maxima de 412 BPPD vy la

produccion final de 42 BPPD, la cual no es econdmicamente rentable.

Por tal motivo, no se recomienda ubicar un pozo de relleno entre estos dos pozos,

ya que del pozo Con-09 anteriormente se recomendo6 una ventana.

FIGURA 4.5

CORTE ESTRATIGRAFICO SW-NE (C-C’) ENTRE LOS POZOS CON-23_09
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FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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CONONACO 4 - CONONACO 28

En el corte estratigrafico D-D' (Figura 4.6), de direccion Oeste-Este, se observa
que la arenisca del pozo Con-28 tiene buenas propiedades petrofisicas, aunque
también tiene intercalaciones de arena fina o arcilla (color verde). La produccion
final de éste pozo fue de 42 BPPD, acorde el Forecast del pozo se posee 122

MBIs de reservas remanentes.

FIGURA 4.6 )
CORTE ESTRATIGRAFICO W-E (D-D’) ENTRE LOS POZOS CON-04_28
CD'\:OU: 1514 ft :ON._U2B
CONONACO4 — CO_I\}EQONACOZ-S 5
D D’

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

En la Figura 4.7 se puede observar que existe continuidad de arena entre los
pozos Con-04 y Con-28, por tal motivo y considerando que el pozo Cononaco 28

al momento se encuentra cerrado y tiene reservas por extraer, se recomienda
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realizar una ventana entre éstos dos pozos. El pozo Con-28 fue cerrado por
comunicacién tubing-casing, la produccién antes del dafio fue de 220 BPPD, las
reservas remanentes de éste pozo se las obtuvieron mediante el software OilField
Manager (203.42 Mbbls), pero éste dato no es muy exacto debido a que para
tener una buena proyeccidén de produccidn y reservas, es necesario que el pozo
haya producido de 2 a 3 afios como tiempo minimo, y en éste caso el pozo ha

producido unicamente 8 meses.

FIGURA 4.7 ]
CORTE ESTRATIGRAFICO W-E (D-D’) ENTRE LOS POZOS CON-04_B_28
CON-04 CON-B - CO:;-ZB
== i

—f_“'_j l‘ . I‘T'[ ! = R ]

[} ii:.i:' i :__1“'4'

10368 0378 : 1'

LD

g

- r. ';_.:.’ ‘.:1) .I | .I i

8/

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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El objetivo de llegada que es el reservorio Hollin Superior en la ventana que se va
a recomendar del pozo Con-28 va a estar ubicada a 200 metros del pozo Con-28,

en direcciéon del pozo Cononaco-04.

Nota: EP PETROECUADOR trabaja con distancias de ventana a pozo entre 250 y
300 metros, pero debido a que el pozo Con-28 no avanzd a producir o que se
esperaba debido a que hubo comunicacion tubing-casing, la ventana se la ubicé a

200 metros.

CONONACO 31 - CONONACO 28

En el corte estratigrafico E-E' (Figura 4.8), de direccion Suroeste-Noreste, se

observa que existe arenisca con buenas propiedades petrofisicas.

FIGURA 4.8 )
CORTE ESTRATIGRAFICO SW-NE (E-E’) ENTRE LOS POZOS CON-31RE_28
CON._031‘ S ;COI\;DQS
E E

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



131

Luego de que haya producido el pozo Con-31RE, se recomienda realizar el
respectivo analisis de reservas, para conocer si es factible ubicar una nueva

ventana direccionado del Con-28 al Con-31RE.

4.3.1.2 Coordenadas de las ventanas propuestas

Del analisis de las correlaciones se recomienda las ventanas Con-A y Con-B,

cuyas coordenadas se muestran en la Tabla 4.1.

TABLA 4.1
COORDENADAS DE LAS VENTANAS PROPUESTAS PARA LA FORMACION
HOLLIN SUPERIOR DEL CAMPO CONONACO

VENTANA | POZO DE COODENADA DE SALIDA __ COODENADA DE LLEGADA
|  sALIDA

CON-A CON-09 284126.74 | 0887447.87 | 284303.95 | 9887652.28

CON-B CON-28 284172.56 | 9887448.00 | 283775.00 | 9886826.00

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

La ubicacién geografica de las ventanas propuestas para la produccion de la
arena Hollin Superior en el Campo Cononaco se pueden observar en el Mapa

Base del campo (Mapa 4.2).

4.3.1.3 Presiones del reservorio

El mapa isobarico (Mapa 4.3) se obtuvo mediante el programa OilField Manager,
en el cual se puede observar que en la zonas en donde se propone las ventanas
las presiones se encuentran alrededor de 3514 y 3507 PSI para la ventana Con-
O9RE, y para la ventana Con-28RE se tiene un rango de presién entre 3807 y
4100 PSI.

4.3.1.4 Reservas estimadas de las ventanas propuestas

Para el calculo de reservas de las ventanas propuestas se va a aplicar el método
volumétrico, debido a que se tienen los datos necesarios para la aplicacion del

mismo, puesto que requiere conocer las propiedades petrofisicas de las arenas



132

las mismas que fueron determinadas en los mapas geoldgicos elaborados en el
capitulo 3, teniendo en cuenta que el espesor de arena para las nuevas ventanas

se estima con el promedio de los espesores de arena de los pozos vecinos.

MAPA 4.2

MAPA DE UBICACION DE POZOS DEL CAMPO CONONACO CON VENTANAS
PROPUESTAS, HOLLIN SUPERIOR
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MAPA 4.3 ,
MAPA ISOBARICO DE LA ZONA DE UBICACION DE LAS VENTANAS
PROPUESTAS PARA HOLLIN SUPERIOR
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FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR.
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

4.3.1.5 Parametros necesarios para el calculo de reservas

Los parametros necesarios para el calculo de reservas son los siguientes:

Area de drenaje del pozo

El &rea de drenaje de las ventanas propuestas (Tabla 4.2) se las calcul6 entre las

distancias de las ventanas propuestas y sus respectivos pozos cercanos,

mediante las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24.
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TABLA 4.2 ,
AREAS DE DRENAJE DE VENTANAS PROPUESTAS EN HOLLIN SUPERIOR

DIAMETRO RADIO DE AREA DE
VENTANA LA (Er:)TRE FOHLE DE DRENAJE DRENAJE DRENAJE
(1)} (1)} (Acres)
Con-A/Con-09 300,00
CON-A Con-A/Con-18 423,00 421,00 210,50 34,40
Con-A/Con-17 540,00
Con-B/Con-23 540,00
CON-B Con-B/Con-04 257,00 332,00 166,17 21,43
Con-B/Con-28 200,00

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

Parametros petrofisicos

Los valores del Espesor Neto Saturado de Hidrocarburo (Anexo 4.1), la Porosidad
Efectiva (Anexo 4.2), y la Saturaciéon de Agua (Anexo 4.3), para las ventanas
propuestas son obtenidos de los mapas que se encuentran en sus respectivos

anexos y cuyos valores se presentan de manera resumida en la Tabla 4.3.

TABLA 4.3 ,
PROPIEDADES PETROFISICAS DE LAS VENTANAS PROPUESTAS EN
HOLLIN SUPERIOR

VENTANA Ho (FT) \ O (%) \ Sw (%) |
CON-A 25.00 12.00 18.00
CON-B 18.00 14.00 25.00

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

Factor de recobro de la arena

El factor de recobro que actualmente utiliza EP PETROECUADOR para la arena

Hollin Superior es de 47%.
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Factor volumétrico del petréleo

El Factor Volumétrico obtenido de las pruebas PVT para la arena Hollin Superior
es de 1.156 (BLS/BF)

4.3.1.6 Calculo de reservas estimadas de las ventanas propuestas

La estimacion de las reservas de las ventanas propuestas se realiza mediante el
método volumétrico, reemplazando los datos petrofisicos obtenidos para las
ventanas CON-A y CON-B en la Ecuacién 2.26, para el célculo de reservas. Los

resultados se presentan en la Tabla 4.4.

TABLA 4.4 ]
RESERVAS DE LAS VENTANAS PROPUESTAS EN HOLLIN SUPERIOR

CAMPO CONONACO

DEPARTAMENTO DE YACIMIENTOS
VENTANAS: HOLLIN SUPERIOR

CALCULO DE PETROLEO EN SITIO Y RESERVAS

VENTANA | F.Conv.BL | AREA Ho | So o) Boi. POES | FR RESERVAS
(ACRES) (Ft) | (frac) | (frac) | (BL/BF) | (BF) | (fracc) | ESTIMADAS (BF)
CON-A 7.758 34,4 25 | 082]| 012 | 1,156 | 567.918 | 047 266.921
CON-B 7.758 21,4 18 | 075 | 014 | 1,156 | 271.817 | 047 127.754

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

4.3.1.7 Prediccion de la produccion de las ventanas propuestas

La prediccion de la produccion se la realiza de acuerdo a las reservas totales de
cada ventana calculadas en el item anterior y haciendo uso del programa
recomendado por el Departamento de Yacimientos de EP-PETROECUADOR bajo

las siguientes consideraciones:

e Caudal Inicial: Se asume un caudal inicial de produccién de las ventanas
para lo cual tomaremos el promedio de los caudales de los pozos cercanos

a las ventanas propuestas (Tabla 4.5).
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¢ Tasa minima rentable: 50 BPPD, tasa impuesta por EP-PETROECUADOR

para que un pozo sea econdmicamente rentable.

TABLA 4.5
CAUDALES INICIALES DE LAS VENTANAS PROPUESTAS

VENTANA PROMEDIO BPPD
PROPUESTA \,22.2,\?35 BPPD BAPD PARA LA VENTANA

CON-09 239 954

CON-A |[CON-18 56 55 106
CON-17 22 64
CON-23 265 264

CON-B |CON-04 175 150 220
CON-28 220 94

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

De la proyeccidon de produccion de la ventana CON-A (Figura 4.9), se determina
un tiempo de produccién de 5 afios con un caudal inicial de 100 BPPD el mismo
que presenta una declinacién anual del 15%, después de este periodo de tiempo
el caudal de produccion serd menor a los 50 BPPD recomendados por EP

PETROECUADOR, por lo que se suspende la produccion del pozo.

De la proyeccién de produccion de la ventana CON-B (Figura 4.10), se determina
un tiempo de produccién de cerca de 2 afios con un caudal inicial de 200 BPPD el
mismo que presenta una declinacién anual del 15%. Para el segundo afio se
cierra la produccion de este pozo debido a que las reservas estimadas a esta

fecha probablemente se habran agotado.

4.3.2 HOLLIN INFERIOR

Para seleccionar la zona en donde se van a ubicar los pozos de relleno y/o
ventanas se necesitan los historiales de produccion de cada uno de los pozos del

Campo Cononaco y mapa estructural de las zonas.



FIGURA 4.9

PROYECCION DE PRODUCCION DE LA VENTANA CON-A

PROYECCION DE PRODUCCION

137

CAMPO CONONACO
PERFIL DE PRODUCCION
VENTANA: CON-A ARENA: HOLLIN SUPERIOR
RESERVAS ESTIMADAS [BF] 266921
PERIODO DE PRODUCCION [ANOS] 5
PRODUCCION MAXIMA DIARIA [BF] 100
DECLINACION [%] 15%
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION:
ANO: 2013 MES: 2 DIA: 1
TiIEmpo| . | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION | RESERVAS RESERVAS
[ANOS] ANO DIARIA ANUAL ACUMULADA | REMANENTES | RECUPERADAS
[BPPD] [BF] [BF] [BF] [%]
1 2013 92 33500 33500 233421 12,6
2 2014 85 31025 64525 202396 24,2
3 2015 72 26371 90896 176025 34,1
4 2016 61 22416 113312 153609 42,5
5 2017 52 19053 132365 134556 49,6
6 2018 44 16195 148560 118361 55,7
PERFIL DE PRODUCCION "CON-A"
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ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



FIGURA 4.10

PROYECCION DE PRODUCCION DE LA VENTANA CON-B

PROYECCION DE PRODUCCION

CAMPO CONONACO
PERFIL DE PRODUCCION
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VENTANA: CON-B ARENA: HOLLIN SUPERIOR
RESERVAS ESTIMADAS [BF] 127754
PERIODO DE PRODUCCION [ANOS] 1
PRODUCCION MAXIMA DIARIA [BF] 200
DECLINACION [%] 15%
FEHCA DE INICIO DE LA PRODUCCION:

ANO: 2013 MES: 2 DIA: 1
TiIEmpo| . | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION | RESERVAS RESERVAS
[ANOS] ANO DIARIA ANUAL ACUMULADA | REMANENTES | RECUPERADAS

[BPPD] [BF] [BF] [BF] [%]

2013 184 67000 67000 60754 52,4

2014 170 62050 129050 -1296 101,0

PERFIL DE PRODUCCION "CON-B"
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ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

2,5
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Para la arena Hollin Inferior no se van a realizar correlaciones, debido a que ésta
arena es continua, y no es necesario visualizar la continuidad o no lateral de la

arena.

4.3.2.1 Seleccion de pozos de relleno a través de la apertura de ventanas- Hollin
Inferior

Se selecciond la ubicaciéon de las ventanas que se mencionan a continuacion, de
acuerdo a las caracteristicas de los pozos aledafos a la zona, las cuales se
pudieron observar mediante el analisis de los historiales de producciéon, a la
cantidad de reservas remanentes de los pozos de esta zona y a la ubicacion

estructural de las nuevas ventanas.

La ubicacion de cada uno de ellos se encuentra en el Mapa 4.4

CON-A

El pozo Con-A ya se seleccion6 anteriormente para realizar la ventana y producir
la arena Hollin Superior, se ha elegido realizar la ventana hasta la arena Hollin
Inferior por las caracteristicas de los pozos aledafios que se presentan a

continuacion:

El pozo Con-09 actualmente se encuentra cerrado, tiene reservas remanentes de
2123,56 Mbbils, ésta arena produjo un caudal final de 590 BPPD y 130BAPD.

El pozo Con-17 fue cerrado debido a que el corte de agua se incremento, pero

presenta reservas remanentes de 100,31 Mbbls

El pozo Con-18 actualmente se encuentra en produccién, pero presenta reservas
remanentes 656,08 Mbbls.
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MAPA 4.4
MAPA DE UBICACION DE POZOS DEL CAMPO CONONACO CON VENTANAS
PROPUESTAS, HOLLIN INFERIOR
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CON-C

Los pozos que se encuentran es ésta zona son los siguientes:

El pozo Con 21, presenta unas reservas remanentes de 1601,26 Mbbls, el pozo
es cerrado por averias de la bomba, tiene un alto corte de agua pero su

produccion de petréleo también era significativa (459 MBPPD).

El pozo Con 24, actualmente se encuentra produciendo, tiene unas reservas
remanentes de 809,55 Mbbls.

El pozo Con 33, actualmente se encuentra produciendo, tiene unas reservas
remanentes de 566,76 Mbbils.

La ventana propuesta sale del pozo 21 y llega a una distancia de 300 metros

CON-D

Los pozos que se encuentran en ésta zona son los siguientes:

El pozo Con-6, esta cerrado para las arenas de las formacién Hollin porque el

corte de agua fue de 100%, actualmente produciendo de la arena U.

El pozo Con-21RE, actualmente se encuentra produciendo de esta arena y posee

aun reservas remanentes de 1521,65 Mbbls de petroleo.

El pozo Con-20, el pozo es cerrado por alto corte de agua, pero posee reservas

remanentes de 520,94 Mbbls de petrodleo.

La ventana propuesta sale del pozo Con-6 y llega a una distancia de 300 metros.
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CON-E

Los pozos que se encuentran es ésta zona son los siguientes:

El pozo Con-7, la ventana sale desde este pozo y se encuentra a una distancia de

270 metros

El pozo Con-13, el pozo fue cerrado para Hollin Inferior debido al incremento del
corte de agua, tiene unas reservas remanentes de 518.61 Mbbls de petréleo.

Actualmente el Con-13 se encuentra produciendo de la arena TI.
El pozo Con-14, el pozo es cerrado por problemas de la bomba (taponado con
arena, escala y asfaltenos), sus reservas remanentes son de 780,84 Mbbls. En la

actualidad es pozo se encuentra produciendo de la arena Tly TS.

La ventana sale desde el pozo Con-07 y sus coordenadas de salida se

encuentran a una distancia de 270 metros.

CON-F

Los pozos que se encuentran es ésta zona son los siguientes:

El pozo Con-3 es cerrado debido a un posible dafio mecanico del pozo, las
reservas remanentes de este pozo son de 341,96 Mbbls. Actualmente se

encuentra produciendo la arena TI.

El pozo Con-17 fue cerrado debido a que el corte de agua se incremento, pero

presenta reservas remanentes de 100,31 Mbbls.

El pozo Con-18 actualmente se encuentra en produccién, pero presenta reservas
remanentes 656,08 Mbbls.
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La ventana propuesta sale desde el pozo Con-17 y sus coordenadas de salida se

encuentran a una distancia de 290 metros.

Coordenadas de las ventanas propuestas

Analizando los historiales de produccién, reservas remanentes de cada uno de los
pozos y los altos estructurales de la arena Hollin Inferior, se ubico las ventanas a
perforar CON-A, CON-C, CON-D, CON-E y CON-F (Mapa 4.4), cuyas

coordenadas se presentan en la Tabla 4.6.

TABLA 4.6 )
COORDENADAS DE LAS VENTANAS PROPUESTAS PARA LA FORMACION
HOLLIN INFERIOR DEL CAMPO CONONACO

VENTANA | POZO DE COODENADA DE SALIDA COODENADA DE LLEGADA
SALIDA

CON-A CON-09 284126.74 9887447.87 284303.95 9887652.28

CON-C CON-21 284955.19 9892283.67 284972.81 9892625.00

CON-D CON-06 284474.84 9892013.00 284780.00 9891926.85

CON-E CON-07 285108.17 9890996.73 285108.17 9890996.74

CON-F CON-17 283999.74 9887848.09 284132.87 9888100.98

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

La ubicacién de las ventanas propuestas para la produccion de la arena Hollin
Inferior en el Campo Cononaco y la direccion de su trayectoria se pueden

observar en el Mapa Base del campo (Mapa 4.4).

4.3.2.2 Presiones del reservorio

El mapa isobarico (Mapa 4.5) se obtuvo mediante el programa OilField Manager,
en el cual se puede observar que en las zonas en donde se propone las ventanas

las presiones se encuentran alrededor de 4208 y 4856 PSI.



MAPA 4.5 ,
MAPA ISOBARICO DE LA ZONA DE UBICACION DE
PROPUESTAS PARA HOLLIN INFERIOR

144

LAS VENTANAS

282887 283887 284887 285887

9892135

9891135

9890135

9888135

9888135

9887135

Pr_step ( psi)

== 000 <32375
® 2= 37375, <647 50
@ ==54750, <91 25
@ ==87125, 129500
@ ==129500, 161875
® ==1618.75 <1942 50
® ==1942.50, <2266 25
8 ==2266.25, =2550,00
@ ==2550.00, 291375
@ ==2913.75, 23237.50
® >=3237 50, <3561.25
® ==3561.25, <3885.00
@ ==3385.00, =4208 75
@ ==4208.75, =4532.50
@ ==4532.50, <4856 25
@ ==4856 25, =51680.00

282887 283887 284887 285887

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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4.3.2.3 Contacto agua petroleo

El contacto agua petroleo es el nivel mas bajo dentro del reservorio hasta donde
se puede encontrar presencia de petroleo, el mismo que se lo puede determinar
utilizando los registros eléctricos, tomando en consideracion los siguientes puntos

que pueden ser indicativos de dicho contacto:

e Una deflexion brusca de la curva de resistividad profunda.
e La curva de resistividad total mantiene un valor bajo mientras se encuentra
presente en zona de arena.

En la Tabla 4.7 se presenta el contacto agua — petr6leo para algunos pozos del

campo Cononaco a las profundidades del reservorio Hollin Inferior.

TABLA 4.7 ]
DETALLE DE LAS PROFUNDIDADES DEL CONTACTO AGUA-PETROLEO
PARA LA ARENA HOLLIN INFERIOR DEL CAMPO CONONACO

POZO | CAP[FT] POZO | CAP [FT] |
CON-01 -9595 CON-18 | -9585
CON-04 -9587 CON-20 | -9590
CON-06 -9628 CON-21 | -9588
CON-11 -9544 CON-22 | -9595
CON-12B | -9607 CON-23 | -9606
CON-13 -9583 CON-24 | -9594
CON-14 -9601 CON-25 | -9592
CON-16 -9604 CON-27 | -9600
CON-17 -9586 - -

FUENTE: Actualizacién de Reservas del Campo Cononaco, 2008. Actividad 4
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

El pozo inicial, Cononaco-1, tuvo un contacto agua-petréleo a —9595 pies (b.n.m).
Muchos de los nuevos pozos tienen el mismo contacto mas o menos 10 pies
arriba del pozo Con-01. Esto indica que, en algunas areas del campo, el contacto

no se ha movido en al menos 20 afios de produccion. Esta pequefia variacion en
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los contactos es un resultado del hecho que los pozos no sean siempre
completamente verticales. El pozo Cononaco-6 fue particularmente problematico

El contacto agua-petréleo, fue seleccionado basandose en el registro a —9628
pies (b.n.m), que es significativamente mas profundo que cualquier otro pozo.

Casi ciertamente el pozo Con-01 no es vertical, ya que fue perforado muy cercano
a la terminacion de la falla del campo, donde se da una combinacién de

pendiente extrema y fracturaciéon inducida por la falla.

Todos los contactos agua-petroleo estan definidos a partir de los registros
eléctricos localizados en la arena Hollin Inferior. Los valores del C.A.P. fueron
promediados, resultando en un valor final de —9594 pies (b.n.m), que (dentro de
los limites de la exactitud) es el mismo que el pozo inicial, Cononaco-1 (-9595
pies b.n.m). Consecuentemente, para propositos de calculos volumétricos, se
asigné al contacto un valor de —9595 pies b.n.m. Cononaco-11 fue excluido del
promedio porque tiene un valor inusualmente alto, —9544 pies (b.n.m), que podria

indicar una rapida invasion desde abajo, 6 conificacion.

4.3.2.3.1 Contacto agua petroleo para las ventanas propuestas en Hollin Inferior

Para la ubicacién de pozos de relleno o ventanas en la arena Hollin Inferior se
toma en cuenta el C.A.P. del pozo del cual se va a abrir la ventana, debido a que

no se quiere ubicar estas ventanas cerca del mismo y luego producir agua.

Del software para modelamiento de reservorios “Petrel”, se tomé las graficas y se
ubicd los contactos agua-petrleo para cada una de las ventanas de la arena

Hollin Inferior.

Los C.A.P. se ubicaron de acuerdo a los registros eléctricos de los pozos

aledanios.



147

VENTANAS CON-A Y CON-F

Como se puede observar en la Figura 4.11, el contacto agua-petréleo para las
ventanas Con-A y Con-F es de -9585 pies de profundidad, con lo cual se
demuestra que las ventanas propuestas se encuentran dentro de la zona de
produccion del Campo Cononaco y no se va a tener produccion de agua

inmediatamente.

FIGURA 4.11 ]
CONTACTO AGUA-PETROLEO DE LAS VENTANAS CON-A'Y CON-F
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FUENTE: Petrel, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

VENTANA CON-E

El contacto agua-petroleo para la ventana Con-E (Figura 4.12), se encuentra
ubicado a -9583 pies de profundidad, éste contacto se lo ubicé acorde a los datos

del C.A.P. de los pozos aledafios a la ventana, el Con-13 presenta el CA.P. a -
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9583 y el pozo Con-14 presenta el C.A.P. a -9601, se tomo el valor mas bajo, ya
que como se mencion6 anteriormente el contacto agua petroleo promedio esta a
—9595 pies bajo el nivel del mar, tomando en cuenta que el C.A.P. de los pozos
nuevos tiene mas o menos 10 pies del valor referencial. En la Figura 4.12 se
presenta la ubicacion de la ventana nueva en la estructura del Campo Cononaco

y el contacto agua-petroleo de ésa zona.

FIGURA 4.12 )
CONTACTO AGUA PETROLEO DE LA VENTANA CON-E
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FUENTE: Petrel, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

VENTANAS CON-C Y CON-D

En la Figura 4.13 se observa que las ventanas Con-C y Con-D se encuentran en
el alto estructural de la formacién Hollin Inferior y el C.A.P. en ésta zona se
encuentra a -9588 acorde al dato del Con-21 ubicado cerca de éstas ventanas
propuestas. Debido a que los pozos se encuentran en el alto estructural, no

produciran inmediatamente agua.
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FIGURA 4.13 )
CONTACTO AGUA PETROLEO DE LAS VENTANAS CON-C Y CON-D

“cap o588 <~

FUENTE: Petrel, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
4.3.2.4 Reservas estimadas de las ventanas propuestas

Para el calculo de reservas de las ventanas propuestas se va a aplicar el método
volumeétrico al igual que para la arenisca Hollin Superior, debido a que se tienen
las propiedades petrofisicas necesarias para su aplicacion.

4.3.2.5 Parametros necesarios para el calculo de reservas

Los parametros necesarios para el calculo de reservas son los siguientes:

Area de drenaje del pozo

El &rea de drenaje de las ventanas propuestas (Tabla 4.8) se las calcul6 entre las

distancias de las ventanas propuestas y sus respectivos pozos cercanos,

mediante las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24.



TABLA 4.8
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AREAS DE DRENAJE DE VENTANAS PROPUESTAS EN HOLLIN INFERIOR

DIAMETRO RADIO DE AREA DE
DISTANCIA ENTRE POZOS (m) PROMEDIO DRENAJE
(m) DRENAJE (m) (acres)
Con-A/Con-09 300,00
Con-A/Con-18 423,00 421,00 210,50 34,40
Con-A/Con-17 540,00
Con-C/Con-21 300,00
Con-C/Con-33 277,00 317,00 158,67 19,54
Con-C/Con-24 375,00
Con-D/Con-06 300,00
Con-D/Con-21RE 250,00 276,00 137,83 14,75
Con-D/Con-20 277,00
Con-E/Con-7 270,00
Con-E/Con-14 300,00 303,00 151,50 17,82
Con-E/Con-13 339,00
Con-F/Con-17 290,00
Con-F/Con-18 350,00 357,00 178,33 24,69
Con-F/Con-3 430,00

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

Parametros Petrofisicos

Los valores del Espesor Neto Saturado de Hidrocarburo, ho (Anexo 4.4), la
Porosidad Efectiva, @e (Anexo 4.5), y la Saturacién de Agua, Sw (Anexo 4.6), para
las ventanas propuestas son obtenidos de los mapas que se encuentran en sus

respectivos anexos y cuyos valores se presentan de manera resumida en la Tabla

4.9.

Factor de recobro de la arena

El factor de recobro (Fr), que hasta la actualidad utiliza EP PETROECUADOR

para la arena Hollin Inferior es de 45%.

Factor volumétrico del petréleo

El Factor Volumétrico (Boi), obtenido de las pruebas PVT para la arena Hollin
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Inferior es de 1.088 (BLS/BF).

TABLA 4.9 )
PROPIEDADES PETROFISICAS DE LAS VENTANAS PROPUESTAS EN
HOLLIN INFERIOR.

POZO Ho (ft) D (%) Sw (%)
CON-A 38 15 18
CON-C 70 15.5 15
CON-D 60 16 27
CON-E 75 17 12
CON-F 60 16 25

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

4.3.2.6 Calculo de reservas estimadas de las ventanas propuestas

El calculo de las reservas de las ventanas para Hollin Inferior se lo realiza de la
misma manera que para las ventanas de Hollin Superior, reemplazando los datos
petrofisicos obtenidos para las ventanas CON-A, CON-C, CON-D, CON-E y CON-
F, en la ecuacion para el calculo de reservas (Ec 2.26). Los resultados obtenidos

se presentan en la Tabla 4.10.

TABLA 4.10 ,
RESERVAS DE LAS VENTANAS PROPUESTAS EN HOLLIN INFERIOR

CAMPO CONONACO

DEPARTAMENTO DE YACIMIENTOS
VENTANAS: HOLLIN INFERIOR

CALCULO DE PETROLEO EN SITIO Y RESERVAS
VENTANA | F.Conv.BL AREA Ho So O] Boi. POES FR RESERVAS
(ACRES) (Pies) | (frac) | (frac) | (BL/BF) (BF) (fracc) | ESTIMADAS (BF)
CON-A 7.758 34,40 38 0,82 0,15 1,088 [1.146.484 | 0,45 515.918
CON-C 7.758 19,54 70 0,85 | 0,155 1,088 [1.284.973| 0,45 578.238
CON-D 7.758 14,75 60 0,73 0,16 1,088 737.067 0,45 331.680
CON-E 7.758 17,82 75 0,88 0,17 1,088 |1.425.678 | 0,45 641.555
CON-F 7.758 24,69 60 0,75 0,16 1,088 [1.267.577| 0,45 570.410

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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4.3.2.7 Prediccion de la produccion de las ventanas propuestas

La prediccion de la produccién se la realiza de acuerdo a las reservas totales de
cada ventana calculadas por el método volumétrico en el item anterior y haciendo
uso del programa recomendado por el Departamento de Yacimientos de EP-
PETROECUADOR bajo las siguientes consideraciones:

e Caudal Inicial: Se asume un caudal inicial de produccion de las ventanas
para lo cual tomaremos el promedio de los caudales de los pozos cercanos
a las ventanas propuestas (Tabla 4.11).

e Tasa minima rentable: 50 BPPD, tasa impuesta por EP-PETROECUADOR

para que un pozo sea econdmicamente rentable.

TABLA 4.11
CAUDALES INICIALES DE LAS VENTANAS PROPUESTAS

VENTANA * pozos BPPD BAPD PROMEDIO BPPD

PROPUESTA  \ECINOS
CON-09 590 129

CON-A |CON-18 230 689 293
CON-17 58 174
CON-21 459 1180

CON-C |CON-33 233 1223 320
CON-24 268 690
CON-21RE 475 4

coN.D | CON-32 194 1752 .
CON-20 334 500
CON-21 459 1180
CON-07 202 4

CON-E |CON-13 181 1334 253
CON-14 377 3
CON-17 58 174

CON-F |CON-18 230 689 135
CON-03 117 199

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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Las proyecciones de produccién de las ventanas a perforarse CON-A, CON-C,
CON-D, CON-E y CON-F se presentan en las Figuras 4.14, 4.15, 4.16, 417 y

4.18, respectivamente.

De la proyeccion de produccion de la ventana CON-A de Hollin Inferior (Figura
4.14), se determina un tiempo de produccién de 9 afios con un caudal inicial de
250 BPPD el mismo que presenta una declinacion anual del 13%. Para el décimo
afio no se tendra produccidén de pozo puesto que las reservas remanentes a esta

fecha probablemente se habran agotado.

De la proyeccién de producciéon de la ventana CON-C (Figura 4.15), se determina
un tiempo de produccién de 8 afios con un caudal inicial de 300 BPPD el mismo
que presenta una declinacién anual del 13%. Para el noveno afio no se tendra
producciéon del pozo puesto que las reservas remanentes a esta fecha

probablemente se habran agotado.

De la proyeccién de producciéon de la ventana CON-D (Figura 4.16), se determina
un tiempo de produccién de 4 afios con un caudal inicial de 250 BPPD el mismo
que presenta una declinacion anual del 13%. Para el quinto afo no se tendra
producciéon del pozo puesto que las reservas remanentes a esta fecha

probablemente se habran agotado.

De la proyeccién de produccion de la ventana CON-E (Figura 4.17), se determina
un tiempo de produccién de 12 afios con un caudal inicial de 250 BPPD el mismo
que presenta una declinacién anual del 13%, después de este periodo de tiempo
el caudal de produccion sera menor a los 50 BPPD recomendados por EP

PETROECUADOR, por lo que se suspende la produccion del pozo.

De la proyeccién de produccion de la ventana CON-F (Figura 4.18), se determina
un tiempo de produccion de12 afos con un caudal inicial de 250 BPPD el mismo
que presenta una declinacién anual del 13%, después de este periodo de tiempo
el caudal de produccion serd menor a los 50 BPPD recomendados por EP

PETROECUADOR, por lo que se suspende la produccion del pozo.
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FIGURA 4.14 , ,
PROYECCION DE PRODUCCION DE LA VENTANA CON-A, HOLLIN INFERIOR

PROYECCION DE PRODUCCION

CAMPO CONONACO
PERFIL DE PRODUCCION
VENTANA: CON-A ARENA: HOLLIN INFERIOR
RESERVAS ESTIMADAS [BF] 515918
PERIODO DE PRODUCCION [ANOS] 9
PRODUCCION MAXIMA DIARIA [BF] 250
DECLINACION [%] 13%
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION:
ANO: 2013 MES: 2 DIA: 1
TiIEmpo| . | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION | RESERVAS RESERVAS
[ANOS] ANO DIARIA ANUAL ACUMULADA | REMANENTES | RECUPERADAS
[BPPD] [BF] [BF] [BF] [%]
1 2013 229 83750 83750 432168 16,2
2 2014 218 79388 163138 352781 31,6
3 2015 189 69067 232205 283713 45,0
4 2016 165 60088 292293 223625 56,7
5 2017 143 52277 344570 171348 66,8
6 2018 125 45481 390051 125867 75,6
7 2019 108 39568 429619 86299 83,3
8 2020 94 34425 464044 51874 89,9
9 2021 82 29949 493993 21925 95,8
10 | 2022 71 26056 520049 -4131 100,8
PERFIL DE PRODUCCION "CON-A"
250
o 230
) 210
= 190
= 170
5 150
S 130
= 110
g 90
70 Reservas
50 agotadas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TIEMPO [ANOS]

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FIGURA 4.15 , ,
PROYECCION DE PRODUCCION DE LA VENTANA CON-C, HOLLIN INFERIOR

PROYECCION DE PRODUCCION

CAMPO CONONACO
PERFIL DE PRODUCCION
VENTANA: CON-C ARENA: HOLLIN INFERIOR
RESERVAS ESTIMADAS [BF] 578238
PERIODO DE PRODUCCION [ANOS] 8
PRODUCCION MAXIMA DIARIA [BF] 300
DECLINACION [%] 13%
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION:
ANO: 2013 MES: 2 DIA: 1
TiIEmpo| . | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION | RESERVAS RESERVAS
[ANOS] ANO DIARIA ANUAL ACUMULADA | REMANENTES | RECUPERADAS
[BPPD] [BF] [BF] [BF] [%]
1 2013 275 100500 100500 477738 17,4
2 2014 261 95265 195765 382473 33,9
3 2015 227 82881 278646 299592 48,2
4 2016 198 72106 350752 227486 60,7
5 2017 172 62732 413484 164754 71,5
6 2018 150 54577 468061 110177 80,9
7 2019 130 47482 515543 62695 89,2
8 2020 113 41309 556852 21386 96,3
9 2021 98 35939 592792 -14554 102,5
PERFIL DE PRODUCCION "CON-C"
300
o
& 250
o
<
= 200
[m)]
=2
e 150
S
[a)]
g 100 Reservas
agotadas
50
1 2 3 4 5 6 7 8 9

TIEMPO [ANOS]

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FIGURA 4.16 , ,
PROYECCION DE PRODUCCION DE LA VENTANA CON-D, HOLLIN INFERIOR

PROYECCION DE PRODUCCION

CAMPO CONONACO
PERFIL DE PRODUCCION
VENTANA: CON-D ARENA: HOLLIN INFERIOR

RESERVAS ESTIMADAS [BF] 331680
PERIODO DE PRODUCCION [ANOS] 4
PRODUCCION MAXIMA DIARIA [BF] 250
DECLINACION [%] 13%
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION:

ANO: 2013 MES: 2 DIA: 1
TiIEmpo| . | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION | RESERVAS RESERVAS
[ANOS] ANO DIARIA ANUAL ACUMULADA | REMANENTES | RECUPERADAS

[BPPD] [BF] [BF] [BF] [%]
1 2013 229 83750 83750 247930 25,25
2 2014 218 79388 163138 168543 49,19
3 2015 189 69067 232205 99475 70,01
4 2016 165 60088 292293 39387 88,13
5 2017 143 52277 344570 -12890 103,89
PERFIL DE PRODUCCION "CON-D"

250

230
= 210
(a
§ 190
é 170
<
o 150
5
= 130
(@)
= 110
(@)
£ 90

Reservas
70 agotadas
50
1 2 3 4 5

TIEMPO [ANOS]

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FIGURA 4.17 , ,
PROYECCION DE PRODUCCION DE LA VENTANA CON-E, HOLLIN INFERIOR

PROYECCION DE PRODUCCION

CAMPO CONONACO
PERFIL DE PRODUCCION
VENTANA: CON-E ARENA: HOLLIN INFERIOR

RESERVAS ESTIMADAS [BF] 641555
PERIODO DE PRODUCCION [ANOS] 12
PRODUCCION MAXIMA DIARIA [BF] 250
DECLINACION [%] 13%
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION:

ANO: 2013 MES: 2 DIA: 1
TiIEmpo| . | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION | RESERVAS RESERVAS
[ANOS] ANO DIARIA ANUAL ACUMULADA | REMANENTES | RECUPERADAS

[BPPD] [BF] [BF] [BF] [%]
1 2013 229 83750 83750 557805 13,1
2 2014 218 79388 163138 478418 25,4
3 2015 189 69067 232205 409350 36,2
4 2016 165 60088 292293 349262 45,6
5 2017 143 52277 344570 296985 53,7
6 2018 125 45481 390051 251504 60,8
7 2019 108 39568 429619 211936 67,0
8 2020 94 34425 464044 177511 72,3
9 2021 82 29949 493993 147562 77,0
10 | 2022 71 26056 520049 121506 81,1
11 | 2023 62 22669 542718 98837 84,6
12 | 2024 54 19722 562439 79116 87,7
13 | 2025 47 17158 579597 61958 90,3
g - PERFIL DE PRODUCCION "CON-E"
<
<
3 200
=2
‘Q
§ 150
[a)]
2 100
o
Caudal
50 BPPD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

TIEMPO [ANOS]

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FIGURA 4.18 , ,
PROYECCION DE PRODUCCION DE LA VENTANA CON-F, HOLLIN INFERIOR

PROYECCION DE PRODUCCION

CAMPO CONONACO
PERFIL DE PRODUCCION
VENTANA: CON-F ARENA: HOLLIN INFERIOR
RESERVAS ESTIMADAS [BF] 570410
PERIODO DE PRODUCCION [ANOS] 12
PRODUCCION MAXIMA DIARIA [BF] 250
DECLINACION [%)] 13%
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION:
ANO: 2013 MES: 2 DIA: 1
TiIEmpo| . | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION | RESERVAS RESERVAS
[ANOS] ANO DIARIA ANUAL ACUMULADA | REMANENTES | RECUPERADAS
[BPPD] [BF] [BF] [BF] [%]
1 2013 229 83750 83750 486660 14,7
2 2014 218 79388 163138 407273 28,6
3 2015 189 69067 232205 338205 40,7
4 2016 165 60088 292293 278117 51,2
5 2017 143 52277 344570 225840 60,4
6 2018 125 45481 390051 180359 68,4
7 2019 108 39568 429619 140791 75,3
8 2020 94 34425 464044 106366 81,4
9 2021 82 29949 493993 76417 86,6
10 | 2022 71 26056 520049 50361 91,2
11 | 2023 62 22669 542718 27692 95,1
12 | 2024 54 19722 562439 7971 98,6
13 | 2025 47 17158 579597 -9187 101,6
g PERFIL DE PRODUCCION "CON-F"
<
<
= 200
=2
‘©
S 150
a
g 100
Caudal
50 0 BPPD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

TIEMPO [ANOS]

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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CAPITULO S

ANALISIS ECONOMICO

5.1 INTRODUCCION

El presente analisis econdmico tiene por objeto dar a conocer el grado de
viabilidad del proyecto, dependiendo de este analisis se recomendara si se realiza
la perforacién de pozos nuevos, repunzonamiento de las arenas en las zonas de
interés y/o la apertura de ventanas en pozos ya perforados y que se encuentran
actualmente cerrados, considerando la produccion de los mismos. Para ello se

necesita conocer tanto sus costos de perforacién como de produccion.

Para realizar el analisis econdémico es necesario tener en cuenta algunas

estimaciones del mismo como son:

e La tasa de produccibn minima diaria rentable considerada por EP-
PETROECUADOR que es de 50 BPD para cada ventana.

o Existen las siguientes reservas remanentes por ventana propuesta para las

arenas Hollin Superior e Inferior:
Hollin Superior

o Para la ventana CON-A (Mapa 4.2), se tiene aproximadamente 266
MBF de reservas remanentes, y
o Para la ventana CON-B (Mapa 4.2), se tiene aproximadamente 127

MBF de reservas remanentes.
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Hollin Inferior

o Para la ventana CON-A (Mapa 4.4), se tiene aproximadamente 515
MBF de reservas remanentes,

o Para la ventana CON-C (Mapa 4.4). se tiene aproximadamente 578
MBF de reservas remanentes,

o Para la ventana CON-D (Mapa 4.4), se tiene aproximadamente 331
MBF de reservas remanentes,

o Para la ventana CON-E (Mapa 4.4), se tiene aproximadamente 641
MBF de reservas remanentes, y

o Para la ventana CON-F (Mapa 4.4), se tiene aproximadamente 570

MBF de reservas remanentes.

Debido a que el campo Cononaco es Operado por una empresa estatal, en
este proyecto no se considera parametros como: Impuesto a la Renta,
Impuesto de participacion laboral, Tampoco se considera depreciacion

laborable de los equipos.

5.2 COSTOS DE PERFORACION

Para el presente analisis se tomo6 en cuenta los costos incurridos en la apertura de
ventanas en el Campo Cononaco, por lo que estos costos no tendran una

variacion considerable en la apertura de las ventanas propuestas.

La Tabla 5.1 presenta los costos estimados para la apertura de cada una de las

ventanas para las arenas Hollin Superior y Hollin Inferior.

5.3 COSTOS DE PRODUCCION

El costo de produccion de petroleo, es el costo necesario que la empresa debe

asumir para producir un barril de petréleo hasta ponerlo en un oleoducto principal
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0 un centro de fiscalizacion. Estos costos incluyen entre otros el valor operativo,

de depreciacion y de transporte.

TABLA 5.1
COSTOS ESTIMADOS DE APERTURA DE VENTANA EN EL CAMPO
CONONACO

OPERACION Y MATERIALES ‘ DOLARES

Localizacidén. (Plataforma y piscinas) 0
Vias de acceso 0
Movilizacién del taladro 65.000
Costo por perforacion 360.000
Registros eléctricos 150.000
Trabajo de cementacion y cemento 130.000
Estudio ambiental; Control de efluentes; Mitigacion social 15.000
Material: Lodos y quimicos. 150.000
Brocas 100.000
Toma de cores 0
Control litologico analisis ripios 50.000
Servicios de perforacion direccional (LWD) 500.000
Supervision de trabajos 0
Completacion y pruebas: 50.000
Fluidos de completacion 0
Torre de reacondicionamiento del pozo 120.000
Punzonamientos 50.000
Trabajos de cementacion (squeeze en la completacion). 0
Sistema SCADA 70.000
Levantamiento artificial Eléctrico 600.000
Tuberia de revestimiento 60.335
Arbol de navidad 50.000
Tuberia de produccién 3 1/2" 102.001
Linea de flujo 4 1/2" 62.000
Instalacion de linea de flujo 75.000
Colgadores 90.000
Completacion de fondo. (Instalacion). 80.000
Bomba de inyeccion de quimicos 20.000
Control de soélidos 90.000
Combustibles 72.000
Contingencias 311.134
TOTAL 3.422.469

FUENTE: EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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5.3.1 COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacidon en el campo son aquellos que incurren con el objeto de
asegurar la buena marcha de la produccién y esta compuesto basicamente de los

siguientes elementos’®.

e Sueldos y salarios del personal que trabaja en el campo

e Beneficios sociales patronales

¢ Alimentacién, alojamiento y transporte del personal del campo.
¢ Mantenimiento de las facilidades de produccién

¢ Mantenimiento de los pozos (WORKOVER)

¢ Mantenimiento de carreteras y vias de acceso a los pozos
e Mantenimiento de vehiculos

e Energia

e Combustible

e Lubricantes

e Quimicos

e Seguro de las instalaciones y equipos

e Otros.

Los costos de operacion, dependen principalmente de los siguientes factores:

e Productividad

¢ Numero de pozos

e Gravedad API del petroleo

¢ Profundidad de los yacimientos

¢ Relacién agua — petroleo.

Para el Campo Cononaco el costo de produccion de un barril de petréleo es de
aproximadamente 7 USD; costo asumido por PETROPRODUCCION.

9 (VEGA, pag. 43)
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5.4 INGRESOS DEL PROYECTO

Los ingresos del proyecto resultan de multiplicar el numero de barriles de petréleo

producidos por el precio de cada barril.

La produccién anual de cada ventana asumiendo que producen los 365 dias del
afno fue determinada en el Capitulo 4, en las proyecciones de produccion para
cada ventana propuesta, sin embargo se debe tomar en cuenta el tiempo de
realizaciéon de cada ventana el mismo que tiene una duracién de 1 mes por cada

ventana.

Para la perforacion de las ventanas propuestas se tomara en cuenta el
cronograma propuesto en la Tabla 5.2.

TABLA 5.2
CRONOGRAMA DE PERFORACIONES DE LAS VENTANAS PROPUESTAS

CRONOGRAMA DE PERFORACIONES

ARENA VENTANA

CON-A
CON-B
CON-A
|
U covo | | |
|

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

Los pronésticos de produccion estimados obtenidos en el capitulo 4 con las
debidas correcciones por el tiempo requerido para la perforacion de las mismas, el
calculo de los ingresos que se obtendrian por mes de produccién, teniendo en
cuenta que en la actualidad el precio de exportacion de petréleo en el mercado
internacional se encuentra en 90.12 ddlares incluida su penalidad, se muestran en

las Figuras 5.1 y 5.2 para las ventanas CON-A, CON-B respectivamente de Hollin
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Superior y en las Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 para las ventanas CON-A, CON-
C, CON-D, CON-E y CON-F respectivamente de Hollin Inferior.

Los ingresos se obtienen multiplicando el precio de barril de crudo por el numero
de barriles producidos mensualmente, los egresos se los obtiene multiplicando el
costo de produccion de cada barril de crudo por el numero de barriles producidos;
una vez obtenidos los ingresos y los egresos realizamos el calculo del flujo neto
de caja, para finalmente realizar los calculos de los indicadores financieros
basicos como VAN, TIRy PRI.

5.5 METODOS DE EVALUACION DE PROYECTOS

Para realizar el analisis economico del presente proyecto, haremos uso de los

siguientes indicadores financieros:

e Flujo Neto de Caja (FNC),
e Valor Actual Neto (VAN),
e Tasa Interna de Retorno (TIR),

e Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI).

5.5.1 FLUJO NETO DE CAJA

Es el flujo de entrada y salida de caja o efectivo, en un periodo determinado, este
nos ayuda a analizar la viabilidad de proyectos de inversion, donde los flujos de
fondos son la base del calculo del Valor Actual Neto y de la Tasa Interna de
Retorno, los cuales determinaran la ejecucion o no del proyecto, considerando que

un proyecto es econdmicamente rentable cuando:

e El Valor Actual Neto (VAN) es mayor que cero.

e Latasa Interna de Retorno (TIR) es mayor a la tasa de actualizacion.
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La tasa de actualizacion que el Departamento Financiero de EP
PETROECUADOR contemplada en sus proyectos es del 12% anual (1%

mensual).

5.5.2 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El Valor Actual Neto es la suma de todos los valores actualizados de todos los
flujos netos de caja esperados del proyecto, incluido el valor de la inversion inicial,
una vez expresados los beneficios netos futuros en unidades monetarias del

presente se puede sumar y asi obtener el valor actual neto del proyecto®.

e Siel VAN > 0 --> el proyecto es rentable.

e Siel VAN = 0 --> la rentabilidad del proyecto es la misma que la inversiéon
puesta en el mercado con un interés equivalente a la tasa de descuento
utilizada.

e Siel VAN <0 --> el proyecto no es rentable.

La ecuacién que se utiliza para determinar el VAN es la siguiente:

VAN = NG Ec.5.1
B — (14 D)k €
Donde;
n : Numero de afos.
FNC : Flujo Neto de Caja.
i : Tasa de Actualizacion de la empresa (i = 12%).
K : indice que indica el afio correspondiente.

2 (VEGA, pag. 69)
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5.5.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad de una inversidén es el
promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha inversion, y
que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para "reinvertir'. En
términos simples, la TIR es latasa de descuento con la que el valor actual

neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero.

La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor
TIR, mayor rentabilidad; asi, se utiliza como uno de los criterios para decidir sobre
la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion. Para ello, la TIR se compara
con una tasa minima o tasa de corte, el coste de oportunidad de la inversion (si la
inversion no tiene riesgo, el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR
sera la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto,
expresada por la TIR, supera la tasa de corte, se acepta la inversion; en caso

contrario, se rechaza.
Para la busqueda de la tasa de descuento que iguale los flujos positivos con el o
los negativos se recurre al método de prueba y error, hasta encontrar la tasa que

satisfaga esta condicion?’.

Para determinar la TIR se aplica la siguiente ecuacion:

n
I, = z L Ec.5.2
° £ (1+TIR)"

Donde;

I, : Inversion a realizarse en el periodo "cero"

FNC : Flujo neto de caja

n : Periodo de analisis.

2 (GONZALEZ, 2007, pag. 121)
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En resumen, para aceptar el proyecto evaluado usando la TIR se considera lo

siguiente:

e SiTIR>i--> El proyecto es rentable.
e SiTIR =i--> El proyecto no tiene pérdidas ni ganancias.

e SiTIR <i-->El proyecto no es rentable.

5.5.4 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI)

El periodo de recuperacion de la inversion de un proyecto es simplemente el
tiempo necesario para recuperar la inversion mediante los flujos neto de caja de

acuerdo a esto, se tiene que:

PRI

SENC = FNCK, =0 Ec.5.3
n=0
Donde;
PRI : Periodo de Recuperacion de la Inversion
SFNC : Suma Acumulada de los Flujos Netos de Caja
FNCK : Flujo Neto de Caja al afio k

El PRI no es un valor explicito por lo que esta sujeto a procesos iterativos con las
sumatorias de los flujos de caja que comprendan al PRI entre ellos hasta

encontrar el periodo buscado.

Para realizar el calculo del PRI, es necesario tener la sumatoria del flujo de fondos
en valores presentes o actualizados, de tal manera que por el método analitico se

determino:

pRI = T, 4 SLNG (I, — o) Ec.5.4
~ "7 SENC, + SFNG, €
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Los calculos del Flujo Neto de Caja (FNC), Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna
de Retorno (TIR) y Periodo de Recuperacion de la Inversidon (PRI) se presentan en
las Figuras 5.1 y 5.2 para las ventanas CON-A y CON-B respectivamente de
Hollin Superior y en las Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 para las ventanas CON-A,
CON-C, CON-D, CON-E y CON-F respectivamente de Hollin Inferior.

La puesta en produccién de la ventana CON-A (Figura 5.1) de Hollin Superior es
economicamente rentable, debido a que presenta un valor actual neto de 1.94M
USD a una tasa de descuento del 12% anual, la tasa interna de retorno es mayor
a la tasa de actualizacion puesto que para la ventana CON-A esta es del 26% al

primer ano, y el periodo de recuperacion de la inversion es de 3.6 meses.

La perforaciéon y puesta en producciéon de la ventana CON-B (Figura 5.2) de Hollin
Superior presenta un valor actual neto de 2.19M USD a una tasa de descuento del
12% anual, pero la tasa interna de retorno es menor a la tasa de actualizaciéon
puesto que para la ventana CON-B esta es del 9% al primer afio, por lo cual no
cumple el requisito para que el proyecto sea econdmicamente rentable, y el

periodo de recuperacion de la inversion es de 7.1 meses.

La perforaciéon y puesta en producciéon de la ventana CON-A (Figura 5.3) de Hollin
Inferior es econdbmicamente rentable debido a que presenta un valor actual neto
de 3.59M USD a una tasa de descuento del 12% anual, la tasa interna de retorno
es mayor a la tasa de actualizacion puesto que para la ventana CON-A esta es del

14% al primer afio, y el periodo de recuperacion de la inversion es de 5.7 meses.

La perforacion y puesta en produccion de la ventana CON-C (Figura 5.4) de Hollin
Inferior es econdmicamente rentable debido a que presenta un valor actual neto
de 5.0M USD a una tasa de descuento del 12% anual, la tasa interna de retorno
es mayor a la tasa de actualizacion puesto que para la ventana CON-C esta es de

18% al primer ano, y el periodo de recuperacion de la inversion es de 4.7 meses.
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La perforacion y puesta en produccion de la ventana CON-D (Figura 5.5) de Hollin
Inferior es econdmicamente rentable debido a que presenta un valor actual neto
de 3.59M USD a una tasa de descuento del 12% anual (1% mensual), la tasa
interna de retorno es mayor a la tasa de actualizacion puesto que para la ventana
CON-D esta es del 14% al primer afio, y el periodo de recuperacion de la inversion

es de 5.7 meses.

La perforacién y puesta en producciéon de la ventana CON-E (Figura 5.6) de Hollin
Inferior es econémicamente rentable debido a que presenta un valor actual neto
de 3.59M USD a una tasa de descuento del 12% anual (1% mensual), la tasa
interna de retorno es mayor a la tasa de actualizacion puesto que para la ventana
CON-E esta es del 14% al primer aino, y el periodo de recuperacion de la inversion
es de 5.7 meses. A pesar que el tiempo de producciéon de la ventana es de 12
afios, Unicamente se realiza el calculo economico hasta el décimo afio por
recomendacion de EP PETROECUADOR.

La perforaciéon y puesta en produccién de la ventana CON-F (Figura 5.7) de Hollin
Inferior es econdmicamente rentable debido a que presenta un valor actual neto
de 3.59M USD a una tasa de descuento del 12% anual (1% mensual), la tasa
interna de retorno es mayor a la tasa de actualizacion puesto que para la ventana
CON-F esta es del 14% al primer afo, y el periodo de recuperacion de la inversion
es de 5.7 meses. A pesar que el tiempo de produccién de la ventana es de 12
afios, Unicamente se realiza el calculo econdmico hasta el décimo afio por
recomendacion de EP PETROECUADOR.



FIGURA51 ,
ANALISIS ECONOMICO DE LA VENTANA CON-A DE HOLLIN SUPERIOR

ANALISIS ECONOMICO DE LAS VENTANAS PROPUESTAS ‘

CAMPO CONONACO

VENTANA: CON-A

ARENA: HOLLIN SUPERIOR

RESERVAS: 266921 BF

170

COSTO DEL BARRIL DE CRUDO [USD/BL] 90.12
TASA DE ACTUALIZACION X MES 1%
COSTO DE PRODUCCION [USD/BL] 7
INVERSION INICIAL [USD] 870000
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION Mar-13

TIEMPO MES PRODUCCION INGRESOS EGRESOS FLUJO NETO FNCy
K mensual mensuales  mensuales DE CAJA (1+m¥
[meses] [BF] [uSD] [uSD] [USD] [uSD]
0 Feb-13 0,0 0,0 870000,0 -870000 -870000 -870000
1 Mar-13 3000 270360 21000,0 249360 246891 -623109
2 Abr-13 3000 270360 21000,0 249360 244447 -378662
3 May-13 3000 270360 21000,0 249360 242026 -136636
4 Jun-13 3000 270360 21000,0 249360 239630 102994
5 Jul-13 3000 270360 21000,0 249360 237257 340252
6 Ago-13 3000 270360 21000,0 249360 234908 575160
7 Sep-13 3000 270360 21000,0 249360 232583 807743
8 Oct-13 3000 270360 21000,0 249360 230280 1038022
9 Nov-13 3000 270360 21000,0 249360 228000 1266022
10 Dic-13 3000 270360 21000,0 249360 225742 1491764
11 Ene-14 3000 270360 21000,0 249360 223507 1715272
12 Feb-14 3000 270360 21000,0 249360 221294 1936566
VAN DEL PROYECTO [USD] 1936566
TIR 26%
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
2500000
2000000
/
1500000 //
= 1000000 //
%) /
2 500000 _—
=
< 0 /
> £
RosetiiP%s gl PRI = 3.6 meses
-1000000
~1500000
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
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2
ANALISIS ECONOMICO DE LA VENTANA CON-B DE HOLLIN SUPERIOR

ANALISIS ECONOMICO DE LAS VENTANAS PROPUESTAS ‘

CAMPO CONONACO
VENTANA: CON-B ARENA: HOLLIN SUPERIOR RESERVAS: 127754 BF
COSTO DEL BARRIL DE CRUDO [USD/BL] 90.12
TASA DE ACTUALIZACION MENSUAL 1%
COSTO DE PRODUCCION [USD/BL] 7
INVERSION INICIAL [USD] 3422469
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION Abr-13
TIEMPO . FNC
K MES PRODUCCION INGRESOS EGRESOS FLUJO NETO KK SENC k
mensual mensuales mensuales DE CAJA (1+m)
[meses]
[BF] [usD] [USD] [USD] [USD]
0 Mar-13 0,0 0,0| 3422469,0 -3422469 -3422469 -3422469
1 Abr-13 6000 540720 42000,0 498720 493782 -2928687
2 May-13 6000 540720 42000,0 498720 488893 -2439794
3 Jun-13 6000 540720 42000,0 498720 484053 -1955741
4 Jul-13 6000 540720 42000,0 498720 479260 -1476481
5 Ago-13 6000 540720 42000,0 498720 474515 -1001966
6 Sep-13 6000 540720 42000,0 498720 469817 -532149
7 Oct-13 6000 540720 42000,0 498720 465165 -66984
8 Nov-13 6000 540720 42000,0 498720 460560 393576
9 Dic-13 6000 540720 42000,0 498720 456000 849575
10 Ene-14 6000 540720 42000,0 498720 451485 1301060
11 Feb-14 6000 540720 42000,0 498720 447015 1748075
12 Mar-14 6000 540720 42000,0 498720 442589 2190663
VAN DEL PROYECTO [USD] 2190663
TIR 9%
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
3000000
2000000 //
1000000 ]
o
g 0 T
= -1000000
<
-2000000
-3000000

-4000000
o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12
TIEMPO [MESES]
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FIGURA5.3 ,
ANALISIS ECONOMICO DE LA VENTANA CON-A DE HOLLIN INFERIOR

ANALISIS ECONOMICO DE LAS VENTANAS PROPUESTAS ‘

CAMPO CONONACO
VENTANA: CON-A ARENA: HOLLIN INFERIOR RESERVAS: 515918 BF
COSTO DEL BARRIL DE CRUDO [USD/BL] 90.12
TASA DE ACTUALIZACION MENSUAL 1%
COSTO DE PRODUCCION [USD/BL] 7
INVERSION INICIAL [USD] 3422469
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION Mar-13
TIEMPO PRODUCCION  INGRESOS ~ EGRESOS ~ FLUJONETO Uk
K mensual mensuales mensuales DE CAJA (i) SFNC k
[meses] [BF] [USD] [USD] [USD] [USD]
0 Feb-13 0,0 0,0| 3422469,0 -3422469 | -3422469 -3422469
1 Mar-13 7500| 675900 52500,0 623400 | 617228 2805241
2 Abr-13 7500 | 675900 52500,0 623400| 611117 -2194125
3 May-13 7500| 675900 52500,0 623400| 605066 -1589059
4 Jun-13 7500| 675900 52500,0 623400 | 599075 -989984
5 Jul-13 7500| 675900 52500,0 623400 | 593144 -396840
6 Ago-13 7500| 675900 52500,0 623400 | 587271 190431
7 Sep-13 7500| 675900 52500,0 623400 | 581456 771887
8 Oct-13 7500| 675900 52500,0 623400| 575699 1347587
9 Nov-13 7500| 675900 52500,0 623400| 569999 1917586
10 Dic-13 7500 675900 52500,0 623400 564356 2481942
11  |Ene-14 7500| 675900 52500,0 623400| 558768 3040710
12 |Feb-14 7500| 675900 52500,0 623400 | 553236 3593946
VAN DEL PROYECTO [USD] 3593946
TIR 14%
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
4000000
3000000 //
2000000 //
§ 1000000 T _~
=) 0
<Z( 1000000 p z
S Pregg| PRI=5.7 meses
-2000000 = ]
-3000000 /
-4000000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TIEMPO [MESES]

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FIGURA54 ,
ANALISIS ECONOMICO DE LA VENTANA CON-C DE HOLLIN INFERIOR

ANALISIS ECONOMICO DE LAS VENTANAS PROPUESTAS ‘

CAMPO CONONACO
VENTANA: CON-C ARENA: HOLLIN INFERIOR RESERVAS: 578238 BF
COSTO DEL BARRIL DE CRUDO [USD/BL] 90.12
TASA DE ACTUALIZACION MENSUAL 1%
COSTO DE PRODUCCION [USD/BL] 7
INVERSION INICIAL [USD] 3422469
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION Feb-13
RERE PRODUCCION  INGRESOS  EGRESOS  FLUJONETO  _FNCx
K mensual mensuales mensuales DE CAJA (1+n¥ SFNCk
[MESES] [BF] [USD] [USD] [USD] [USD]
0 Ene-13 0,0 0,0| 3422469 3422469 | -3422469| -3422469
1 Feb-13 9000 811080 63000 748080 740673 | -2681796
2 Mar-13 9000 811080 63000 748080 733340 | -1948456
3 Abr-13 9000 811080 63000 748080 726079 | -1222377
4 May-13 9000 811080 63000 748080 718890 -503487
5 Jun-13 9000 811080 63000 748080 711772 208286
6 Jul-13 9000 811080 63000 748080 704725 913011
7 Ago-13 9000 811080 63000 748080 697748 1610759
8 Sep-13 9000 811080 63000 748080 690839 2301598
9 Oct-13 9000 811080 63000 748080 683999 2985597
10 Nov-13 9000 811080 63000 748080 677227 3662824
11 Dic-13 9000 811080 63000 748080 670522 4333346
12 Ene-14 9000 811080 63000 748080 663883 4997229
VAN DEL PROYECTO [USD] 4997229
TIR 18%
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
6000000
5000000
4000000 //
3000000
§ 2000000
= 1000000
g 0 AN
-1000000
-2000000 PRI = 4.7 meses
-3000000

-4000000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 G 10 11 12
TIEMPO [MESES]

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagébmez
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FIGURA5.5 ,
ANALISIS ECONOMICO DE LA VENTANA CON-D DE HOLLIN INFERIOR

ANALISIS ECONOMICO DE LAS VENTANAS PROPUESTAS ‘

CAMPO CONONACO
VENTANA: CON-D ARENA: HOLLIN INFERIOR RESERVAS: 331680 BF
COSTO DEL BARRIL DE CRUDO [USD/BL] 90.12
TASA DE ACTUALIZACION MENSUAL 1%
COSTO DE PRODUCCION [USD/BL] 7
INVERSION INICIAL [USD] 3422469
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION Abr-13
TIEMPO PRODUCCION  INGRESOS  EGRESOS  FLUJO NETO s CKK
K mensual mensuales  mensuales DE CAJA (1+m SFNC k
[meses] [BF] [USD] [USD] [USD] [USD]
0 Mar-13 0,0 0,0| 3422469,0 3422469 | -3422469| -3422469
1 Abr-13 7500 675900 52500,0 623400 617228 -2805241
2 May-13 7500 675900 52500,0 623400 611117 -2194125
3 Jun-13 7500 675900 52500,0 623400 605066 -1589059
4 Jul-13 7500 675900 52500,0 623400 599075 -989984
5 Ago-13 7500 675900 52500,0 623400 593144 -396840
6 Sep-13 7500 675900 52500,0 623400 587271 190431
7 Oct-13 7500 675900 52500,0 623400 581456 771887
8 Nov-13 7501 675990 52507,0 623483 575776 1347664
9 Dic-13 7502 676080 52514,0 623566 570151 1917815
10 Ene-14 7503 676170 52521,0 623649 564582 2482397
11 Feb-14 7504 676260 52528,0 623732 559066 3041463
12 Mar-14 7505 676351 52535,0 623816 553605 3595068
VAN DEL PROYECTO [USD] 3595068
TIR 14%
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
4000000
3000000 //
2000000 //
§ 1000000 //
=) 0
<ZE 1000000 p \
> PPegg| PRI=5.7 meses
-2000000 - "
-3000000 |~
-4000000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TIEMPO [MESES]

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FIGURA5.6 ,
ANALISIS ECONOMICO DE LA VENTANA CON-E DE HOLLIN INFERIOR

ANALISIS ECONOMICO DE LAS VENTANAS PROPUESTAS ‘

CAMPO CONONACO
VENTANA: CON-E ARENA: HOLLIN INFERIOR RESERVAS: 641555 BF
COSTO DEL BARRIL DE CRUDO [USD/BL] 90.12
TASA DE ACTUALIZACION MENSUAL 1%
COSTO DE PRODUCCION [USD/BL] 7
INVERSION INICIAL [USD] 3422469
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION Feb-13
[EEMEE PRODUCCION  INGRESOS ~ EGRESOS  FLUJO NETO -
& mensual mensuales  mensuales DE CAJA (A +nf SFNC«
[MESES] [BF] [USD] [USD] [USD] [USD]
0 Ene-13 0,0 0,0 3422469 -3422469 | -3422469| -3422469
1 Feb-13 7500 675900 52500 623400 617228 -2805241
2 Mar-13 7500 675900 52500 623400 611117 -2194125
3 Abr-13 7500 675900 52500 623400 605066 -1589059
4 May-13 7500 675900 52500 623400 599075 -989984
5 Jun-13 7500 675900 52500 623400 593144 -396840
6 Jul-13 7500 675900 52500 623400 587271 190431
7 Ago-13 7500 675900 52500 623400 581456 771887
8 Sep-13 7500 675900 52500 623400 575699 1347587
9 Oct-13 7500 675900 52500 623400 569999 1917586
10 Nov-13 7500 675900 52500 623400 564356 2481942
11 Dic-13 7500 675900 52500 623400 558768 3040710
12 Ene-14 7500 675900 52500 623400 553236 3593946
VAN DEL PROYECTO [USD] 3593946
TIR 14%

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

4000000

3000000 //
2000000 "
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0
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FIGURAS7 ,
ANALISIS ECONOMICO DE LA VENTANA CON-F DE HOLLIN INFERIOR

ANALISIS ECONOMICO DE LAS VENTANAS PROPUESTAS ‘

CAMPO CONONACO

VENTANA: CON-F

ARENA: HOLLIN INFERIOR

RESERVAS: 570410 BF
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FLUJO

COSTO DEL BARRIL DE CRUDO [USD/BL] 90.12
TASA DE ACTUALIZACION MENSUAL 1%
COSTO DE PRODUCCION [USD/BL] 7
INVERSION INICIAL [USD] 3422469
FECHA DE INICIO DE LA PRODUCCION Mar-13

TIE':?PO MES PRODUCCION INGRESOS EGRESOS NETO DE (fl_\:fI;K
[MESES] mensual mensuales  mensuales CAJA
[BF] [USD] [USD] [USD] [USD]
0 |Feb-13 0,0 0,0| 3422469,0| -3422469 -3422469| -3422469
1 Mar-13 7500 675900 52500,0 623400 617228 | -2805241
2 |Abr-13 7500| 675900 52500,0 623400 611117 | -2194125
3 May-13 7500 | 675900 52500,0 623400 605066 | -1589059
4 |Jun-13 7500 675900 52500,0 623400 599075 -989984
5  |Jul-13 7500 | 675900 52500,0 623400 593144 |  -396840
6 |Ago-13 7500 | 675900 52500,0 623400 587271 190431
7 |Sep-13 7500 675900 52500,0 623400 581456 771887
8 |Oct-13 7501 | 675990 52507,0 623483 575776 | 1347664
9 Nov-13 7502| 676080 52514,0 623566 570151| 1917815
10 | Dic-13 7503 | 676170 52521,0 623649 564582 | 2482397
11 |Ene-14 7504 | 676260 52528,0 623732 559066 | 3041463
12 |Feb-14 7505| 676351 52535,0 623816 553605 | 3595068
VAN DEL PROYECTO [USD] 3595068
TIR 14%
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
4000000
3000000 //
2000000 //
g 1000000 //
2 v 2
£ -1000000 .
S PPeag| PRI=5.7 meses
-2000000 "
-3000000 //
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TIEMPO [MESES]

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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5.6 RESUMEN DEL ANALISIS ECONOMICO

De los resultados obtenidos de las siete ventanas propuestas para las arenas de
Hollin Superior y Hollin Inferior, tenemos que seis cumplen con los requisitos que

indican la rentabilidad de un proyecto.

En la Tabla 5.3, se presenta un resumen de los resultados de los indicadores

financieros a manera de cuadro comparativo para las siete ventanas propuestas.

TABLA 5.3
CUADRO COMPARATIVO DE LOS INDICADORES FINANCIEROS DE LAS
VENTANAS PROPUESTAS

CON-A | CON-B | CON-A | CON-C | CON-D | CON-E | CON-F

VALOR ACTUAL NETO (VAN)
[MMUSD]

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
[%]
PERIODO DE RECUP. INV. (PRI)
[meses]

1.94 2.19 3.59 5.0 3.59 | 3,59 | 3.59

26 9 14 18 14 14 14

3.6 7.1 5.7 4.7 5.7 5.7 5.7

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

Para todos los casos tenemos valores del VAN positivos, y las tasas de retorno de
la inversidn son mayores a la tasa de actualizacion utilizada en el proyecto (12%)
lo cual hace que el proyecto sea econdmicamente rentable, a excepcion de la
ventana CON-B que tiene una tasa interna de retorno menor a la tasa de

actualizacion.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1.

Debido a que Hollin Inferior es un yacimiento de tipo estructural que
produce por empuje hidraulico a través de un acuifero de empuje vertical
muy activo, las ventanas se deben ubicar en los altos estructurales del
mismo para de esta manera ganar columna vertical saturada de
hidrocarburo 6 espesor neto saturado de hidrocarburo, al igual que al
momento del cafioneo alejarnos lo mas posible del C.A.P. para evitar que
se nos venga el agua en el corto tiempo, en el caso de las ventanas
propuestas, estas efectivamente se encuentran sobre el contacto agua

petroleo.

Para Hollin Superior es fundamental analizar las zonas de buen espesor de
arena e hidrocarburos asi como la continuidad lateral de las arenas para
saber si la ventana ubicada tiene o no comunicacién horizontal con los
pozos aledanos, para el caso de las ventanas propuestas se determin6 que

si existe continuidad lateral de la arena.

De los calculos de reservas estimadas tenemos aproximadamente 394675
BF en la arena Hollin Superior de las cuales se espera recuperar la mitad
mediante la ventana CON-A. Para la arena Hollin Inferior tenemos
aproximadamente 2637801 BF las mismas que seran recuperadas en su
mayoria mediante las ventanas CON-A, CON-C, CON-D, CON-E y CON-F.
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4. La ventana CON-A se perforara hasta la profundidad de Hollin Inferior, por

lo cual se puede realizar punzonamiento para la arena Hollin Superior y
producir de las dos arenas simultaneamente, y esto nos permite reducir
costos ya que unicamente se debera costear la completacion de la arena

Hollin Superior.

Los indicadores financieros VAN y TIR calculados para todas las ventanas
propuestas tanto de Hollin Superior como de Hollin Inferior cumplen con los
requisitos que hacen que un proyecto sea rentable, a excepcion de la
ventana CON-B; ademas se debe tener en cuenta que la ventana CON-A
de Hollin Superior se la tomara como un adicional de la ventana CON-A de

Hollin Inferior.

Con la implementaciéon de estas ventanas la inversion se espera recuperar
en 3.6 meses en caso de punzoneo y produccién de la arena Hollin
Superior de la ventana CON-A, en 4.7 meses para el caso mas corto como
es la perforacion y puesta en produccion de la ventana CON-C de Hollin
Inferior, y finalmente 5.7 meses para la perforacién y puesta en produccion
de las ventanas CON-A, CON-D, CON-E y CON-F de la misma arena.

. La ventana CON-B de Hollin Superior es un proyecto de corto tiempo ya

que producira por un lapso de tiempo menor a los 2 afos, presenta valores
de VAN positivos y el TIR es menor a la tasa de actualizacion, se descarta

la perforacion dé esta ventana ya que no es econdmicamente rentable.

6.2 RECOMENDACIONES

1.

De los resultados de reservas, se recomienda perforar las ventanas en el
siguiente orden: CON-C (HI), CON-E (HI), CON-A (HI) conjuntamente con
CON-A (HS), CON-F (HI), CON-D (HI), acorde al cronograma de

perforaciones.
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2. En el caso de la ventana CON-A de Hollin Inferior, se recomienda realizar
el punzoneo adicional en la zona de interés de Hollin Superior y producir
simultaneamente de las dos arenas, para reducir costos a futuro de
traslado de taladro de Work Over entre otros costos que implicaria dejar

para futuro el punzoneo de la zona de Hollin Superior.

3. Finalmente, extraer las reservas remanentes de los pozos cerrados sea a
través de la apertura de ventanas (re-entry) o perforando pozos de relleno
de acuerdo a las ubicaciones de los pozos propuestos en el presente

proyecto de titulacion.
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ANEXO 1.1 ]
COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA ORIENTE

COLUMNA ESTRATIGRAFICA CUENCA ORIENTE
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o PLIOCENO e MESETAS DE MATERIAL VOLCARICO
E o | CONGLOMERADODZ. ARENAZ ¥ ARCILLAZ
£
MIOCENO g AREMIZCAS FARDUZCAS INTERCALADAS
Bk % %! CON ARGILLAS MULTIGOLORES,
(5] gg i CONGLOMERADDS
)] ;E 7| amonias mouas
Q| |oLicocenal® : il
g = LUTITAS GRIZ VERDOSAS
fi|8| Eoceno
Q
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BANTOMIAND 5| &
COMACIAND __? E
‘ S| LUTITAS NEGRAS, CALIZAS
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e xg_,_i__ 3 DE AREMIZCAS ¥ LUTITAS
O cEnomaniano =k .
y e
¥ i H
8- AREMISCAS - T~ g :.E g
Ol §
E ik - i bl
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=
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i If
=
= CALZAS INTERCALADAZ CON AREMIZCAS
W g CUARCITAZ ¥ ARCILLAZ ESQIHSTOSAS
CAREONIEERO |||| | CALIZAZ, LUTITAS ¥ DOLOMITAS
a2 (PENSILVIAND)
DEVONICO i g ESEUISTOS GRAFITICOS, ARENISCAS
e CUARCITICAS
BAZAMENTO CRISTALING
MODIFICADD O DASHWOOD ¥ ABEOTTS Colaboracion: PIsTs Kimmert ERITEUDN (MM
PURF R T -l L] -

FUENTE: EP PETROECUADOR
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ANEXO 2.1
CARTA GEN-09
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FUENTE: Log Interpretation Charts (Schlumberger)
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ANEXO 2.2
REGISTRO DEL POZO CONONACO-04 CON TOPES Y BASES DE LAS
ARENAS HOLLIN SUPERIOR E INFERIOR

CON_004

PETROPRODUCCION
CONONACO4

- -500 -500 -

TD=10872

FUENTE: EP PETROECUADOR



ANEXO 2.3 ,
FORECAST DE LOS POZOS DE LA ARENISCA HOLLIN SUPERIOR

FORECAST POZO CON-01

100
Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONOO1AHS | K
50 X
3§
N
0
10 e
2 5L R
ﬁ B Working Forecast Parameters
> . RN Phase 1 Oil
% R Case Name :Casel
T!g X b :0
3 3 Di :10.181444 Ae.
qi :26.5627 bbl/d
X ti :01/31/2013
1k S te :01/31/2023
Final Rate :3.58819 bbl/d
Cum. Prod. 194.6078 Mbbl
3 Cum. Date :12/31/2010
05 Reserves 141.9124 Mobl
3 Reserves Date :01/31/2023
EUR :136.52 Mbbl
Forecast Ended By : Time
DB ForecastDate :Not Saved
Reserve Type :None X
3 R

0.1 Fr— T T T T T T T T T T T T T T T LA
19838384 85868788899091929394 959697 989200@10203 040506 0708091011121314151617181920212223
FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-02

1000 [

E | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO02A'HS |

' D

% Working Forecast ~Parameters
E Phase : Oil S
> Case Name :Casel \
S .
3 Di 10.114988 Ae.
] qi 145.6774 bbl/d

ti :01/31/2013

te :01/31/2023

Final Rate :13.4669 bbl/d

Cum. Prod. :271.913 Mbbl

Cum. Date :10/31/2003

Reserves :196.3122 Mbbl

Reserves Date :01/31/2023

EUR :1368.225 Mbbl

Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date : Not Saved
Reserve Type :None

N

0.1 o e e e T e e e T UM UMUMMUMUM
19884 858687 88 899091929394 959697 98 920001020304 050607 08091011121314151617 181920212223

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-03

100

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO03A:HS

50

;
S| W o
- A
3 5f WY
e L 3 R
2 | Working Forecast Parameters
2 Phase il
L Case Name : Casel
(¢} b :0.803441
Di :0.0710706 Ae.
qi 113.6252 bblid
1Eti :01/31/2013
I te :01/31/2023
| Final Rate :7.53137 bbl/d
05| Cum.Prod. :51.6472 Mbbl
Cum. Date :12/31/2010
Reserves :36.668 Mbbl
I Reserves Date :01/31/2023 N
EUR :88.3152 Mbbl
| ForecastEnded By : Time R
DB Forecast Date : Not Saved
Reserve Type :None
0.1 &

2000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagébmez

FORECAST POZO CON-04

10000 -

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO04A:HS

1000 13T

3
2
% 100 |- Working Forecast ~ Parameters ::
2 b Phase - 0il N
L I Case Name :Casel )
[} [ b ‘0 e
[ Di :0.0672847 Ae.
| qi : 168 bbl/d
Lt :01/31/2013 N
te :01/31/2023 N
Final Rate :83.7224 bbl/d
10F cum. Prod. :5149.39 Mbbl
I Cum.Date :01/31/2013 R
[ Reserves 1441925 Mbbl
I Reserves Date :01/31/2023
L EUR :5591.31 Mbbl
Forecast Ended By : Time 3 > 3
| DB ForecastDate :NotSaved R 3
Reserve Type :None : SRR ]
LI i e e e B e e N - b'

1 T T T T
1984858687 888990 919293 94 9596 97 98 920001 02 03 04 0506 07080910111213 14151617 181920212223

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



1000

500

Oilcalday, bbl/d

FORECASTPOZO CON-07

Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO07A:HS

Working Forecast
I | Phase
Case Name
r b
Di
- qi
i ti
te
Final Rate
Cum. Prod.
Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR
| | ForecastEnded By :
DB Forecast Date
Reserve Type

: Not Saved
:None
iy

1
2003 04

Parameters

- Gil
:Casel
:0.382201
:0.169256 Ae.
:60.2681 bbl/d
10113112013
101/31/2023
©142693bbl/d
:218.108 Mbbl
[03/312012 1
:109.281 Mbbl
(01312023
:327.389 Mbbl

=
Time &

A S

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-08

10000

5000

1000 [}

&)
o
[S]

Oilcalday, bbl/d

100

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO08AHS

50

Working Forecast Parameters

Phase

Case Name

b

Di

qi

ti

te

Final Rate
Cum. Prod.
Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR

Forecast Ended By :
DB Forecast Date
Reserve Type

: Oil

:Case1

H
:0.0935656 Ae.
1262.742 bbl/d
:01/31/2013
:01/31/2023
:98.3901 bbl/d
:2939.34 Mbbl
:01/31/2013
:611.07 Mbbl
:01/31/2023
:3550.41 Mbbl

Time

:Not Saved
:None

000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-09

10000

E | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONOO9AHS

1000 -

2 Working Forecast  Parameters

- Phase : Oil

Case Name :Casel

b :0

Di :0.00201975 Ae.

qi :238.742 bbl/d

ti :01/31/2013

te :01/31/2023

Final Rate :1233.964 bbl/d

i Cum. Prod. :1416.47 Mbbl

. Cum.Date :07/31/2002

. Resenes :863.132 Mbbl
“ Reserves Date :01/31/2023

| EUR 12279.61 Mbbl

Forecast Ended By : Time

DB Forecast Date : Not Saved

Reserve Type :None

Oilcalday, bbl/d

RS R

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-11

1000

1 - - L T B e e e e e et I
198458687 888990 91929394 9596 97 98 9200@1 02 0304 0506 07 080910111213 14151617 181920212223

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO11A:HS

500 Working Forecast Parameters
Phase : Oil
Case Name :Casel
b :0
Di :0.105455 Ae.
qi :7.92 bbl/d
ti :01/31/2013
te :01/31/2023
100§ Final Rate :12.59904 bbl/d
X X N Cum. Prod. :503.713 Mbbl
. Cum. Date :07/31/2000
ke TR R Reserves :17.4397 Mbbl
E 50 3 3 X Reserves Date :01/31/2023
- FNA EUR :521.153 Mbbl
5 RN Forecast Ended By : Time
© N DB Forecast Date : Not Saved
2 Reserve Type :None
o
3 R 3
10 2
5 ) N

—

198586 87 8889 9091 92 93 94 95 96 97 98 920001 0203 0405 0607 0809 1011 1213 14151617 18192021 2223

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-12B

100

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CON012B:HS

N h
3 3 N
2 R R Working Forecast  Parameters
= 3 Phase - Oil
10 Case Name :Casel
‘_cg b 1
= Di :0.0432062 Ae.
° qi :13.7042 bbl/d
NN ti :01/31/2013
5 Rl te :01/31/2023
S Final Rate :9.44133 bbl/d
Cum. Prod. :40.3465 Mbbl
Cum. Date :10/31/1999
Reserves :41.3014 Mbbl
Reserves Date :01/31/2023
EUR :81.6479 Mbbl
Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date : Not Saved
Reserve Type :None

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR

ULV SN LR LU U U U L B L
199596 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-14

1000

E | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO14AHS

Working Forecast
Phase
Case Name

Oilcalday, bbl/d

Final Rate
Cum. Prod.
Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR
ForecastEnded By :
DB Forecast Date
Reserve Type

: Oil

:Case1

10
:-0.00206683 Ae.
:201.724 bbl/d
:01/31/2013
:01/31/2023
:205.932 bbl/d
:148.183 Mbbl
:02/29/2004
:744.353 Mbbl
:01/31/2023
:892.536 Mbbl

Parameters

Time

: Not Saved
:None

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR

0.1 PRI SN S S S
1996 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-16

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO16A:HS

1000
100 |-
o 10
]
o
>
1]
T
®
L
[}
1
0.1
R
0.01 e

Working Forecast
Phase

Case Name

b

Di

qi

ti

te

Final Rate

Cum. Prod.

Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR

Forecast Ended B;
DB Forecast Date
Reserve Type

Parameters

: Oil

:Case1l

10

:0.404073 Ae.

:4.312 bbl/d

:01/31/2013

:05/31/2020

:0.0970544 bbl/d

:182.253 Mbbl

:06/30/2003

:2.9741 Mbbl

:05/31/2020

:85.2271 Mbbl
y : Rate

: Not Saved

:None

-~
997 98 99 2000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-17

1000

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO17A:HS

100

Oilcalday, bbl/d
>

S RS

Working Forecast
Phase

Case Name

b

Di

qi

ti

te

Final Rate

Cum. Prod.

Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR

Forecast Ended By :
DB Forecast Date
Reserve Type

ltl‘l

Parameters

: Qil

:Casel

:0
10.0699412 Ae.
:21.5652 bbl/d
:01/31/2013
:01/31/2023
:10.4448 bbl/d
1226.733 Mbbl
:12/31/2004
:56.0179 Mbbl
:01/31/2023
:282.751 Mbbl

Time

:Not Saved
:None

0.1 I NS
199293 94 95 96 97 98 992

UL UL U BN DU U B
00001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-18

1000

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO18AHS

500

3
3
= Parameters X
L] Phase : 0l S
s Case Name :Casel SN
= b :0 R
© Di 10.0143107 Ae.
qi :57.4213bblid
1ok St :01/31/2013
r lite :101/31/2023
[ . Final Rate 149.7144 bblld
F Cum. Prod. :590.312 Mbbl
5 Cum. Date :05/31/2012
I Reserves 1195292 Mbbl
Reserves Date :01/31/2023 N
EUR 1785.604 Mbbl S
Forecast Ended By : Time N
S DB Forecast Date :Not Saved NN
8 Reserve Type :None S

199293 94 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-23

1000 [
[ | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CON023A:HS
500
100 [+
[ Working Forecast ~ Parameters
r Phase : Oil
kel I Case Name :Casel
3 % b 0
- i Di :0.0306185 Ae.
_§ qi - 264567 bbl/d
T ti :01/31/2013
L te :01/31/2023
(<] Final Rate :193.866 bbl/d
Cum. Prod. :356.398 Mbbl
Cum. Date :09/30/2000
10 Reserves :830.418 Mbbl
N Reserves Date :01/31/2023
L EUR :1186.82 Mbbl
5F Forecast Ended By : Time
L DB Forecast Date : Not Saved
Reserve Type :None

1 T T T T T T T T T T T T T T~ T T T "1
199596 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-24

10000 [
I | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CON024A:HS
5000 [
I Working Forecast  Parameters
Phase - Oil
i Case Name :Casel
b :1.10809
Di :0.08868 Ae.
1000 qi :31.5698 bbl/d
[ ti :01/31/2013
I te :01/31/2023
ke I Final Rate :16.276 bbl/d
3 Sor Cum. Prod. :178.409 Mbbl
= i Cum. Date :12/31/2010
g L Reserves :80.9702 Mbbl
T Reserves Date :01/31/2023
g EUR :259.379 Mbbl

Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date : Not Saved
Reserve Type :None

7
s
7

10

2004 05 06 07 08 09 10 11

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-25

10000 [
L | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONOZ5AHS Working Forecast ~ Parameters
r Phase : Ol
i Case Name :Case1
i b :0
| Di :0.203428 Ae.
qi :139.839 bbl/d
ti :01/31/2013
1000 [~ te :01/31/2023
Final Rate :14.3884 bbl/d
Cum. Prod. :1117.68 Mbbl
Cum. Date :01/31/2013
Reserves :201.465 Mbbl
- Reserves Date :01/31/2023
= EUR :1319.15 Mbbl
g Forecast Ended By : Time
> DB Forecast Date : Not Saved
@ 100 .
-] N Reserve Type :None
3 f
S 1
10

2004 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



FORECAST POZO CON-27

1000 ¢

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CON027A:HS

100
) 10 E
3 F ¢
%" J Working Forecast ~Parameters
T Phase < Oil
3 Case Name : Case1
3 b H
1F Di :0.142531 Ae.
Fooigi :13.111 bbl/d
ti :01/31/2013
te :01/31/2023
Final Rate :2.8178 bbl/d
Cum. Prod. :310.212 Mobl
Cum. Date :07/31/2010
0.1F | Reserves :24.4493 Mobl
L Reserves Date :01/31/2023
EUR :334.661 Mbbl
Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date : Not Saved
Reserve Type
0.01

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-28

1000

| Acumulado Petroleo ( Mbbl )CONOZSRHS|

100 |

Working Forecast
Phase

Case Name

b

Di

qi

ti

te

Final Rate
Cum. Prod.
Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR

Oilcalday, bbl/d
>

DB Forecast Date
Reserve Type

Parameters
2 il
:Caset
:0
:0.482632 Ae.
:220.367 bbl/d
:01/31/2013
:01/31/2023
:0.303064 bbl/d
:81.451 Mbbl
:09/30/2003
:121.97 Mbbl
:01/31/2023
:203.421 Mbbl

Forecast Ended By : Time

: Not Saved
:None

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

195



FORECAST POZO CON-31RE

1000
| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO31RE:HS
500
100 Fo
i S Working Forecast ~ Parameters
S sl Phase il
] 3
a | S Case Name :Casel
= b :37.15
3 3 Di :0.0242655 Ae.
8 R qi :155.355 bbl/d
= W ti :01/31/2013
°© N\ e £01/31/2023
f\\‘j Final Rate :144.205 bbl/d
1ol R Cum. Prod. :37.5646 Mbbl
R .
N Cum. Date :01/31/2013
a8 Reserves :538.399 Mbbl
W Reserves Date  :01/31/2023
5F R EUR :575.964 Mbbl
R Forecast Ended By : Time
R DB ForecastDate :Not Saved
R Reserve Type :None
R
R
TR
TR
1 T
2012 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-35

1000 -

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO35A:HS

Working Forecast
Phase
Case Name

Di

qi

ti

te

Final Rate
Cum. Prod.
Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR

Forecast Ended By :
DB Forecast Date
Reserve Type

Oilcalday, bbl/d

] R 3
2006 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

: Qil
:Casel
:15.60902
:0.0234574 Ae.
:81.2042 bbl/d
101/31/2013
:01/31/2023
:169.3466 bbl/d
:85.303 Mbbl
:05/31/2012
1271.191 Mbbl
:01/31/2023
:356.494 Mbbl

: Not Saved
:None

Parameters

Time
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FORECAST POZO CON-47

1000

| Acumulado Petroleo ( Mbbl )CONO47D:H§|

500

100 —

50

Working Forecast
¢ Phase

Case Name

b

Di

qi
10 ti
te
Final Rate
Cum. Prod.
Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR
Forecast Ended By
DB Forecast Date
Reserve Type

Oilcalday, bbl/d

1
2010 1" 12 13 14 15

Parameters

- 0il N
:Casel
12.75102
:0.12076 Ae.
:57.7742 bbl/d
:01/31/2013
:01/31/2023
:31.6246 bbl/d
:86.7094 Mbbl
:01/31/2013
:146.128 Mbbl
:01/31/2023
:232.838 Mbbl
:Time
: Not Saved
:None

16 17 18 19 20 21 22 23

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

ANEXO 2.4
FORECAST DE LOS POZOS

FORECAST POZO CON-01

DE LA ARENISCA HOLLIN INFERIOR

10

Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONOO1AHI

d_;
o

y, bbl/

.. Working Forecast
- Phase

=i Case Name

b

Di

a

Lt

iite

Final Rate

. Cum. Prod.

- Cum. Date

. Reserves

: Reserves Date
LUEUR

= Forecast Ended By :
- DB Forecast Date
i Reserve Type

Oilcalda

5
T
i

: 0l
:Case1
:0 R T
10.0761952 Ae. |
:166.065 bblid
:01/31/2013
:01/31/2023
:75.1841 bbl/d -
:11638.8 Mbbl
:01/31/2013

:1418.829 Mbbl
:01/31/2023 |
:112057.7 Mbbl

: Not Saved
:None

Parameters

Time

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-02

10000 -
[ | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONOO2A:HI Working Forecast ~ Parameters
5000 F Phase < Oil
Case Name :Casel
b :0
Di :0.144521 Ae.
qi :167.789 bbl/d
ti :01/31/2013
§ te :01/31/2023
R Final Rate :35.2332 bbl/d
1000 3 Cum. Prod. :8093.53 Mbbl
Cum. Date :12/31/2000
Reserves :310.174 Mbbl
3 Reserves Date :01/31/2023
g %0 EUR :8403.71 Mbbl
= i Forecast Ended By : Time
s F DB Forecast Date : Not Saved
E Reserve Type :None
5 L
100 —
50
1

0 e RS L et e I
19884 858687 88 899091929394 959697 98 920001020304 05060708091011121314151617 181920212223
FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-03

10000

i | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONOO3A:HI
5000 |-

1000

°
3 500 R Y
o IR RS
2 - Working Forecast Parameters
e Phase - Qil
° Case Name :Casel
[¢) b :0.478537
Di :0.0485945 Ae.
qi :117.312 bbl/d
100 [ i :01/31/2013
te :01/31/2023
: Final Rate :174.6848 bbl/d
50 . Cum. Prod. :8715.54 Mbbl
: Cum. Date :04/30/2012
: Reserves :341.961 Mbbl
: Reserves Date :01/31/2023
“EUR :9057.5 Mbbl

Forecast Ended By : Time
. DB ForecastDate :Not Saved
Reserve Type :None

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-05

10000 [
N | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONOO5SA:HI
Working Forecast Parameters
Phase : Oil
Case Name :Casel
b 1
Di :0.0456889 Ae.
qi :5.63333 bbl/d
1000 ti :01/31/2013
te :01/31/2023
N Final Rate :3.80966 bbl/d
: Cum. Prod. :907.818 Mbbl
Cum. Date :04/30/2000
- Reserves :16.8109 Mbbl
3 g Reserves Date  :01/31/2023
< | < EUR 1924.629 Mbbl
= 100 | Forecast Ended By : Time
% DB Forecast Date : Not Saved
o Reserve Type :None
5
10|
.
&\

A b T T
199495 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-07

10
L | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONOO7AHI
4
10
3
310 n
] R AR
]
= [} Working Forecast Parameters
3 Phase el
3 Case Name :Casel
= b :0
O 2f 3
10 f Di :0.139873 Ae. IR 2
Lqi :201.767 bbl/d S .
Gt :01/31/2013
Bite 101/31/2023 i ﬁ
(L Final Rate :44.7267 bbl/d ) W
[t Cum. Prod. 110841 Mbbl SRR
4| i Cum. Date :03/31/2012 S
10 Reserves :380.68 Mbbl R
[ Reserves Date :01/31/2023 i S
-EUR $11221.7 Mbbl i i
[\ Forecast Ended By : Time SR N
" DB ForecastDate :Not Saved N R
 Reserve Type :None i
] | \
T

LSRN B e s e e e e s s
1984858687 888990 91929394 9596 97 98 9200@1 02 0304 0506 07 0809 10

1121314151617181920212223
FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



FORECAST POZO CON-08

10000 [

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONOO8A:HI

Working Forecast  Parameters

5000 |

1000 |-

500 [

Oilcalday, bbl/d

100 |-

50 |

S

FORECAST POZO CON-09

S

Phase - il
Case Name :Case1l

:0
Di :0.174155 Ae.
qi : 140 bbl/d
i :01/31/2013
te :01/31/2023
Final Rate :20.6645 bbl/d
Cum. Prod. :5756.61 Mbbl
Cum. Date :02/29/2000
Reserves :227.79 Mobl
Reserves Date :01/31/2023
EUR :5984.4 Mbbl

Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date : Not Saved
Reserve Type :None

R

198458687 88 8990 919293 94 9596 97 98 920001 02 03 04 050607 080910111213 14151617 181920212223

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

10000 [

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONOO9A:HI

5000

1000

o

o

1S3
T

Oilcalday, bbl/d

50F

ISR

Working Forecast
Phase

Case Name

b

Di

qi

ti

te

Final Rate

Cum. Prod.

Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR

Forecast Ended By :
DB Forecast Date
Reserve Type

: Oil

:Casel
:11.0976
:0.00312025 Ae.
:589.835 bbl/d
:01/31/2013
:01/31/2023
:573.99 bbl/d
:2057.93 Mobl
:12/31/1993
:2123.56 Mbbl
:01/31/2023
:4181.49 Mbbl

: Not Saved
:None

Parameters

Time

10 brrr T
9

NN
1984586 87 888990 91

293949596 97 98 92000102 0304050607 080910111213 14151617181920212223

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-11

10000

Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO11A:HI

5000 |-

o

1000 g s
kS X
= 5000
o
=
©
o
©
L
(9]

100

50[ 0

Working Forecast Parameters

Phase
Case Name
b

Di

qi

ti

te

Final Rate
Cum. Prod.
Cum. Date
Reserves

Reserves Date :01/31/2023

EUR

Forecast Ended By : Time
DB ForecastDate : Not Saved

Reserve Type

:Oil

:Case1l

:0

:0.105455 Ae.
:80.08 bbl/d
:01/31/2013
:01/31/2023
:126.2792 bbl/d
:5093.1 Mbbl
:07/31/2000
:176.335 Mbbl

:5269.43 Mbbl

:None

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR

10 e T SR ISIE A I e i S e B e e
1988687 8889 9091 9293 94 95 96 97 98 920001 0203 04050607 0809 10111213 14151617 181920212223

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-12

10000 [

Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO12A:HI

5000

1000 - |-

500

Oilcalday, bbl/d

100

s0F

R 0

Working Forecast
Phase

Case Name

b

Di

qi

ti

te

Final Rate

Cum. Prod.

Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR

Forecast Ended By :
DB Forecast Date
Reserve Type

Parameters

: il

:Casel
1147416
:0.0224787 Ae.
:1296.233 bbl/d
:01/31/2013
:01/31/2023
:1242.795 bbl/d
:1271.71 Mbbl
:06/30/1990
:976.277 Mbbl
:01/31/2023
:12247.98 Mbbl

Time

:Not Saved
:None

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR

198586 87 8889 9091 9293 94 95 96 97 98 9200@1 0203 04 05 0607 0809 1011 12

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

1314151617 181920212223
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FORECAST POZO CON-12B

1000

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO12B:HI

500 [

T

g Working Forecast = Parameters

= Phase - Oil

3 Case Name :Case1

Tg b :0

= Di :0.05747 Ae.

o qi :8.77419 bblid
ti :01/31/2013
te :01/31/2023
Final Rate :4.85505 bbl/d
Cum. Prod. :310.533 Mbbl
Cum. Date :10/31/1999
Reserves :24.1852 Mbbl
Reserves Date :01/31/2023
EUR :334.718 Mbbl

Forecast Ended By : Time
DB ForecastDate :Not Saved
Reserve Type :None

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-13

1 | LRI I B DL R U LA I L
199596 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

10000 -
I | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO13A:HI Working Forecast ~Parameters
5000 Phase : Oil
| Case Name :Casetl
b :0.648208
Di :0.0543179 Ae.
qi :181.419 bbl/d
ti :01/31/2013
te :01/31/2023
SR 3 Final Rate :111.802 bbl/d
1000 ¥ RN Cum. Prod. :4514.77 Mbbl
[ Cum. Date :10/31/2010
Reserves :518.61 Mbbl
. Reserves Date :01/31/2023
3 EUR :5033.38 Mbbl

Oilcalday, bbl/d
528
7

100 F

50 [

T 0

Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date :Not Saved
Reserve Type :None

N

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

10 e e e e e e e e s e—
199192 93 94 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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FORECAST POZO CON-14

10000

Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO14AHI

1000

: Oil
:Case1
:0.13359

Oilcalday, bbl/d

:376.752

:110.838

:2381.54

:780.849

:3162.38
:Time

: DB Forecast Date

- Reserve Type :None

Parameters

:0.123458 Ae.

:01/31/2013
:01/31/2023

: 04/30/2003

:01/31/2023

: Not Saved

bbl/d
bblid
Mbbl
Mobl

Mbbl

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-15

10000

e LA e o e e L L e i e e
199192 93 94 95 96 97 98 9200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO15A:HI

5000 -

1000

500

Oilcalday, bbl/d

100

50

R R

T T
199192 93 94 95 96 97 98 9P

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

|| SR X
00001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Working Forecast ~Parameters
Phase - Oil

Case Name :Case1

b :0.132643

Di :0.0908918 Ae.
qi :83.6648 bbl/d
ti :01/31/2013
te :01/31/2023
Final Rate :133.928 bbl/d
Cum. Prod. :4609.55 Mbbl
Cum. Date :05/31/2012
Reserves :199.46 Mbbl
Reserves Date :01/31/2023
EUR :4809.01 Mbbl

Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date : Not Saved
Reserve Type :None

203



FORECAST POZO CON-16

10000 [
[ | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO16AHI Working Forecast  Parameters
Phase : Oil
Case Name :Casel
b :10.455913
Di :0.072507 Ae.
qi :131.6213 bbl/d
1000 [ ti :01/31/2013
N te :01/31/2023
Final Rate :16.3968 bbl/d
Cum. Prod. :1521.26 Mbbl
Cum. Date : 06/30/2003
- Reserves :83.289 Mbbl
= Reserves Date :01/31/2023
g EUR :1604.55 Mbbl
é 100 Forecast Ended By : Time
] L DB Forecast Date : Not Saved
g Reserve Type :None
o

R | RS

1 3 3
199192 93 94 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR

ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-17

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

10000

Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO17AHI

1000 fEAN

100F

Oilcalday, bbl/d

3

Working Forecast
Phase

Case Name

b

Di

qi

ti

te

Final Rate

Cum. Prod.

Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR

Forecast Ended By :
DB Forecast Date
Reserve Type

A

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

Parameters

: il

:Casel

10

:0.161079 Ae.
:58.3058 bbl/d
:01/31/2013
101/31/2023
:10.07 bbl/d
:1609.9 Mbbl
:12/31/2004
:100.309 Mbbl
:01/31/2023
:1710.21 Mbbl

Time

: Not Saved
:None

L T
199293 94 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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FORECAST POZO CON-18

10000 -
i | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONOT8AHI Working Forecast  Parameters
F Phase : Oil
5000 |- Case Name :Casel
3 b :0.501092
| Di :0.053474 Ae.
qi :229.685 bbl/d
| ti :01/31/2013
te :01/31/2023
Final Rate :140.52 bbl/d
Cum. Prod. :3210.89 Mbbl
1000 Cum. Date :05/31/2012
Reserves :1656.08 Mbbl
Reserves Date :01/31/2023
3 500 EUR :13866.97 Mbbl
o )
o Forecast Ended By : Time
= DB Forecast Date :Not Saved
3 W Reserve Type :None
3 \
(<] W
100 X R
50 R R
W S
10 T S B B UL AR SR U B B U U BUR LS
199293 94 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-19

10000

F | Acumulado Petroleo ( Mobl ) CONOT9AHI Working Forecast ~ Parameters

r Phase - Oil

i Case Name :Case1

i b :0.0353408

L Di :0.193522 Ae.
qi :167.6452 bbl/d
ti :01/31/2013

1000 te 101/31/2023

Final Rate :18.44836 bbl/d
Cum. Prod. :1027.06 Mbbl
Cum. Date :01/31/2003
Reserves :102.686 Mbbl
Reserves Date :01/31/2023
EUR :1129.74 Mbbl

Oilcalday, bbl/d
=)
o

10

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date : Not Saved
Reserve Type :None

1 S R R R e R !
199394 95 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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FORECAST POZO CON-20

10000
| Acumulado Petroleo ( Mobl ) CONOZ0AHI Working Forecast  Parameters
I Phase : Oil
5000 - Case Name :Casel
I b :0.440377
Di :0.0824549 Ae.
qi :206.107 bbl/d
ti :01/31/2013
te :01/31/2023
Final Rate :98.1866 bbl/d
Cum. Prod. :2950.92 Mbbl
1000 1 Cum. Date :02/28/2006
N Reserves :520.939 Mbbl
- L & RN Reserves Date :01/31/2023
S 500 i EUR :3471.86 Mbbl
2 | R Forecast Ended By : Time
= DB Forecast Date : Not Saved
(1]
° Reserve Type :None
B
)
100 - RN
50 MlI;:ua
10 SRS

T T T |: T L
199495 96 97 98 99200001 02 03 04 05 O

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-21

10000 [

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CON021A:HI

5000 |

1000
k]
) S
2 NN
= LSS Working Forecast  Parameters
© R .
-] :: Phase : Oil
3 3 . Case Name :Casel
8 T b 10
SR Di :0.00921391 Ae.
R a :459.065 bbl/d
f00f :01/31/2013
SR te :01/31/2023
Siiiiind Final Rate :418.483 bbl/d
= Cum. Prod. :4098.15 Mbbl
S0 cum. Date :12/31/2003
\ S5 Reserves :1601.26 Mbbl
S Reserves Date :01/31/2023
= EUR :5699.41 Mbbl
... ForecastEnded By : Time
= DB Forecast Date : Not Saved
3 :: Reserve Type :None
e

10 BEEEEREENE SN -
199596 97 98 99200001 02 03 04 O
FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-21RE

1000

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO21RE:HI

Working Forecast Parameters
Phase : Ol

kel Case Name :Case1
E b 0
= Di :0.0304355 Ae.
g 100 qi :484.355 bbl/d
] fi :01/31/2013
2 N te :01/31/2023
o R Final Rate :355.59 bbl/d
3 Cum. Prod. :156.458 Mbbl
50 X Cum. Date £01/31/2013
3 Reserves :1521.65 Mbbl
§ Reserves Date :01/31/2023
3 EUR :1678.11 Mbbl
R

Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date : Not Saved
Reserve Type :None

10

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-24

10000 -

E | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CON024A:HI

1000 —

z
3 N
] . Working Forecast ~ Parameters
> . Phase - 0il N
o Case Name :Casel N
© . SR
L LR ub :0
5 TN S Di :0.0135177 Ae.
N g :237.097 bbl/d
A Lt :01/31/2013
BN Siiite :01/31/2023 _;
3 Final Rate 1206.932bbl/d
N : Cum. Prod. :12662.01 Mbbl
10|  Cum. Date :01/31/2013
3 : :809.547 Mbbl
3 :01/31/2023
N :3471.56 Mbbl
R

Forecast Ended By : Time
3 . DB ForecastDate :Not Saved
R : Reserve Type :None

1 R SN
1996 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10

T

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez



FORECAST POZO CON-25

10000 -

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO25AHI

1000 |- }

100k o

Oilcalday, bbl/d

Working Forecast
Phase

Case Name

b

Di

qi

ti

te

Final Rate
Cum. Prod.
Cum. Date
Reserves
Reserves Date
EUR

Forecast Ended By : Time

DB Forecast Date
Reserve Type

Parameters
: Oil
:Casel
:0
:0.261096 Ae.
:118.643 bbl/d
:01/31/2013
:01/31/2023
:5.7584 bbl/d
:1425.31 Mbbl
:02/28/2002
:136.262 Mbbl
:01/31/2023
:1561.57 Mbbl

: Not Saved
:None

1 T " . T T T T T T T T T T T T T
1996 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-28

1000

Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CON028A:HI

N L
100 Lo P
N BN
- 0F Wy b
2 \\\ Working Forecast ~ Parameters
3 N Phase oil
ko4 N Case Name :Casel
3 YR b :0
b5 RNER Di :0.698433 Ae.
TE RSy F qi :14.7097 bbl/d
Ry R fi :01/31/2013
R te 1 04/30/2017
N Final Rate :0.0908402 bbl/d
N Cum. Prod. :127.521 Mbbl
W Cum. Date :10/31/2005
NPR Reserves :4.45419 Mobl
01 Ry & Reserves Date  :04/30/2017
Ry R EUR :131.975 Mbbl
R M Forecast Ended By : Rate
SRS DB ForecastDate : Not Saved
N Reserve Type :None
N
0.01 e T T T T T

T
2004 05 06

T T
07 08 09 10 1 12

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-29

10000 g
L | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO29AHI
1000
100 Working Forecast  Parameters
3 F Phase : Oil
2 L . Case Name :Case1
= + b 11.29411
g F Di :0.0581092 Ae.
© L qi :240.613 bbl/d
= i :01/31/2013
S ok ¢ te :01/31/2023

Final Rate :152.424 bbl/d
Cum. Prod. :1376.17 Mbbl
Cum. Date :01/31/2013
Reserves :689.834 Mbbl
Reserves Date :01/31/2023
EUR :12066.01 Mbbl
Forecast Ended By : Time

DB ForecastDate : Not Saved
Reserve Type :None

R

2002 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-30

1000

22 23

i | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO30D:HI

500

z 1R
3 ¥
-‘i Working Forecast Parameters
= 100 Phase : Oil
% Case Name :Casel
2 ] :1.18252
o Di :0.109381 Ae.
qi :221.12 bbl/d
50 ti :01/31/2013
te :01/31/2023
. Final Rate :103.006 bbl/d
. Cum. Prod. :451.282 Mbbl
- Cum. Date :09/30/2012
Reserves :533.285 Mbbl
: Reserves Date :01/31/2023
L EUR :984.566 Mbbl
Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date : Not Saved
' Reserve Type :None
10 : ORY

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

2008 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2

23
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FORECAST POZO CON-31

1000 -
[ S \ Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO31AHI
500 )
| R
)
k(\ M asinely
R AR
\ R
R S
R
100 AN
F RN R
s L R G \ Working Forecast Parameters
3 50 N N Phase : Qil
< X B Case Name :Casel
> W b 10
e} N Di :0.0830152 Ae.
8 \ TR qi :300 bbl/d
) N ti :11/29/2011
N S te :11/30/2021
3 N Final Rate :126.063 bbl/d
10 \ R Cum. Prod. :705.683 Mbbl
W W Cum. Date :02/29/2008
[ 3 N Reserves :733.063 Mbbl
5| S Reserves Date :11/30/2021
: TR EUR :1438.75 Mbbl
N N Forecast Ended By : Time
S 5 DB ForecastDate :11/12/2011
S
R N
AR
N N

1 ‘ S
2003 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-32

10000

N | Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO32A:HI

1000 o

L RN

k]
%
s 100 — S Working Forecast ~ Parameters
2 L Phase :0il
° [ i CaseName :Casel
o [ b 124545
| i Di :0.0477062 Ae.
S i :180.484 bbl/d
[t :01/31/2013
N te :01/31/2023
i Final Rate :129.132 bbl/d
0F . cum.Prod. -1026.33 Mbbl
[ i Cum.Date :01/31/2013
g Reserves :547.515 Mbbl
Reserves Date :01/31/2023
EUR :1573.85 Mbbl
Forecast Ended By : Time
DB Forecast Date : Not Saved
Reserve Type :None
1

2005 06 07 08 09

T T
10 11 12

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-33

10000
| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO33AHI Working Forecast ~Parameters
Phase : Oil
5000 | Case Name :Casel
b :1.3164
Di :0.0835169 Ae.
qi :215.226 bbl/d
ti :01/31/2013
te :01/31/2023
Final Rate :117.578 bbl/d
Cum. Prod. :1152.87 Mbbl
1000 Cum. Date :01/31/2013
Reserves :566.762 Mbbl
- I Reserves Date :01/31/2023
S 500 | EUR :1719.63 Mobl
< Forecast Ended By : Time
> DB Forecast Date : Not Saved
% Reserve Type :None
o
[¢)
100
50 F i
10

FECHA

FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

FORECAST POZO CON-34

1000

| Acumulado Petroleo ( Mbbl ) CONO34AHI

500 - |
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FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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FORECAST POZO CON-46D
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FUENTE: OilField Manager, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez

ANEXO 3.1
GRAFICO DEL REGISTRO DIPMETER DEL POZO CON-14
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FUENTE: Archivo Técnico, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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ANEXO 3.2
GRAFICO DEL REGISTRO DIPMETER DEL POZO CON-20
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FUENTE: Archivo Técnico, EP PETROECUADOR
ELABORADO POR: Annabel Arauz / Jorge Villagbmez
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ANEXO 4.1
MAPA DE ESPESOR NETO SATURADO DE HIDROCARBURO PARA LAS

VENTANAS PROPUESTAS PARA HOLLIN SUPERIOR
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ELABORADO POR: DIBUJANTE: FECHA:

A.ARAUZ, J. VILLAGOMEZ | BOLIVAR JIMENEZ AGOSTO - 2012
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ANEXO 4.2
MAPA DE POROSIDAD EFECTIVA PARA LAS VENTANAS PROPUESTAS

PARA HOLLIN SUPERIOR
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ELABORADO POR: DIBUJANTE: FECHA:
A.ARAUZ, J. VILLAGOMEZ | BOLIVAR JIMENEZ | ABRIL - 2013
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ANEXO 4.3

MAPA DE SATURACION DE AGUA PARA LAS VENTANAS

PARA HOLLIN SUPERIOR
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ANEXO 4.4
MAPA DE ESPESOR NETO SATURADO DE HIDROCARBURO PARA LAS

VENTANAS PROPUESTAS PARA HOLLIN INFERIOR
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A.ARAUZ, J. VILLAGOMEZ | BOLIVAR JIMENEZ | ABRIL - 2013
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ANEXO 4.5

MAPA DE POROSIDAD EFECTIVA

PARA HOLLIN INFERIOR
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ANEXO 4.6 ,
MAPA DE SATURACION DE AGUA PARA LAS VENTANAS PROPUESTAS

PARA HOLLIN INFERIOR
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