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RESUMEN

En la actualidad el campo Chonta Sur presenta una disminucion aproximadamente un
70% de la presion original de yacimiento (3,900 psia). La presion del yacimiento antes
de la inyeccién de agua fue establecida alrededor de 1,160 psia; esta importante
disminucion de presion causé una caida significativa de la productividad de los pozos
productores. Con la finalidad de incrementar la produccion del campo se propone realizar
el estudio técnico de las reservas del yacimiento Napo U Inferior para optimizacion de
produccion en el proyecto de inyeccion de agua en el activo Auca, campo Chonta Sur,
Bloque 61; se implementd el proyecto de inyeccion de agua para incrementar La
produccion de petrdleo. EI volumen recuperable de petr6leo incremental para el campo
Chonta Sur, tomando en cuenta el pozo inyector Chonta Sur-5WIW y sus pozos
productores asociados es de aproximadamente 1.66 millones de barrilles de petréleo

considerando riesgo geoldgico y operativo.

Palabras claves: Produccion, Recuperacion secundaria, Petroleo.
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ABSTRACT

Currently, the Chonta Sur field shows a decrease of approximately 70% of the original
reservoir pressure (3,900 psia). Reservoir pressure prior to water injection was set at
around 1,160 psia; this important decrease in pressure caused a significant drop in the
productivity of the producing wells. In order to increase field production, it is proposed
to carry out a technical study of the reserves of the Napo U Inferior field to optimize
production in the water injection project in the Auca asset, Chonta Sur field, Block 61;
The water injection project was implemented to increase oil production. The incremental
recoverable oil volume for the Chonta Sur field, taking into account the Chonta Sur-
S5WIW injection well and its associated producing wells, is approximately 1.66 million

barrels of oil considering geological and operational risk.

Keywords: Production, Secondary recovery, Oil.
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INTRODUCCION

Con la finalidad de disminuir la incertidumbre durante el proceso de implementacion de
un proyecto de inyeccion de agua para recuperacion secundaria en la yacimiento U
Inferior en el campo Chonta Sur ubicado en el Blogue 61, principalmente es importante
la implementacién de un proyecto piloto, el cual ayudara a monitorear el comportamiento

de inyeccion de agua y el barrido de petréleo.

En la campo Chonta Sur se ha determinado la necesidad de aplicar la inyeccion de agua,
esto debido al agotamiento de presion en la yacimiento U Inferior y disminucién del factor
de recobro. EI mecanismo de produccion primaria es expansion roca y fluidos, el cual es

el mas ineficiente en cuanto a factor de recobro y mantenimiento de presion.

Se han considerado varios elementos de acuerdo con (Wei et al., 2016), para el desarrollo

del proyecto con el objetivo de de optimizar el desarrollo del campo Chonta Sur:

e Aumento de produccion de petrdleo.

e Conectividdad de reservorio.

e Manejo de la saturacion de agua.

e Incremento Factor de recobro por medio de la recuperacion secundaria.
e Extension de la vida del reservorio.

e Posibilidades de agregar desarrollo del area.

e Petroleo remanente por contactar.

e Disponibilidad de fuentes de agua.

e Licencias ambientales.

Al analizar el comportamiento de presiones en la zona norte en la yacimiento U Inferior
del campo Chonta Sur, se pudo observar que disminuyé aproximadamente en un 70% de
la presidn original de yacimiento (3,900 psia). La presion del yacimiento antes de la
inyeccion secundaria estaba alrededor de 1,160 psia, dato que corresponde a la presién
estatica adquirida por el sensor de la bomba electrosumergible en el pozo Chonta Sur-4
en abril 2019, corregida al datum. Esta importante disminucion de presion causé una caida
significativa de la productividad de los pozos en produccion en su momento. La
formacion Napo-U Inferior en el Campo Chonta Sur tiene un POES (Petroleo Original
En Sitio) estimado de 23 MMBP (Millones de barriles de petroleo). ElI acumulado de



produccion a diciembre del 2019 fue de 0.797 MMBP para el reservorio U Inferior (mes
antes de la implementacion del piloto de inyeccidn de agua), lo cual arrojaba un bajo

factor de recobro del 3.3%.

La ultima produccion registrada de la yacimiento U Inferior del campo Chonta Sur, en
etapa de produccion primaria (antes de la influencia de la inyeccién), fue de 222 BPPD
(Barriles de petroleo por dia) con un corte de agua del 1.5%, el 25 de enero del 2020,

proveniente de los pozos Chonta Sur-4 y Chonta Sur-16.

Con la finalidad de evaluar la yacimiento U Inferior y establecer una estrategia para
desarrollar las reservas remanentes mediante recuperacion secundaria, se ejecuto el
trabajo de reacondicionamiento del pozo productor Chonta Sur-5, ubicado en la
plataforma Chonta Sur-1, para convertirlo a inyector de agua en la yacimiento U Inferior,
utilizando el agua de produccién del mismo pozo proveniente de la yacimiento Hollin
Inferior. Para cumplir este propdsito se instal6 una completacion Dump Flooding, cuya
descripcion se encuentra en el Anexo 1, y el esquema del proceso de sistema inyeccion —
produccion se detalla en el Anexo 2. Asi mismo se ejecutaron intervenciones con equipo
“Workover” (WO) relacionadas con los pozos productores de petréleo cercanos al pozo

inyector para poder drenar las reservas de la yacimiento U Inferior.

De acuerdo con (Guest et al., 2019), el disefio de la completacion de los pozos de
inyeccion de agua juega un papel clave en la recuperacion de petroleo durante la
inyeccion de agua. Un disefio inadecuado puede resultar en un alto costo, poca eficiencia
de barrido y baja inyectividad.

Un factor clave que afecta el éxito de una inyeccion de agua es el disefio completo del
suministro de agua en los pozos de inyeccion. Se han desarrollado procesos para
seleccionar los disefios de la completacion que consisten en adquisicién datos, analisis y

evaluacién de alternativas de terminacion.

El trabajo de reacondicionamiento en el pozo productor Chonta Sur-5 para convertirlo a
pozo de doble funcion, productor de agua de la yacimiento Hollin Inferior en los
intervalos 10,808pies — 10,822pies (14pies) MD (measured depth) y 10,828 pies — 10,865
pies, e inyector de agua a la yacimiento U Inferior en el intervalo 10,238 pies — 10,254
pies (16 pies) MD (measured depth) (reclasificado, segin Oficio MERNNR-SEEPGN-



2020-0157-RM, como Chonta Sur-5WIW) finalizé el 24 de enero de 2020. En este trabajo
se realizaron pruebas de inyectividad y de presion para asegurar las condiciones dptimas
de inyeccion en este pozo. En cuanto a los pozos productores cercanos al pozo inyector
Chonta Sur-5WIW, se realizaron dos cambios de zona de la yacimiento Hollin Superior
a yacimiento U Inferior en los pozos Chonta Sur-16 y Chonta Sur-12, por la baja
productividad de Hollin Superior y reservas asociadas a esta. Adicionalmente, se
reactivaron los pozos Chonta Sur-11, que habia quedado inactivo el 8 de octubre del 2020
y Chonta Sur-13H, igualmente quedd inactivo el 10 de agosto del 2019. Finalmente, se
intervino el pozo Chonta Sur-4 para instalar bomba de levantamiento artificial con mayor

capacidad de extraccion.

La conversion ejecutada del pozo Chonta Sur-5WIW de productor de petréleo a inyector
de agua para recuperacion secundaria, se realiz6 con el objetivo de incrementar la presion
de reservorio y asi poder producir las reservas remanentes en la yacimiento U Inferior del

campo Chonta Sur.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Planteamiento del Problema

Durante los Gltimos afios las actividades del Activo Auca, Blogue 61 — Chonta Sur, de la
Empresa Publica Petroecuador, inicié el Proyecto de Inyeccién de agua en la Yacimiento
Napo U inferior como técnica de recuperacion secundaria comun pozo inyector CHSA-
005 WIW. Se ha determinado la necesidad de inyeccién de agua, principalmente, por el
agotamiento de presion en La yacimiento U Inferior y el bajo factor de recobro. El
mecanismo de produccion primaria es por expansion roca y fluidos, el cual es ineficiente
em cuanto a factor de recobro y mantenimiento de presion. Al analizar el comportamiento
de presiones en la zona norte en el yacimiento U Inferior del campo Chonta Sur, se
observa que la presion disminuyd aproximadamente en un 70% de la presion original de
yacimiento (3,900 psia). La presion de reservorio antes de la inyeccion secundaria fue
alrededor de 1,160 psia, dato que corresponde a la presidn estatica adquirida por el sensor
de la bomba electrosumergible en el pozo Chonta Sur-4 en abril 2019, corregida al datum.
Esta importante disminucidn de presion causo una caida significativa de la productividad
de los pozos en produccién. La formacion Napo-U Inferior en el Campo Chonta Sur tiene
un POES estimado de 23 MMBP. EIl acumulado de produccion a diciembre del 2019 fue
de 0.797 MMBP para el yacimiento U Inferior (fecha antes de la implementacién del

piloto de inyeccién de agua), lo cual mostraba un bajo factor de recobro del 3.3%.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo General

Realizar el estudio técnico de las reservas de la yacimiento Napo U Inferior para
optimizacion de produccion en el proyecto de inyeccidn de agua en el del activo Auca,

campo Chonta Sur, Bloque 61.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar las reservas del yacimiento Napo U Inferior del activo Auca, campo Chonta

Sur.



e Comparar el incremental de produccion obtenidos de los pozos de drenaje de la
Yacimiento Napo U inferior vs los obtenidos antes de la implementacion del proyecto

de inyeccion de agua.

e Mediante los resultados obtenidos de los modelos de simulacién numérica con
escenarios probabilisticos, realizar los célculos de reservas por recuperacion primaria,

los calculos de reservas por recuperacién secundaria.
1.3 Justificacion

Debido a la baja produccion que muestra el campo Chonta Sur, es necesario implementar
un proyecto de inyeccion de agua que permita incrementar las tasas de produccion, y a su
vez el factor de recobro del campo ya que actualmente el FR (factor de recobro) del campo

es bajo.

Ademas de la caida produccion, la presion es otro de los factores de primordial
importancia en este estudio, ya que durante la inyeccion de agua tambien se logra
incrementar la presion, lo que conlleva a realizar un mejor desplazamiento de fluidos,
disminuyendo el volumen de petréleo remanente em el reservorio e incrementando la

eficiéncia areal de barrido.

Como parte de los indicadores del activo Auca es importante incrementar el factor de
recobro del campo Chonta Sur y por ende la produccion, con la finalidad de mejorar los

reportes de las tasas de produccion.

El incremento de la produccion de petréleo del campo Chonta Sur, es importante para el
desarrollo econdmico del estado Ecuatoriano, desde el punto de vista econdémico, el

proyecto tiene un impacto positivo, generando beneficios para las finanzas del pais.



1.4 Hipdtesis

Hipotesis Variable de la hipotesis: X, | Indicadores  de  cada
Y variable:
La determinacion de la| X: determinacion  de | X1:  Seguimiento  de

eficiéncia del barrido y La
interpretacion  de  los
modelos de simulacién
numerica com escenarios
probabilisticos, influird em
la optimizacion de
produccion de pozos de la
yacimiento Napo U

Inferior.

eficiencias de barridos

Y: Interpretacion  de

calculos de reservas.

produccion

X2: Calculos de eficiencia

del barrido

Y1: Calculos de reservas

por recuperacion primaria.

Y2: Calculos de reservas
por recuperacion

secundaria




CAPITULO II: DESARROLLO
2.1 Antecedentes

El campo Chonta Sur fue descubierto por Petroamazonas con El pozo Chonta Sur-1, cuya
perforacion inicid en agosto del 2014 y finalizé con su completacién en septiembre del
2014. Alcanz6 una profundidad de 11,562 ft, su produccién inicial fue de 1,532 BPPD a

flujo natural de yacimiento Hollin Inferior, con una gravedad de 33.3° API.
2.2 Ubicacion

El campo Chonta Sur se encuentra localizado en el Corredor Sacha — Shushufindi, al sur
de la Cuenca Oriente en la provincia de Orellana, Canton Francisco de Orellana, limitando
al norte con la estructura Chonta Este y al sur con la estructura Cononaco — Rumiyacu.
El campo Chonta Sur se encuentra delimitado en un é&rea de 29.0627 Km?2.
Geologicamente, es un anticlinal asimétrico de direccion preferencial NE-SW de
aproximadamente 3 km de largo por 2 km de ancho. Se prob0 esta estructura con el pozo
Chonta Sur 1.

Fig. 1: Ubicacion Del Campo ChontaSur Bloque 61
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2.3 Sintesis Geologia Regional

Una sintesis geoldgica regional explica que la Cuenca del Oriente Ecuatoriano presenta
una secuencia sedimentaria y volcénica, de edades del Paleozoico al Cuaternario, con una
potencia que oscila entre los 8,000 a 12,000 metros, que descansan sobre un substrato
precambrico; el detalle de las secuencias se muestra en la columna Estratigréafica

generalizada de la Cuenca Oriente (Figura 2).

El area del Campo CHONTA SUR forma parte de la Cuenca Amazdnica, desarrollada
entre el Craton Guayano - Brasilefio al este y el arco volcéanico andino al oeste, en el que
se desarrolld un extenso ambiente sedimentario tectonico. La cuenca que se extiende

desde Venezuela al norte, hasta Bolivia al sur.

Fig. 2: Columna Estratigrafica Generalizada de la Cuenca Oriente, Ecuador
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Los principales reservorios hidrocarburiferos en el campo Chonta Sur, se localizan dentro

de las formaciones Hollin y Napo, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1:Reservoriosdel Campo ChontaSur

FORMACION MIEMBRO RESERVORIO
U INFERIOR-
SUPERIOR PRINCIPAL
NAPO
T INFERIOR-
SUPERIOR SECUNDARIO

HOLLIN SUPERIOR

HOLLIN - PRINCIPAL
HOLLIN INFERIOR

Fuente: Shaya Ecuador S.A.
2.4 Estructura

La estructura Chonta Sur tiene una orientacion Noreste - Suroeste, formando parte de la
mayoria de las estructuras productivas y no productivas formadas en la Cuenca Oriente

luego de la inversion tectonica con orientacion andina.

La estructura Chonta Sur esta compuesta por un alto estructural limitado por una falla
inversa al oeste. El espesor de yacimiento “U” Inferior varia entre 10” y 40 (3.05 - 12.20
metros). Sobre la base de la formacion sedimentaria de los depositos Tena, se define una
edad Paleoceno - Maastrichtiana, para este anticlinal (Baby Patrice, Rivadeneira Marco,
2004).

La estructura Chonta Sur constituye un anticlinal asimétrico, con una orientacion
estructural general de direccion Noreste - Suroeste. Esta estructura ha sido detectada
inicialmente mediante la interpretacion de la simica 2D y posteriormente por la 3D.

2.5 Rocas Reservorio

Las principales rocas reservorio, involucran las facies arenosas presentes en las

formaciones Hollin y Napo segun (Baby Patrice, Rivadeneira Marco, 2004).
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El yacimiento “U”, estd compuesta por dos miembros: Inferior y Superior. La
composicion de estos yacimientos es principalmente cuarzosa de grano fino a medio, de
regular a buena seleccion. EI cemento es siliceo o calcareo y la matriz arcillosa, con

presencia de glauconita en el miembro superior.

2.6 Geologia de la Formacién Receptora - Bloque 61

A continuacion, en la figura 3 se estabelece la secuencia estratigréafica de los yacimientos

de la cuenca oriente, los cuales se mencionan a continuacion:

Formacién Napo

e U Superior y T Superior: el ambiente de depoésito es de plataforma marina, que
constituyen yacimientos de mala calidad, en ciertos sectores existe la presencia de
canales arenosos con propiedades petrofisicas buenas y que tiene potencial como

reservorio es el caso de las arenas U superior en el area de Cononaco
e Yacimiento U Inferior: ambiente de depoésito estuarino dominado por mareas.

e Yacimiento T Inferior: ambiente de deposito estuarino, con subambientes de canales

influenciados por mareas, depositos de barra de marea y planicie arenosa.

Fig. 3: Secuencia Estratigrafica Generalizada de los Yacimientos de la Cuenca Oriente
del Ecuador
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Formacion Hollin

Hollin Superior: la parte inferior corresponde a depdsitos de playa del taico-estuarino

y la parte superior corresponde a depositos de plataforma marina somera.

Hollin Inferior: La parte basal es interpretada como depositos fluviales de relleno de
valles, posteriormente se deposita una sucesion de sedimentos de rios entrelazados de
planicies aluviales y progresivamente pasa a ambientes distales de planicie aluvial

costera influenciadas por la accion de mareas.

2.7 Litologia y Estratigrafia

Para determinar las caracteristicas estratigraficas de los intervalos de interés, se conto con

la existencia de estudios convencionales y especiales de nucleos cortados parcialmente

dentro de los intervalos de interés y con los registros eléctricos respectivos (Baby Patrice,
Rivadeneira Marco, 2004).

Yacimiento U Superior: yacimiento cuarzosa, blanca, gris verdoso, transparente a
translucida, friable, grano fino a medio, redondeada a subredondeada,
moderadamente consolidada, regular sorteamiento, matriz arcillosa, cemento
calcareo, pobre porosidad inferida, con presencia de glauconita. Presencia de
hidrocarburo en forma de puntos y manchas café obscuro / negro. Fluorescencia
natural amarillo palido, fluorescencia al corte moderadamente rapido, blanco lechoso,
nuboso a correntoso, intensidad débil, anillo residual con Luz UV. Grueso, amarillo
verdoso, anillo residual bajo luz natural delgado, café claro. Pobre presencia de
hidrocarburos.

Yacimiento U Inferior: yacimiento cuarzosa, gris, café clara, blanca, transparente a
translucida, friable, grano medio, redondeada a subredondeada, friable a
moderadamente consolidada, regular sorteo, matriz caolinitica, en parte cemento
calcareo, pobre porosidad inferida, con presencia de hidrocarburo en forma de puntos
y mancha negro, fluorescencia natural amarillo palido, fluorescencia al corte rapido,
blanco lechoso, correntoso, intensidad fuerte. Anillo residual con Luz UV Grueso,
amarillo verdoso, anillo residual bajo luz natural grueso, café claro. Regular presencia

de hidrocarburo.
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Yacimiento T Superior: yacimiento cuarzosa, gris clara, gris verdoso, transparente
a translicida, grano fino a medio, redondeada a subredondeada, friable a
moderadamente consolidada, regular clasificacion, matriz argilacea, cemento
calcéreo, con presencia de glauconita, pobre porosidad inferida. Sin presencia de

hidrocarburo.

Yacimiento T Inferior: yacimiento cuarzosa, gris clara, transparente, grano fino a
medio, redondeada a subredondeada, friable a moderadamente consolidada, regular
clasificacion, matriz caolinitica, cemento no visible. pobre porosidad inferida.
Presenta manifestacion de hidrocarburo color negro, en manchas y puntos,
fluorescencia natural amarillo dorado, fluorescencia al corte moderadamente rapido,
blanco lechoso, correntoso, intensidad débil, anillo residual con Luz UV Grueso,
amarillo verdoso, anillo residual bajo luz natural delgado, café claro. Pobre presencia

de hidrocarburo.

Yacimiento Hollin Superior: cuarzosa, gris, transparente a transllcida, friable a
suelta, de grano fino a medio, redondeado a subredondeada, buena seleccion, matriz
argilacea, cemento calcéareo, regular porosidad inferida, asociada a glauconita.
Presenta manifestacion de hidrocarburo color negro a café obscuro, en manchas y
puntos, fluorescencia natural amarillo palido, fluorescencia al corte lento, blanco
lechoso, correntoso, débil, anillo residual con luz natural café claro, delgado. Pobre

manifestacion de hidrocarburo

Yacimiento Hollin Inferior: Yacimiento cuarzosa, gris clara, translucida, friable a
moderadamente consolidada, de grano fino a medio, redondeado a subredondeada,
regular sorteo, matriz caolinitica, cemento no visible, regular porosidad inferida,
asociada con caolin. Manifestacion de hidrocarburo en manchas y puntos, café
obscuro a negro, fluorescencia natural, amarillo dorado, fluorescencia al corte rapido,
blanco lechoso, correntoso, fuerte, anillo residual con luz ultravioleta amarillo palido,
grueso, anillo residual con luz natural café claro delgado. Pobre manifestacion de

hidrocarburo.
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2.8 Estructuras Geoldgicas en el Sitio de Inyeccion

El campo Chonta Sur es una estructura anticlinal de aproximadamente 4.8 km de longitud,
elongado en direccién NNE-SSO (ver Anexo 4), con poca alteracion tecténica a la base
de la Caliza A, y cuya parte mas ancha se encuentra en la parte central adelgazandose en
direccién norte (Baby, Ribadeneira & Barragan, 2014, LA CUENCA ORIENTE:
Geologia y Petroleo). En menor grado parte de su morfologia actual esta relacionada a
procesos de compactacion, con un cierre estructural dado por la curva - 9,010° pies
TVDSS.

En el mapa de Contornos Estructurales (Figura 4), se observa claramente el alto
estructural del Campo Chonta Sur, en la figura 5, se muestra el mapa isopaco de la
fomracion U inferior. EI pozo Chonta Sur - 05 estd ubicado hacia el sur oeste de la

estructura del anticlinal Chonta Sur.

Fig. 4: Contornos Estructurales — Tope Napo U Inferior
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Fig. 5: Mapa de Is6pacos U Inferior (pies)
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.
2.9 Analisis Petrofisico — Pozo: Chonta Sur-5wiw

El procedimiento de andlisis petrofisico utilizado para todos los pozos del campo Chonta

Sur es el siguiente:

e Control de Calidad

- Software utilizado: Techlog.

- Edicién de curvas Densidad-Neutron con respecto a curva de Caliper cuando es
aplicable.

- Normalizacion de registros.

- Calibracion de registros contra nucleos disponibles: Porosidad Total (PHIT),
Permeabilidad Absoluta (Perm_Coates), Volumen de Arcilla (XRD).

e Evaluacion Petrofisica

- Correlacion multipozos.

- Determinacién de Volumen de Arcilla con las curvas GR, SP y Densidad-Neutron.

- Determinacion de Porosidad Total y Efectiva con la curva de Densidad
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Resistividad de Agua (Rw) es calculada en base a las salinidades (ppm NaCl)

proveniente de agua de produccion de cada yacimiento del campo Chonta Sur.

= Hollin Inferior: 300 ppm

= Hollin Superior 2,000 ppm

= T Superior: 20,000 ppm

= T Inferior: 15,000 ppm

= U Superior y Inferior: 20,000 ppm

Ecuacion de Saturacion utilizada: Simandoux, la misma que se corrige por efecto de
conductividad que adicionan las arcillas debido a la presencia de agua de adsorcion,

incorporando el término de Rsh.

hi™ V. 1
P £S2 4 ug, —— =0
a*Rw *(1 _Vsh) Rsh Rt

Donde:

Rw= resistividad de agua de formacion a temperatura de formacion

Re= resistividad de formacion verdadera (ej., induccion profunda o laterolog profundo

corregido por invasion)

¢= porosidad

Rshale= resistividad de una zona arcillosa

Vshale= Volumen de arcilla

BVWE = S, * @,

Ecuacion de Permeabilidad utilizada: Coates

1-S§
PERM =k, * PHI? « (S—W)2

w

Donde:

Kc= Constantes de Coates
PHIle= Porosidad Efectiva.

16



Sw= Saturacion de Agua Irreduclible.

Utilizando la ecuacion de Coates para medir la permeabilidad se gener6é el mapa de

permeabilidades del reservorio U inferior, tal como se muestra en la figura 6.

Fig. 6: Mapa de Permeabilidad — Campo Chonta Sur U Inferior
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

- Cutoffs utilizados:

" V<= 32%

» PHIE_ D>=7%

= Sw<=40%

Con este procedimiento la evaluacion petrofisica correspondiente al pozo Chonta Sur -5

se muestra acontinuacion en la tabla 2:

Tabla 2: Resultados de la Evaluacion Petrofisica Pozo Chonta Sur-5wiw

ToPEMD | BASE |GROSS| Ho | POR | sw | Vsh
YACIMIENTO | p)Eg) (P'\I"é)s) (PIES) | (PIES) | (%) | (%) | (%)
U Superior 10,158 10,216 58 1.5 94 | 11.1 | 32.8
U Inferior 10216 | 10254 | 38 | 157 | 176 | 33 | 7.5
T Superior 10,422 10,472 50 0 - -
T Inferior 10472 | 10528 | 56 | 97 | 123 | 247 | 140
H Superior 10,654 10,723 69 34.2 13.7 | 15.7 | 12.7
H Inferior 10,723 - 148.0 15.9 8.8 | 104
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De acuerdo con los valores calculados de diferentes propiedades petrofisicas, a saber,
porosidad final, permeabilidad horizontal, volumen de lutita y saturacion de agua,

resultan del uso de maltiples formulas empiricas, suposiciones y factores de correccion.

Una vez planteado los modelos matematicos para determinar saturacién, porosidad y
permeabilidad, fue necesario el uso de los registros de pozo para desarrollar la evaluacion
petrofisica, tal como se muestra en la figura 7, 8 y 9, informacidn que permitio determinar
los intervalos de los reservorios disparados, los topes y bases de cada uno de los

reservoriso, tal como se muestra en latabla 3y 4.

Fig. 7: Evaluacion Petrofisica Pozo Chonta Sur-5wiw
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Fig. 8: Correlacién Estructural Yacimiento U Inferior, Chonta Sur-5wiw
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Fig. 9: Correlacion Estructural Yacimiento Hollin Inferior, Chonta Sur-5wiw
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Tabla 3: Chonta Sur-5wiw - Resultados Petrofisicos Intervalos Disparados

o Intervalo Espesor POR | VSH
Yacimiento ) i

(Pies) MD (Pies) (%) (%)

U Inferior 10,238-10,254 16 17.6 7.5

Hollin Inferior 10,808-10,822 14 16 8.9

Hollin Inferior 10,828-10,865 37 16 8.9

Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Tabla 4: Chonta Sur-5wiw: Topes Formacionales

Yacimiento MD TVD TVDSS
U Superior 10,158 10,087 -9,034
U Inferior 10,216 10,144 -9,092

Base U Inferior 10,254 10,182 -9,130
CalizaB 10,396 10,324 -9,272
T Superior 10,422 10,350 -9,298
T Inferior 10,472 10,400 -9,348
Base T Inferior 10,528 10,456 -9,404

CalizaC 10,644 10,573 -9,520
Hollin Superior 10,654 10,582 -9,530
Hollin Inferior 10,723 10,651 -9,599

Fuente: Shaya Ecuador S.A

2.10 Evolucion de Producciondel Campo Chonta Sur

Operativamente el campo ha venido produciendo desde septiembre del afio 2014 tal como

se muestra en la figura 10, 11, y hasta la fecha se han perforado 16 pozos. Estos pozos
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producen de los reservorios U superior, U inferior, T inferior, Hollin Superior y Hollin
Inferior. Su produccion inicial fue de 758 BPPD, 3% BSW (Basic Sediment Water) de la
yacimiento Hollin Inferior con un grado API de 33.3. En septiembre del 2016 se registra
su pico de produccién con un promedio mensual de 8,311 BPPD y un BSW de 51%. La
produccion al 31 de marzo del 2020 es de 2,715 BPPD, confirmando el efecto de
inyeccion de agua en la yacimiento U Inferior, ya que la produccién de petroleo del campo
Chonta Sur ha aumentado aproximadamente 1,382 BPPD a partir delinicio de inyeccion
de agua en el pozo Chonta Sur-5WIW. El 25 de enero de 2020, fecha de inicio de
inyeccion de agua, se reporta una produccion de 222 BPPD en la yacimiento U Inferior y
al 31 de marzo del 2020 se reporta una produccion de 1,748 BPPD, lo que indica que el

incremento de produccion del campo proviene principalmente de la yacimiento U Inferior

Fig. 10: Campo Chonta Sur: Historial de Produccion
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Fig. 11: Campo Chonta Sur: Historial de ProduccionYacimiento U Inferior
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Fuente: Petroamazonas EP
En la Figura 12 se presentan mapas con la produccion acumulada de agua para la
yacimiento U Inferior. Con base en la evolucion de la produccion de agua se infiere que la
yacimiento U Inferior no cuenta con el soporte de acuifero, confirmando que el principal
mecanismo de empuje durante la etapa de produccion primaria fue la expansion de roca y
fluido. Actualmente no se observa una evolucidn significativa de la produccién de agua,
por ende, se tiene una cantidad importante de petroleo movil en la yacimiento U Inferior

del campo Chonta Sur para desplazar con la inyeccion de agua.

Fig. 12: Campo Auca: Evolucién de Produccion Acumulada de Agua U Inferior

Fuente: Petroamazonas EP
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En la figura 13 se muestra el comportamiento de produccion de petréleo en yacimiento U
Inferior con respecto al nimero de pozos activos. Se puede observar una directa relacion
entre el numero de pozos activos y el aumento de produccion durante el periodo de
produccion primaria, excepto en el afio 2019. A pesar de tener la mayor cantidad de pozos
activos, se observa una declinacién drastica en la produccién de la yacimiento U Inferior,
lo cual es sefial del agotamiento del reservorio. Finalmente, a partir de febrero del 2020,
la produccion de petréleo incrementa significativamente por la implementacion del
proyecto de inyeccidn de agua.

Fig. 13: Campo Chonta Sur: Evolucion de Produccion de Petrdleo y Pozos Productores
Activos — U Inferior
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Fuente: Petroamazonas EP.

En resumen, existen 5 pozos productores y 1 pozo inyector completados en la yacimiento

U Inferior. A fecha 31 de marzo de 2020, todos los pozos se encuentran activos.
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2.11 Mecanismo de Empuje

En el campo Chonta Sur, yacimiento U Inferior, se observa que el principal mecanismo de
empuje es expansion de roca y fluido, por lo que no existe soporte de presién y esta ha

disminuido significativamente en la figura 14.

Fig. 14: Campo Chonta Sur: Mecanismo De Empuje Yacimiento U Inferior
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

2.12 Comportamiento de Presion

Al analizar el comportamiento de presiones en la zona norte en la yacimiento U Inferior del
campo Chonta Sur, se puede observar que ha disminuido aproximadamente en un 70% de
la presién original de yacimiento (3,900psia), tal como se muestra en la figura 15. La
presion de reservorio se registro alrededor de 1,160 psia, este dato corresponde a la presion
estatica adquirida por el sensor de la bomba electrosumergible en el pozo Chonta Sur-4 en
abril del 2019, corregida al datum. La presién de burbuja se estima en 848 psia en base al

PVT del pozo Chonta Sur-3 en el yacimiento U Inferior.
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Fig. 15: Campo Chonta Sur: Comportamiento De Presién De Reservorio — U Superior
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2.13 Historial de Produccion

A continuacién, se muestra la revision del comportamiento de cada uno de los pozos
productores que conforman el &rea de estudio. Los pozos vecinos al Chonta Sur-5WIW
que estan influenciados por la inyeccién de este pozo son: Chonta Sur-4, Chonta Sur-11,
Chonta Sur-13H, Chonta Sur-12 y Chonta Sur-16.

Chonta Sur-5.- Pozo convertido a inyector en la yacimiento U Inferior. El pozo fue

completado con equipo BES en la yacimiento U Inferior en mayo del 2015, su prueba de
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produccion mostré 638 BFPD (Barriles de Fluido de Petréleo por Dia) con 13% de BSW.
En junio del 2018 se realizo fractura hidraulica en U Inferior, la prueba de produccién
posterior a este trabajo fue de 394 BPPD. El pozo Chonta Sur-5 ha presentado repetidas
fallas en equipo BES, por lo que en mayo del 2019 se realiz6 cambio de sistema de
levantamiento a bombeo hidraulico. La ultima prueba de produccion del 11 de diciembre

del 2019 registra 164 BFPD, 134 BPPD con 18% de corte de agua, de acuerdo con la

figura 16.
Fig. 16: Historial De Produccion Del Pozo Chonta Sur-5
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

En enero del 2020 el pozo es intervenido para realizar la conversion de pozo productor
de petrdleo a inyector de agua, iniciando inyeccion el 25 de enero del mismo afio con
2900 BAIPD e incrementando gradualmente hasta tener los puntos de drenaje activos. La
figura 9 relata el progreso de caudal de inyeccion hasta 31 de marzo del 2020 cuando
inyectaba 3,250 BAIPD (Barriles De Agua Inyectados Por Dia)como se observa la figura
17.

Fig. 17: Historial De Inyeccion Del Pozo Chonta Sur-5 WIW
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Chonta Sur- 4.- El pozo fue completado en Hollin, con equipo BES en abril del 2015, su
produccion inicial fue de 1,242 BFPD con 20% de corte de agua y 994 BPPD. En marzo

del 2017 se realiz6 cambio de zona a U Inferior, el pozo se complet6 con equipo BES. La
prueba de produccion fue de 260 BPPD con 6% de BSW (prueba del 10 de marzo del
2017). En junio del 2018 se realiza fractura hidraulica en U Inferior. Se bombean 30.7
Klbs de propante Carbolite 20/40 a una presién maxima de 5,118 psia. La prueba post
estimulacion fue de 352 BPPD con 15% de BSW (Prueba del 12 de junio del 2018). De
acuerdo con la prueba de produccion del 28 de marzo de 2020 el pozo produce 404 BFPD,
399 BPPD con corte de agua de 1%, de acuerdo a a la figura 18.

Fig. 18: Historial De Produccion Del Pozo Chonta Sur-4
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Chonta_Sur-11: El pozo CHONTA SUR-11 fue completado originalmente en la

yacimiento T Inferior con una produccion inicial de 693 BFPD, 416 BPPD con corte de
agua de 40% al 4 de diciembre del 2016. Debido a la baja productividad y al incremento
paulatino del corte de agua, durante el WO # 1 se realizé el cambio de zona al yacimiento

U Inferior, que arranca con una produccion inicial estabilizada de 260 BFPD, 247 BPPD
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con corte de agua de 5% al 23 de febrero del 2018. En octubre del 2019, el pozo queda
fuera de servicio por posible dafio mecanico con una produccion de 87 BFPD, 85 BPPD
con corte de agua de 2%, segun prueba reportada al 28 de septiembre del 2019 y se decide
mantenerlo inactivo por la baja presion de reservorio, hasta la implementacion del
proyecto de inyeccion de agua. EI 20 de marzo del 2020 finaliza la intervencion con
equipo de WO para su reactivacion, de acuerdo con la prueba de producciéndel 23 de
marzo del 2020 la produccién reportada es de 195 BFPD, 193 BPPD con corte de agua

de 1%, de acuerdo a la figura 19.

Fig. 19: Historial De Produccién Del Pozo Chonta Sur-11
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Chonta Sur-12.- Pozo completado originalmente en la yacimiento Hollin Superior en

agosto del 2017 con sistema BES. La prueba inicial de produccion fue de: 2,902 BFPD,
522 BPPD con 82% de corte de agua y para el 7 de febrero del 2020 se encontraba
produciendo 270 BFPD, 162 BPPD con un corte de agua 40%. Por su baja produccion e
implementacion del proyecto de inyeccion de agua en la yacimiento U Inferior, se decide
realizar cambio de zona a la yacimiento U Inferior. Esta intervencién finalizo el 22 de

febrero del 2020, de acuerdo con la prueba de produccion del 11 de marzo del 2020 el

28



pozo registra una produccion de 492 BFPD, 482 BPPD con corte de agua de 2%, en

concordancia como se muestra en la figura 20.

Fig. 20: Historial De Produccion Del Pozo Chonta Sur-12
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Chonta Sur-13H.- Fue completado en la yacimiento Hollin Superior en enero del 2018
con sistema BES. Su produccién inicial fue 1,506 BFPD, 301 BPPD con 80% de corte de
agua. En agosto de 2018 se interviene con WO para recafionear Hollin Superior. Se prob6
el pozo resultando en 934 BFPD, 131 BPPD con 86% de BSW (prueba del 12 de agosto

del 2018). En febrero del 2019 se realiza cambio de zona a U Inferior, instalando

nuevamente sistema de levantamiento BES. La prueba de pozo fue de 212 BFPD, 201
BPPD con 5% de BSW (prueba del 3 de febrero del 2019). El 9 de agosto del 2019 el
pozo presenta una falla en el sistema de levantamiento y se decide mantenerlo inactivo
por la baja presion de reservorio, hasta la implementacion del proyecto de inyeccién de
agua. ElI 4 de marzo del 2020 finaliza la intervencion con equipo de WO para su

reactivacion, de acuerdo a la prueba de producciondel 17 de marzo del 2020 la produccién
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reportada es de 430 BFPD, 417 BPPD con corte de agua de 3%, de acuerdo a la figura
21.

Fig. 21: Historial De Produccién Del Pozo Chonta Sur-13H
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Chonta Sur- 16.- Fue completado en la yacimiento Hollin Superior en abril del 2018,

bajando sistema BES. La prueba de produccién de la yacimiento Hollin Superior con
fecha 3 de abril del 2018 fue de 2,503 BFPD, 2,002 BPPD con corte de agua del 20% y
para el 21 de noviembre del 2019 se encontraba produciendo 300 BFPD, 60 BPPD con
un corte de agua 80%. Por su baja produccién e implementacion del proyecto de inyeccion
de agua en la yacimiento U Inferior, se decide realizar cambio de zona a la yacimiento U

Inferior.

Esta intervencién finaliz6 el 5 de diciembre del 2019, de acuerdo con la prueba de
produccion del 24 de marzo del 2020 el pozo registra una produccion de 276 BFPD, 273
BPPD con corte de agua de 1%. Este pozo se encuentra en constante monitoreo ya que se

estima una respuesta en produccién mayor; sin embargo, por su ubicacion en la zona de
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mayor espesor de arena de la yacimiento U Inferior, y la distancia al pozo inyector Chonta
Sur-5WIW, de aproximadamente 750 metros, el efecto de inyeccion tarda mayor tiempo

en comparacion con los otros pozos de acuerdo con la figura 22.

Fig. 22: Historial De Produccién Del Pozo Chonta Sur-16
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Enla tabla 5 se muestra el resumen del estado actual de los pozos ubicados en el campo
Chonta Sur, en el que se hace énfasis en la produccién de cada pozo y el respectivo

reservorio.

Tabla 5: Estado Actual De Los Pozos Asociados Al Chonta Sur-5wiw — Abril 2020

Prod. Actual @
; . Bsw ;
Pozo Reservorio Abril 2020 Comentario
(%)
(Bppd)
Chonta Sur-5WIW ul NA NA | Inyector activo en US
Chonta Sur-4 ul 404 1 |Productor Activo en Ul
Chonta Sur-11 ul 193 1 |Productor Activo en Ul
Chonta Sur-12 ul 482 2 | Productor Activo en Ul
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Chonta Sur-13H

ul

417

Productor Activo en Ul

Chonta Sur-16

ul

273

Productor Activo en Ul

2.14 Metodologia

Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Para determinar la produccion debido al processo de inyeccion de agua se ha

implementado la siguiente metodologia estabelecida em tres etapas tal como se muestra

en la figura 23.

Fig. 23: Proceso Metodoldgico Para Simular La Produccidn Por Inyeccion De Agua.

« Determinar las reservas de petroleo del campo Chonta Sur

« Determinar en qué formacion se realizara la inyeccion de agua.
» Establecer los pozos candidatos para convertirlos en inyectores
« Calidad de agua de formacién productora hollin inferior

* Pruebas de inyectividad (srt) del pozo Chonta Sur-5wiw

« Anadlisis de heterogeneidad vertical

* Curva de flujo fraccional

» Seleccion de pozos area de inyeccion

« Simular el barrido de petréleo en el reservorio

» Area

de inundacioén estimada

« Andlisis de heterogeneidad areal
« Prediccion de produccién por inyeccién de agua
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2.15

Determinar las Reservas de Petréleo del Campo Chonta Sur

2.15.1 Calculo de Reservas probadas desarrolladas

De acuerdo com (Jones, Denelle, Lee, MacDonald, & Seiller, 2014) se ha realizado un

calculo de reservas por recuperacion primaria utilizando un andlisis declinatorio con un

caudal de petrdleo al limite econémico de 10 BPPD y 95% BSW, considerando el cierre

de produccion al mes de enero del 2020 en el cual se dio inicio a la inyeccién de agua.

Chonta Sur-5 (Etapa de productor — U Inferior)

En la figura 24 se puede observar los resultados del calculo de declinacion:

1000
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WiZ LIQUIDCALDAY
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=
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50

VC.OILCALDAY

Declinacion: Exponencial (Anual Efectiva): 52.1%

Produccion Acumulada: 468.9 MBIs (Miles de barriles)

Reservas Remanentes: 49.2 MBIs

Ultimo Recobro Estimado:  518.1 MBIs

Caudal petréleo (Qi): 93 BPPD

Estado de Pozo: Productor de agua (Hollin Inferior) e inyector de agua (U

Inferior).

Fig. 24: Chonta Sur-5: Andlisis Declinatorio
CHSA-005UI
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Chonta Sur-4 (Productor — U Inferior)
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» En lafigura 25 se puede observar los resultados del calculo de declinacion:

= Declinacién: Exponencial (Anual Efectiva): 26.4%

» Produccion Acumulada: 226.5 MBIs

= Reservas Remanentes: 135.3 MBIs

= Ultimo Recobro Estimado: 361.8 MBIs

= Caudal petréleo (Qi): 1 30 BPPD

= Estado de Pozo: Productor (Activo)

Fig. 25: Chonta Sur-4: Andlisis Declinatorio
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Fuente: Shaya Ecuador S.A

Chonta Sur-11 (Productor — U Inferior)

En la figura 26 se puede observar los resultados del calculo de declinacion:

= Declinacién: Exponencial (Anual Efectiva): 58%
Produccién Acumulada: 85 MBIs
Reservas Remanentes: 13.4 MBIs
Ultimo Recobro Estimado: 98.5 MBlIs
Caudal petréleo (Qi): 45 BPPD

Estado de Pozo:

Productor (Activo)

Fig. 26: Chonta Sur-11: Analisis Declinatorio



CHSA-011UI

1000

Wors waml  Pasreten

Phuiri (<]
= : :
0 =00 - D ST
= » T
<€ a EACNTET Y
1= “ BEONOE
= Fired Agse BN b
=1 Cum. Fred (TS e
(=] Curn Dl 100 T §
- | e 1] £2T laloid

Ssarves Diate RO
g ELN 82513 sl

i i [Erwikiad By - R
E
] =
5 S

A
o el
= - .
-
-
- -
-
10 -
=018 13 20 Z1

Diate

Fuente: Shaya Ecuador S.A.
Chonta Sur-13h (Productor — U Inferior)

Enla figura 27 se puede observar los resultados del calculo de declinacion:

= Declinacion: Exponencial (Anual Efectiva): 51

* Produccion Acumulada: 21.1 MBIs

= Reservas Remanentes: 35.7 MBls

= Ultimo Recobro Estimado: 56.83 MBIs

= Caudal petréleo (Qi): 90 BPPD

= Estado de Pozo: Productor (Inactivo)

Fig. 27: Chonta Sur-13h: Analisis Declinatorio
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Chonta Sur-12 (Productor — Hollin Inferior)

Enla figura 28 se puede observar los resultados del calculo de declinacion:

= Declinacion: Exponencial (Anual Efectiva): 25.6%

* Produccion Acumulada: 310.3 MBIs
= Reservas Remanentes: 379.7 MBls
= Ultimo Recobro Estimado: 689.9 MBlIs
= Caudal petroleo - (Qi): 150 BPPD

» Estado de Pozo: Productor activo en yacimiento U Inferior

Fig. 28: Chonta Sur-12: Analisis Declinatorio
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Chonta Sur-16 (Productor — HollinInfefior)

Enla figura 29 se puede observar los resultados del calculo de declinacion:

= Declinacion: Exponencial (Anual Efectiva): 42.2 %

* Produccion Acumulada: 158.9 MBIs
= Reservas Remanentes: 31.5 MBIs
= Ultimo Recobro Estimado: 190.4 MBls
= Caudal petroleo - (Qi): 45 BPPD

= Estado de Pozo: Productor activo en yacimiento U Inferior

Fig. 29: Chonta Sur-16: Analisis Declinatorio
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37



2.16 Resumen Célculo Reservas por Primaria (PDP)

A continuacion, en la figura 30 y tabla 6, se presenta el calculo volumétrico con el modelo
de simulacién numérica del POES estimado para la zona de inyeccion en la zona norte
del campo Chonta Sur para la yacimiento U inferior:

Fig. 30: Chonta Sur Yacimiento U Inferior - Petroleo Original In Situ
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Fuente: José Vidal

Tabla 6: Reservas Primarias Del Campo ChontaSur.

Case Bulk Volume | Net Volume Pore HCPV STOIIP
(*10M3 (*1073 volumen (*10"3RB) (in oil)
acre,ft) acre,ft)

(*1073RB) (*1073STB)
Chonta 298 39 32.003 25.533 23.086
Sur

Fuente: José Vidal
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A continuacion, se presenta la tabla7, donde se muestra el analisis de declinacién para los

pozos productores del area piloto, resultados obtenidos mediante simulaciones.

Tabla 7: Célculo De Reservas Primarias Remanentes Mediante Declinacion

Prod.

Acumula
Declinacion da Reservas

Estatu

S

exponencial / remanent

hiperbolica es (Np +
remanente

% Anual
) Mbls Mbls Mbls

Efectivo
Chonta Sur- Inyect

52.1% 468.9 49.2 518.1
5WIwW or
Chonta Sur-4 26.4% 226.5 135.3 361.8 Activo
Chonta Sur-11 58% 85 13.4 98.5 Activo
Chonta Sur-13H | 51% 21 35.7 56.8 Activo
Chonta Sur-12 25.6% 310.3 379.7 689.9 Activo
Chonta Sur-16 42.2% 158.8 315 190.4 Activo

Total 1,270.5 644.8 1,915.5

Fuente: Shaya Ecuador S.A.

En base al resumen de resultados detallados en la tabla previa, se puede determinar que
debido a las condiciones de presion que se tiene en este reservorio (U Inferior), las
reservas que se pueden recuperar por primaria son muy bajas para cada pozo conun total

de 644.8 Mbls; lo que nos permite concluir que es necesario implementar recuperacion
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secundaria, con el fin de extraer los voliumenes de petroleo que aun se encuentran en el

reservorio y que por primaria no es posible recuperar.

2.17 Seleccion de la Formacion en la cual se realizara la Inyeccién de Agua.

2.17.1 Andlisis de Capas Impermeables entre la Formacion Receptora con Estratos
de “Agua Dulce”

En la Cuenca Oriente, el nivel freatico de los acuiferos utilizados para el consumo y la

actividad del ser humano se encuentra entre los primeros 650’ (200 m) de profundidad.

En el pozo Chonta Sur-5WIW se planea inyectar agua en la Formacion Napo de acuerdo
a la figura 31 unidad “U” Inferior, la cual se encuentra a alrededor de 9,092” SSTVD de
profundidad. Del analisis geoldgico y de las caracteristicas estratigraficas del pozo
CHONTA SUR-5, se ha considerado que la unidad “U” Inferior de la Formacion Napo
presenta condiciones Optimas para ser receptora de fluidos. Esta unidad se encuentra
separada de los principales acuiferos de agua dulce por estratos impermeables como son:

Caliza A con un espesor de 197’ de carbonatos masivos.

Fig. 31: Columna Con Detalle De Aislamiento De La Napo U

al< 3
<|0|0 pe
5 = 8 FORMACION | MIEMBRO |73
= 22
2l e
ols|Z
= | |=
R Et: 8 TIYUYACU
o9 m
Z| &
e
o s TENA 9000 pies de arcilla y lutitas,
b BASAL TENA 10 capas impermeables que
aislan completamente el
ARENA M-1 intervalo receptor
o
Z
= CALIZA M-
z N-2
< ARENA N-2
B
5 CALIZA “A"
o =
ol® ; ARENA "U” 3 Intervalo
ol NAPO Receptor
o(%|o A E—
N = Z CALIZA "B"
215|2
8|8z
=73 ARENA T"
o
Z
O] BASAL NAPO
o
g
{ HOLLIN
t SECUNDARIO
88
& HOLLIN =
PRINCIPAL
PRE_— CRETACICO

Fuente: Petroamazonas EP.
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La caliza M2 con un espesor de 75, las lutitas siliceas de la Napo superior con un espesor
de 126°, las secuencia arcillas de la Formacién Tena con un espesor aproximado de 720’
asi como potentes capas arcillosas de la Formaciones Tiyuyacu con una potencia de
aproximadamente 1,550°, estos cuerpos impermeables constituyen sellos perfectos para
contener los fluidos existentes en los reservorios analizados sin presentar un peligro para
la filtracion de aguas de formacion hacia los niveles freaticos superficiales que contienen

agua dulce.

Dicha disposicion permite conceptuar al sistema desdel punto de vista hidrogeoldgico

como un “Acuifero Confinado Profundo”.
A continuacion, se presentan las siguientes secciones estructurales:

A. Direccion Norte - Sur, incluye a los pozos: Chonta Sur —16, Chonta Sur -5 y Chonta
Sur -4 (Figura 32).

B. Direccion Este - Oeste, se incluye a los pozos: Chonta Sur -5, Chonta Sur -4 y Chonta
Sur -6 y Chonta Sur -11 (Figura 33).

Se observa que la Unidad U Inferior de la Formacion Napo subyace bajo una secuencia
intercalada de estratos calcareos, arenosos, lutiticos regionalmente continuos que actian

como sellos que impiden la irrupcion de fluidos hacia los estratos superiores.

El reservorio U Inferior tiene un espesor aproximadamente de 10’ — 40’ (TVD),
constituido de arenas con buenas caracteristicas petrofisicas (permeabilidad — porosidad)

intercalada con niveles lutiticos y arcilloliticos de ambiente marino costero.

En el corte estructural Norte - Sur podemos observar los estratos que yacen sobre la
Unidad U Inferior Formacion Napo son: U Superior (60’ TVD), Caliza “A” (185’ TVD),
Caliza “M-2” (70’ TVD), Caliza “M-1" (70’ TVD), Lutita Napo (115’ TVD), Formacion

Tena (695° TVD), todas estas unidades suman un espesor de 1,125’.

En el corte estructural Este - Oeste también se observa la buena continuidad lateral de los

estratos en la unidad U Inferior, lo que permitira tener éxito en la reinyeccion de agua.

41



Fig. 32: Zona Piloto: Corte Estructural - Direccion Norte - Sur

Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Fig. 33: Zona Piloto: Corte Estructural - Direccion Este — Oeste
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Fuente: Shaya Ecuador S.A
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2.18 Establecer los pozos candidatos para convertirlos en inyectores

Para la seleccion de los pozos candidatos los cuales seran utilizados en el desarrollo de
este proyecto de inyeccion de agua, se analizara el estado mecanico del pozo, su estado

productivo, cerrado, para con mejores critérios técnicos escoger los mejores prospectos.

Estado actual del Pozo Chonta Sur-5wiw

Historial Del pozo

El pozo CHONTA SUR-5 es un pozo direccional tipo S, el cual inicié la perforacion en
abril del 2015, alcanzando una profundidad medida de 10,880 y finalizan operaciones de
Completacion y Pruebas Iniciales (CPI) en mayo del 2015; la maxima inclinacion es 15.49°
@ 3,900’, de acuerdo con la figura 34.

Completacion y Pruebas Iniciales (13-may-2015)

Inician operaciones el 06 de mayo del 2015

e Bajan BHA combinado de limpieza y molienda en tdndem para 9 5/8" csg y 7" csg
con 6 1/8" broca triconica en 5 1/2" DP hasta 10,775,

e Con unidad de cable eléctrico corren registros eléctricos para evaluacion de cemento:
GR-CCL-CBL-VDL-IMAGEN. Seccion repetida desde 10,160 hasta 10,560
Seccidn principal desde 10,789'—7,789'. Buena calidad de cemento en zona de interés
y objetivos secundarios

e Bajan con cable eléctrico cafiones de alta penetracion @ 5dpp hasta 10,750'.

Punzonan intervalo de yacimiento U Inferior:
Yacimiento ""U-inf’: 10238’ - 10254 (16") @ 5dpp

e Bajan equipo BES P23X EN 4 1/2" TTGM TBG, clase "A". (2) bombas P23X H6
SSD, (104 + 68 ETAPAS), SERIE 538. MOTOR, 562 - MSP1 HX SERIE: 562, S/N:
13674058 P/N: C314422, 252 HP, 2275 VOLT, 67 AMP. Separador de gas serie: 513,
camisa de refrigeracion 7" (42 FT).

e Realizan prueba de produccién a la yacimiento U inferior con el siguiente resultado:

e Finalizan operaciones el 13 de mayo del 2015.
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WO: #01 Reparar Equipo BES (01-abril-2016)

¢ Inician operaciones el 01 de abril del 2016

e Controlan pozo bombeando en total 850 bls de salmuera kcl 8.4 ppg

e Levantd la sarta y técnico de ALS tomo lecturas eléctricas encima del tbghanger asi:
F-T = 0 mohm (a tierra) y F-F = 5.7/4.9/5.5 ohm (desbalanceado). Luego corto el
cable debajo del tbghanger y tomo lecturas eléctricas asi: F-T = 0 mohm (a tierra) y
F-F =5.7/4.9/5.5 ohm (desbalanceado) confirmando falla eléctrica de fondo.

e Sacan comletacion actual en tuberia 4-1/2", 1-80, 12.60#, TTGM, retirando el BHA
encima del equipo BES la camisa sali6 en posicion cerrada.

e Técnicos de ALS realizaron pulling del equipo BES: todo el ensamblaje gird suave.
el housing de las dos bombas limpias, y en la cabeza e intake se observo un poco de
arena y parafina. Los housings de los protectores y el pothead del motor, igualmente
muestran pequefias cantidades de arena y parafina. Todas las demas piezas salieron
limpias y sin sefiales de corrosion ni escala. las camaras de los protectores no se
revisaron. Los dos tramos de cables de potencia salieron eléctricamente bien. EI motor
con aceite limpio y las siguientes lecturas eléctricas: F-F= 1.4/0.9/1.6 ohm
(desbalanceado) y F-T = 0 mohm (a tierra).

e Armo completacion con equipo BES (BOMBA D460N, 244 ETAPAS) con camisa
de refrigeracion + motor maximus serie 456, 180 HP.

e Bajo BES en tuberia 4-1/2", L-80, 12.6#, TTGM hasta 10080’ profundidad sensor.

e Retiran BOP 11" 5M, instalan linea de flujo a la estacion y probé con 300 psi durante
10 minutos, ok.

e Técnico de adrialpetro realiz6 quickconnector de superficie

e Realizan prueba de giro y se escogid el giro "forward™" como el correcto

e Realiz6 la prueba de produccién con 57 hz:

e Dbfpd = 1491 bls; p intake = 4,235 psi; The =11 hrs; Fre =57 hz

e Terminan operaciones y liberé el rig a las 20:00 hrs de abril 06 de 2016

WO: #02 Fractura Hidraulica Yacimiento U Inferior (24-Junio-2018)

¢ Inician intervencion el 09 de junio del 2018.
e Controlan pozo con fluido de control de 8.43 Ipg.

e Sacan equipo BES D460N hasta superficie.
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e Desarman BHA de produccion.

e Bajan BHA de calibracion y limpieza hasta 10,695°. Bombean 20 bls de pildora
viscosa, desplazan, sube BHA de limpieza 50° sobre la formacion U inferior,
desplazan y circulan hasta retornos limpios. Sacan BHA de limpieza y desarman.

e Arman BHA de fractura con 7" x 3 1/2" eueflexpack packer mecanico y bajan en 3
1/2" eue tuberia hasta 10,149, recuperan standing valve y asientan packer a 10,048’,
aplica 23klbs de peso. Bombean 60 blsone step segin programa. Desplaza con gel
lineal hasta la formacion Ul y dejan en remojo, realizan data frac bombeando 150 bls
con gel activado y desplaza con gel lineal, envian data para redisefio de fractura.

¢ Realizan fractura hidraulica bombeando 449 bls de fluido de fracturaa 20bpmy 3,904
psi, desplaza con 88 bls de gel lineal a 6,435 psi (presion maxima), empleadas 31,296
Ibs de apuntalante carbolite 20-40 y en formacion: 29,673 Ibs. Profundizan sarta hasta
constatar fondo operativo a 10,305°, sacan y asientan packer a 10,048’

e Abren camisa de circulacion @ 9,956’, con con running tool asientan bomba JET D6
en camisa. Evaldan yacimiento Ul con bomba JET D6
P.INY: 2,900 PSI, Q. INY: 68 BPH, 1,632 BPD, Total INY: 2,700 BBLS, Q. PROD:
5 BPH - 120, BPD, TOTAL REC: 266 BBLS, BSW INY: 100 %, BSW RET: 96 %,
BSW PROD: 42 %, Salinidad: 8,000PPM CL

e Sacan BHA de evaluacion / fractura

e Arman equipo BES RC1000

¢ Bajan BES RC1000 hasta 10,054°, (profundidad de intake @ 9,999°).

¢ Realizan pruebas de produccion de la yacimiento u inferior con equipo BES RC1000:
pardmetros: 56 Hz - Pip: 1,371 Psi - Ti: 226 F - Tm: 252 F - 23 Amp - 26 Bph - 624
Bpd

e Finalizan operaciones el 24 de junio del 2018 a las 19:00 hrs

WO: #03 Reparar Equipo BES

¢ Inician Operaciones el 3 de noviembre del 2018

e Depresurizan pozo, realizan TBG punch a 9890’ controlan el pozo con 33 bls de
fluido de control de 8.43 ppg.

e Sacan equipo BES RC1000, desarman BHA de produccién

e Desarman equipo BES RC1000
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Realizan corrida de bloque de impresion y encuentran apoyo a 10,465°, sacan
herramientas y desvisten unidad.

Arman BHA de evaluacion

Bajan BHA de evaluacién

Instalan TBG hanger y asientan en la seccion B

Suspenden operacidn con el RIG en el pozo Chonta Sur-5 WO #03 el 7 de noviembre
del 2018 y queda en evaluacion RIGLESS.

Re-inician operaciones en el pozo Chonta Sur-5 WO #03 el 14 de noviembre del 2018
Despresurizan pozo, slickline recupera bomba JET a 10,098, Well Services inicia
bombeo de nitrégeno a una tasa de 250 SCFM con 200 psi

Despresurizan pozo, colocan TWCV.

Levantan sarta y recuperan BHA de evaluacion

Arman equipo BES RC1000

Arman BHA de produccion

Bajan equipo BES RC1000

Realizan evaluacion de produccién de la yacimiento U Inferior con equipo BES

RC1000 al tanque del RIG, ultimo registro de produccion en el tanque horizontal:

Tabla 8: Registro De Produccion En El Tanque Horizontal

Hora | P! PD TI |TM | FREC. | BFPH | BFPD | BSW
(psi) | (psi) |(°F) | (°F) | (Hz) | (bbl) | (bbl) | (%)
01.00 | 1052 [4056 |225 | 298 56 [156 [375 |98

Finalizan operaciones el 21 de noviembre del 2018.

WO: #04 Reparar Equipo BES (15/Ene/2019)

Inician operaciones en el pozo Chonta Sur-5 WO #04 con el RIG SLR-55 EL 08 de
enero del 2019 a las 09HOO.

Desconectan QCI en superficie. Toman nivel del fluido: TUBING 138.5°/138.5°
(MD/TVD) y CASING 8,691°/8,619° (MD/TVD). Abren camisa de circulacion de
3.5" X 2.81" a9,882’. Verifican presion 0 PSI en cabeza. Verifican presion 0 PSI
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Desarman BHA de produccion

Desarman equipo BES RC1000

Arman equipo BES RC D1000ONX CR CT

Arman BHA de produccion

Bajan EQUIPO BES RC1000

Realizan evaluacion de produccion de LA YACIMIENTO U INFERIOR con equipo
BES RC1000 al tanque del RIG.

Tabla 9: Prueba de Produccién

Hora | P! PD TI [TM |FREC. | BFPH | BFPD | BSW

(psi) | (psi) | (CF) | (CF) |(Hz) | (bbl) | (bbl) | (%)

0:00 | 746 |4117 [225 [ 295 14 10
58 330

Finalizan operaciones en el pozo CHONTA SUR-5, WO # 4 el 15 de enero del 2019
a las 00HOO.

WO: #05 Pulling Simple (04-MAY0-2019)

Inician operaciones en el pozo Chonta Sur-5 WO # 05 con el RIG TUSCANY 111,
el 27 de abril del 2019 a las 14h00.

Toman nivel de fluido, 8,011 en casing, 9,825’ en tubing. toman presién en tubing:
120 psi. desgasifica pozo, verifica 0 psi por tuberia y anular. pozo en periodo de
observacion, sin evidenciar presencia de flujo. Nota 1: operacion de apertura de
camisa 3 1/2" x 2.81" (9,854’), previamente realizada en la actividad rigless con
slickline.

Retiran bayoneta y cabezal. instalan bop y nipple de campana y flow line. prueban de
la conexion entre la seccion b y el bop, ok. levantan sarta con 130 klbs. desconectan
11" x 3 1/2" euetubinghanger. sacan equipo bes RC1000 en tuberia 3 1/2 eue,
quebrando. retira protectores de cable y midjoints.

Evidencias y hallazgos encontrados: camisa abierta. nogo sin standing valve
instalado. tuberia externamente limpia. Total de tuberia recuperada: (323) juntas 3
1/2" eue (321 en lasartay 2 en el BHA).
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e Desarman equipo bes.

e Toman nivel de fluido a 9,540°. arman y bajan 5 3/4" bloque impresor hasta 10,230°.
bajan 2 1/16" samplebailer hasta 10,430’ recuperan restos de gomas y residuos de
arena. sacan herramientas y desarman unidad.

e Arman completacién de bombeo hidraulico, retiran 11" 5M BOP, con slickline abren
camisa de circulacion @ 10,081', prueban circulacién ok, sacan herramienta y
desarman unidad, bajan torre, conectan lineas al cabezal, prueban lineas de alta con
3,800 psi durante 15 min. desplazan bomba JET F9 hasta camisa @ 10,081' con
unidad MTU.

e Inyeccion: hora (bls): 3,200, dia (bls): 76800, total inyectado (bls): 1,329, bsw
inyeccion (%): 98

e Produccion: hora (bls): 14, dia (bls): 336, total recuperado (bls): 126, bsw retorno
(%): 96, bsw real (%): 77, bsw produccion (%): 40, salinidad (ppm): 9200.

e Evaluacion de produccion extendida de la yacimiento U INF, intervalo 10,238
10,254' (16'MD) con bomba JET F9 y MTU de trace oil hacia las facilidades de PAM.

e Finalizan operaciones en el pozo CHONTA SUR-5, WO # 5 el 4 de mayo del 2019
a las 12h00.

WO: #06 Completacion Dump Flooding para Producir Agua de La Yacimiento

Hollin Inferior e Inyectar em la Yacimiento U Inferior

e Inician operaciones en el pozo CHSA-005 WO #6, 24 de diciembre de 20109.

e Toman presiones, Anular y Tubing 250 psi, despresurizan a tanque del rig, verifica
pozo estatico.

e Toman niveles, Anular 105’ / Tubing 110’

e Retiran Seccion “C” del cabezal e Instalan conjunto preventor.

e Sacan completacién de Bombeo Hidraulico.

e Armany bajan BHA moledor en 3 ’%” IF Drill Pipe en sencillos hasta 10,300’

e Bombean pildora anti-perdida y desplaza con fluido de control de 8.5 ppg, no se
obtiene sello de la Arena U Inferior. Toman nivel, 8,010’

e Preparan 60 Bls de pildora viscosa a mayor concentracion, bombean y desplazan con

fluido de control de 8.5 ppg

¢ Realizan prueba de hermeticidad de puenteo de yacimiento U Inferior.
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Realizan limpieza y molienda desde 10,403° — 10,850, se bombea pildora viscosa,
circulo pozo y se recuperd arena de fractura

Arman unidad de Wire line y bajan GR-CCL, correlacionan marca radioactiva.
Realizan molienda de cemento desde 10,861 hasta 10,873°, circulan pozo en reversa
y recupera sedimentos.

Sacan y desarman BHA de molienda.

Arman BHA de limpieza y acondicionamiento.

Realizan acondicionamiento de tope de liner a 9,866’ 3 paradas con los siguientes
parametros:

4,000 Ibs de peso, 40 rpm de rotacion, 3 bpm con 300 psi

6,000 Ibs de peso, 40 rpm de rotacion, 3 bpm con 300 psi

8,000 Ibs de peso, 40 rpm de rotacion, 3 bpm con 300 psi

Sacan y desarman BHA de acondicionamiento.

Realizan registro USIT-CBL-VDL correlacionan profundidad con GR-CCL en
modo cemento corrosion desde 10,870’ hasta 9,860’ y en modo corrosion desde
9,860’ hasta 5,000°.

Arman y bajan BHA de prueba.

Asientan Flex Packer a 10,110°, abre PTV y prueban anular con 1200 psi.

Arman unidades de Wellservices - CoiledTubing, Arman BHA con Jet Blaster 1
11/16”

Bajan Herramienta y posicionan frente a perforados de U inferior, Bombean HCL al
7.5% reciprocando sarta entre 10,238’ y 10,254°.

Llenan pozo y realizan SRT a la yacimiento U Inferior.

Desasientan Packer y Sacan BHA en paradas a la Torre y desarman

Arman TCP como se menciona:

4 %> Bull nose

4 5 Cafion con cargas pjo

4 '5” Espaciador con cargas pure

4 '5” Cafion con cargas pjo

4 % Espaciador

Cabeza de Disparo

(01) 2 7/8” Tuberia EUE
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2 7/8° DTRV

(02) 2 7/8” Tuberia EUE

2 7/8” Marca radioactiva

(18) 2 7/8” Tuberia EUE

Flex packer

Bajan y asientan TCP (Tubing Conveyed Perforating) en 3 4" con 10 Klbs a 10,095
ft.

Aplican 2,400 psi en tubing y espera detonacion de Cafiones, activacion Hidraulica.
Verifica detonacion.

Desasientan Packer y Sacan BHA en paradas a la Torre y desarman. Verifican
cafones detonados.

Arman y bajan Lower Completion.

Arman GR-CCL (Gamma Ray-Casing Collar Locator )y correlacionan marca
radioactiva, corrigen desfase

Asientan Quantum Packer.

Sacan BHA (Bottom Hole Assembly) en 3 '5” IF en paradas y desarman.

Arman y bajan BHA de Prueba. Localizan unidad de sellos, asienta packer HD a
10,768’

Desasientan Packer HD y sacan BHA de prueba en Paradas.

Arman y bajan primera seccion de la completacion.

Localizan Quantum y asientan Quantum Packer.

Arman y bajan UpperCompletion.

Localizan PBR (Polished Bore Receptacle) con 12 Klbs a 9,679°, realiza
espaciamiento, posiciona sarta e instala Tubing Hanger

Instalan conexién eléctrica bajo el Hanger y asientan en Seccion “B” del cabezal.
Instalan Tubing Head Spool y prueban con 2,400 psi

Arman y prueban conjunto preventor.

Arman y bajan Inner String.

Localizan PBR del Flow X-over con 12 klbs a 4,047.91°, realizan espaciamiento
Instalan Tubing Hanger y prueban con 2,000 psi

Asientan Tubing Hanger en Seccion “C” del Cabezal.
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Técnico de Mission Petroleum arman seccion “D” prueban hermeticidad de los sellos
con 2400 psi x 15 min, ok. Instalan brida ciega de 3 1/8” x 5m psi en valvula lateral

de la seccion “C” ok. instalan bayoneta e instrumentacion.

e Realizan Step Rate Test a la Arena U inferior con los siguientes parametros:

Tabla 10: Prueba De Tasa De Flujo Paso A Paso

STEPS QINY,BPM QINY, BFPD TIEMPO, MIN PRESION, PSI

ey | |
I I I I
EEE U

o
R R
s wm e

e Acondicionan instrumentacion y facilidades para arranque de equipo BES

e Realizan Evaluacion de produccion de la Arena Hollin Inferior con el equipo BES
S4000N a facilidades del Rig.

e Finalizan operaciones del WO # 06 en el pozo CHSA-005 el 24 de enero 2020.

Fig. 34: Estado Mecénico Actual Del Pozo Chonta Sur-5WIW

DIAGRAMA POZ0 CHONTA SUR 005 WO .....,: m:::l. ..v‘:::“ ~
m&\my e <::
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

51



Chonta Sur-5WIW: Estado de Cementacion y Corrosion

Durante el WO# 6 se realizé un registro de cementacion (USIT Ultrasonic imager tools-
CBL Cement Bond Logging-VDL Variable Drilling Load-GR-CCL) el 5 de enero del 2020

en el pozo Chonta Sur-5. Ver la figura 35, donde se muestra la totalidad del registro.

A continuacion, se presentan las condiciones de cemento en las zonas a inyectar,
yacimiento U Inferior, intervalos: 10,238’ - 10,254’ MD (16ft), por encima y por debajo

de la misma:

e En el mapa de cemento (se observa buena distribucion del cemento en el espacio
anular por arriba y debajo de la zona de interés.

e Al frente del intervalo de inyeccion de la yacimiento U Inferior el CBL muestra
valores menores a 20 mV), indicando la zona cafioneada.

e Sobre el intervalo de inyeccion se observa valores de CBL menores de 5 mV,
indicando un buen sello hidraulico.

e Por debajo de la zona de interés se observan valores de CBL menores 8 mV, lo cual
corresponde, a una buena cementacion.

e En general, se observan fuertes arribos de formacién evidenciando la adherencia del
cemento a la formacion, por debajo y por arriba de la zona de inyeccion.

e Considerando lo anteriormente expuesto se concluye que existe un buen sello
hidraulico lo cual garantiza que el agua inyectada estara confinada en la yacimiento

U Inferior.

Para el intervalo de la zona de produccion de agua, yacimiento Hollin Inferior, intervalos:
10,808°-10,822" (14’) MD y 10,828°-10865 (37’) ft-MD, se presenta:

e El mapa de cemento demuestra una uniforme distribucion del cemento en el espacio
anular.

e Porencimay en el intervalo productor se observan valores de CBL menores a 6 mV.

e Fuertes arribos de formacion evidenciando la adherencia del cemento a la formacion,
en el tope de la yacimiento Hollin Inferior, justo por encima de la zona productora de
agua.

¢ No se identifican deterioros que comprometan la aislacion entre zonas, debido a la

presencia de buena calidad de cemento que permiten el sello hidraulico al tope,
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mientras que en la base no se cuenta con dato; sin embargo, el cemento se muestra en

buenas condiciones a lo largo de la completacion.

Con lo anterior expuesto se garantiza el buen aislamiento hidraulico por encima y por
debajo del intervalo para inyectar en la yacimiento U Inferior e igualmente en los

intervalos de produccién de agua enel reservorio Hollin Inferior.

Fig. 35: Registro Cemento Y Corrosion — U Inferior (Tomado En Revestidor De 77)
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Yacimiento U Inferior, Intervalo: 10,238’ - 10,254* MD (16”)

Fuente: Shaya Ecuador S.A.
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2.19 Calidad de Agua de Formacion Productora Hollin Inferior

Se tiene disponibilidad de analisis fisicoquimicos del laboratorio acreditado para pozos
de los campos Chonta Sur-Chonta Este. Se tomd como referencialos resultados de analisis
fisicoquimicos realizados em los pozos Chonta Sur-5, Chonta Este-03D y Chonta Este-6
en la yacimiento U Inferior, los cuales presentan mayor produccion de agua en relacién

con los pozos de Chonta Sur que producen de esta yacimiento.

Los resultados mostrados en la Tabla No 11, se observa que el agua de formacién contiene
solidos suspendidos totales entre 17,482 ppm y 27,108 ppm, dando cumplimiento al
numeral c.4 del articulo 29 del RAOHE D.E 1215 (sélidos totales disueltos mayor a 5,000
ppm). Adicionalmente, los analisis fisico-quimicos, presentados en las Tablas No 9, 10
y 11 demuestran que el agua de la yacimiento “U Inferior”, no es apta para el consumo
humano, ni riego, ni uso pecuario, ya que no cumplen con los criterios establecidos en las
Tablas 1, 3y 5 del Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
Del Ministerio de Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al
Recurso Agua. Con base a oficio emitido por la Secretaria de Hidrocarburos del Ecuador
U Inferior es clasificada como yacimiento tradicionalmente productora de hidrocarburos
corroborando en las Tablas 11 y 12, se muestran los parametros analizados en el
laboratorio acreditado donde se determina que el agua de la yacimiento “U Inferior”, no
es apta para riego agricola ni uso pecuario.
Tabla 11: Andlisis De Fisicoquimico Del Agua De La Yacimiento “U Inferior”

(comparacion con tabla no 1 del tulsma: criterios para calidad de fuentes de agua para
consumo humano y domeéstico)
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CHSA-005U1 CHEA-006U! CHEA-003UI
No Muestra 19008493-AG003| 1908493-AG001 | 1909133-AG001
Fecha de muestred  29-Aug-19 29-Aug-19 29-Aug-19
Distancia al pozo CHSA-005 Km 0km 8.2km 8.2km
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD VALOR MAXIMO [Valor medid Valor medid Valor medid:
Aceites y grasas Sustancias solubles en mg/| 0.3 29 19 2
Hexano
Arsenico As mg/| 0.1 <0.002 <0.001 <0.01
Coliformes fecales NMP NMP/100m| 1000 <30 <30 <30
Bario Ba mg/| 1 0.15 1.4 12
Cadmio Ccd mg/| 0.02 <0.0004 <0.0002 <0.002
Cianuro CN mg/| 0.1 <0.001 <0.001 <0.001
Cobre Cu mg/| 2 <0.02 <0.01 <0.1
Color Colorreal Unlidades de 75 16 874 82
Platino-Cobalto
Cromo Hexavalente Cr+6 mg/| 0.05 <0.04 <0.04 <0.002
Fluoruro F mg/| 1.5 1.2 <10 <25
E:I,';:::a quimica de DQO me/l <4 129 139 5300
Demanda Bioquimica de DBOS me/! < 461 5025 1464
oxigeno (5 dias)
Hierro total Fe mg/| 1 0.59 0.41 1.5
Mercurio Hg mg/| 0.06 <0.0004 <0.0002 <0.002
Nitratos NO3 mg/| 50 <13 <10 <25
Nitritos NO2 mg/| 0.2 <13 <10 <25
Potencial Hidrégeno pH Unidades de pH 6-9 8.4 8.4 7.4
Plomo Pb mg/| 0.01 <0.002 <0.001 <0.01
Selenio Se mg/| 0.01 <0.004 <0.002 <0.02
Sulfatos S04 mg/| 500 95 99 156
Hidr?cauburostotales de TPH me/l 02 29 13 ND
Petréleo
Turbiedad Unidades nef.elc')metricas de UNT 100 292 148 8
turbiedad

Fuente: Shaya del Ecuador S.A.

Tabla 12: Andlisis De Fisico-Quimico Del Agua De La Yacimiento “U Inferior”
(comparacion con tabla no 3 del tulsma: criterios de calidad de agua para riego agricola)

CHSA-005U1 CHEA-006UI CHEA-003U1
| No Muestra 19008493-AG003 1908493-AG001 1909133-AG001
| Fecha de muestreo 29-Aug-19 29-Aug-19 29-Aug-19

Distancia al pozo CHSA-005 Km 0km 8.2km 8.2km
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD VALOR MAXIMO Valor medidos Valor medidos Valor medidos
Aceites y grasas PeliculaVisible Ausencia 29 19 2
Aluminio Al mg/| 5 <0.04 <0.02 <0.2
Arsénico As mg/| 0.1 <0.002 <0.001 <0.01
Berilio Be mg/I 0.1 <0.0008 <0.0004 <0.004
Boro B mg/| 0.75 0.76 18 35
Cadmio Cd mg/| 0.05 <0.0004 <0.0002 <0.002
Zinc Zn mg/I 2 0.052 0.011 <0.1
Cobalto Co mg/I 0.01 <0.0004 0.0053 0.106
Cobre Cu mg/I 0.2 <0.02 <0.01 <0.1
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000 <30 <30 <30
Cromo Cr+6 mg/| 0.1 <0.0008 <0.0004 0.014
Flaor F mg/| 1 1.2 <10 <25
Hierro Fe mg/I 5 0.59 0.41 1.5
Huevos de parasitos Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Litio Li mg/| 2.5 0.106 1.5 5.2
Materia Flotante Visible Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/| 0.001 <0.0004 <0.0002 <0.002
Manganeso Mn mg/| 0.2 0.031 0.089 1.2
Molibdeno Mo mg/| 0.01 0.0009 0.005 0.044
Niquel Ni mg/I 0.2 <0.004 <0.002 <0.02
Nitritos NO2 mg/| 0.5 <1.3 <10 <25

Fuente: Shaya del Ecuador S.A.

Tabla 13: Analisis De Fisico-Quimico Del Agua De La Yacimiento “U Inferior”
(comparacion con tabla no 5 del tulsma: criterios de calidad de agua para uso pecuario)
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CHSA-005U1 CHEA-006UI CHEA-003UI
No Muestra 19008493-AG003| 1908493-AG001 | 1909133-AG001
Fecha de muestreo 29-Aug-19 29-Aug-19 29-Aug-19
Distancia al pozo CHSA-005 Km 0km 8.2km 8.2km
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD [ VALOR MAXIMO Valor medidos | Valor medidi Valor medido
Aluminio Al mg/| 5,0 <0.04 <0.02 <0.2
Arsénico As mg/| 0,2 <0.002 <0.001 <0.01
Boro B mg/| 50 0.76 18 35
Cadmio cd mg/| 0,05 <0.0004 <0.0002 <0.002
Zinc Zn mg/| 25,0 0.052 0.011 <0.1
Cobalto Co mg/| 1,0 <0.0004 0.0053 0.106
Cobre Cu mg/| 2 <0.02 <0.01 <0.1
Cromo Cr Cr+6 mg/| 1,0 <0.0008 <0.0004 0.014
Mercurio Hg mg/| 0,01 <0.0004 <0.0002 <0.002
Nitratos NO3 mg/| 50 <13 <10 <25
Nitritos NO2 mg/| 0,2 <13 <10 <25
Plomo Pb mg/| 0,05 <0.002 <0.001 <0.01
Coliformes fecales NMP NM:{llOO 1000 <30 <30 <30
Sélidos disueltos totales SDT mg/| 3000 18100 17482 27108

Calidad de Agua de Formacién Productora Hollin Inferior

El Art. 61 de RAOHE D.E 1215 establece lo siguiente:

“Recuperacion mejorada. - Previo a la puesta en marcha de un proyecto de recuperacion
mejorada se debera especificar el origen y fuente de agua o fluido a inyectarse, indicando
su capacidad de abastecimiento a corto, mediano y largo plazo, y los efectos ambientales
y sociales de este tipo de proyecto. De manera preferente se utilizara el agua tratada de
los procesos de produccion en lugar de la proveniente de fuentes naturales, asi como el

gas natural producido en el area”.

En cumplimiento con el articulo previamente expuesto, a continuacion, se presenta la
fuente de agua a utilizar a corto plazo y los planes a mediano y largo plazo. En cuanto a
la fuente de agua a ser tratada e inyectada, sera provista por la produccion de agua del
reservorio Hollin Inferior, Del mismo pozo Chonta Sur -5WIW, intervalo 10,808 —
10,822' (14" y 10,828° — 10,865’ (37") MD, mediante completamiento “Dumpflooding”

(produccidn e inyeccion).

El pozo Chonta Sur -5WIW produce agua del mismo pozo de La yacimiento Hollin
Inferior para inyectar en la yacimiento U Inferior y fue completado conun sistema de
inyeccion “Dumpflooding” que, por su configuracion mecénica, permite lograr este
objetivo. De esta manera se direcciona el fluido de Hollin Inferior a U Inferior sin afectar

cuerpos hidricos superficiales. Ya que el agua producida fluye por tubing nuevo (i.e.
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espacio anular entre tuberia de ID: 5 1/2” y tuberia OD: 2 7/8”) e inyecta por tuberia

nueva de OD: 2 7/8”. (i.e. Ver Diagrama Propuesto, en Anexo 2).

El yacimiento Hollin Inferior es productor de hidrocarburos en los campos Auca Sur,
Auca y campos contiguos ubicados hacia el sur y norte del Blogue 61. En el campo
Chonta Sur, los estudios de subsuelo indican que, en esta zona el yacimiento Hollin
Inferior se encuentra parcialmente saturada de hidrocarburos, razéon por la cual no se
considera apta para el consumo humano. El agua del yacimiento Hollin Inferior presenta
las mismas caracteristicas del agua asociada a la produccion, como se observa en las areas

hidrocarburiferas.

La estacion de deshidratacion mas cercana es la estacibn Rumiyacu ubicada
aproximadamente a 5 Km al sur Del pozo Chonta Sur-5WIW. En dicha estacion se
procesan actualmente 10 MBAPD (Miles de barriles de agua por dia). Sin embargo, no
cuenta con un sistema de tratamiento para acondicionar el agua con la calidad necesaria
para destinarla, en el corto plazo, al proyecto piloto de inyeccion propuesto en el campo
Chonta Sur. Adicionalmente, debido al espacio disponible y capacidad de tratamiento en
la estacion Rumiyacu, se tiene visualizado, en el mediano plazo, migrar y centralizar el
proceso de deshidratacion en la Estacion Cononaco, ubicada a 9 km al sur del pozo
Chonta Sur-5WIW, para manejar la produccion de agua de los campos ubicados al sur
del Bloque 61.

En la figura 6 se muestra un perfil estimado del volumen de agua que se manejaria en en
la estacién Cononaco incluyendo los proyectos de inyeccion de agua para recuperacion
secundaria, este perfil estimado se obtuvo mediante un modelo de simulacion numérica
considerando el volumen que se requiere inyectar. Al realizar un balance entre el
pronostico del volumen de agua a ser procesada en la Estacion Cononaco y el prondstico
del volumen de agua requerida para inyeccion para recuperacion secundaria en el area
Sur, se observa que el volumen de agua requerido para inyeccion en el area de estudio,
en el corto plazo, supera el volumen de agua procesada en la estacion Cononaco; por lo
tanto, la produccién de agua de los pozos del area no es suficiente para abastecer el

volumen de agua de inyeccién méaxima requerida.
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Aproximadamente a mayo del 2020 se esperaba que el volumen de agua procesada en la
estacion Cononaco sea suficiente para abastecer los proyectos de inyeccion actualmente

implementados em Cononaco y ChontaSur.

Por lo antes expuesto, la opcidén de procesar y transportar agua desde la estacion
Rumiyacu hasta el pozo Chonta Sur-5 no es factible porque existe el riesgo de no poder
abastecer um posible crecimiento del proyecto de inyecciéon. Se planea como mejor
alternativa la produccion de agua del yacimiento Hollin Inferior, para suministrar el agua
requerida por el proyecto piloto de inyeccion durante los primeros afios. A mediano y
largo plazo, se esta evaluando utilizar el agua asociada a la produccidn que sera procesada
en la estacién Cononaco, con la posible implementacion de un sistema de tratamiento de
agua producida en dicha estacion para lo cual se requiere la construccion de una planta
de tratamiento, instalacion de bombas de inyeccion y la red de distribucion (lineas de

inyeccion de alta presion) desde la estacion Cononaco hasta los pozos inyectores.

Este proyecto se evaluard en funcion de los resultados de los pilotos de inyeccion
implementados recientemente en los campos Cononaco y Chonta Sur. Una vez definido
el concepto final, el inicio de construccion, tanto de la planta de tratamiento como la red
de distribucién dependera del proceso de licenciamiento de las areas afectadas. La
construccion se iniciara una vez sean liberadas las areas autorizadas y se estima tenga una
duracion de 2 afios y medio. Durante este tiempo, para el proyecto de inyeccion en Chonta
Sur se utilizara el agua de la formacién Hollin Inferior. El pozo Chonta Sur-5WIW fue
completado para cumplir doble funcién: productor de agua de la yacimiento Hollin
Inferior e Inyector de agua en la yacimiento U Inferior; por lo tanto, el agua a inyectarse
se obtendra del mismo pozo inyector lo cual generard un menor impacto ambiental, ya

que no se requiere la construccion de lineas de alta presion.

Fig. 36: Volumen De Agua Estimado Em Estacion Cononaco
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Fuente: Shaya Del Ecuador S.A.

Los analisis fisico-quimicos realizados para el agua de la yacimiento Hollin Inferior
(detallado en Anexo 5) demuestran que no es apta para consumo humano, ni riego, ni uso
pecuario como se muestran en las Tablas No 14, 15 y 16, ya que no cumple con los

criterios establecidos en las tablas 1, 3 y 5 del Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado
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de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y

de Descarga de Efluentes al Recurso Agua.

Las muestras de fluido para los andlisis fisicoquimicos de la yacimiento Hollin Inferior

se tomaron del pozo Chonta Sur-10 del campo Chonta Sur.

Tabla 14: Analisis De Fisicoquimico Del Agua De La Yacimiento Hollin Inferior
(comparacion con tabla no 1 del tulsma: criterios para calidad de fuentes de agua para
consumo humano y doméstico)

CHSA-010HI
No Muestra|19008493-AG002
Fecha de muestreo| 29-Aug-19
Distancia al pozo CHSA-005 Km 0 km
Parametro Expresado como Unidad Criterio de Calidad |Valor medidos
Aceites y grasas Aceites y Grasas mg/| 0.3 51
Arsenico As mg/| 0.1 <0.001
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000 <30
Bario Ba mg/| 1 0.13
Cadmio cd mg/| 0.02 <0.0002
Cianuro CN mg/| 0.1 <0.001
Cobre Cu mg/| 2 <0.01
Color Color real Unlldades de 75 16
Platino-Cobalto
Cromo Hexavalente Cr+6 mg/I 0.05 <0.04
Fluoruro F mg/I 1.5 1.2
De,manda quimica de DO mg/| < 32
oxigeno
Demanda Bioquimica
de oxigeno (5 dias) DBOS me/! <2 132
Hierro total Fe mg/| 1 <0.04
Mercurio Hg mg/| 0.006 <0.0002
Nitratos NO3 mg/| 50 <13
Nitritos NO2 mg/| 0.2 <13
Potencial Hidrégeno pH Unidades de pH 6-9 8.5
Plomo Pb mg/| 0.01 <0.001
Selenio Se mg/| 0.01 <0.002
Sulfatos S04 mg/| 500 103
H|drocal’Jburos totales IPH mg/| 0.2 5
de Petrdleo
. Unidades nefelémetricas de
Turbiedad . UNT 100 31
turbiedad

Fuente: Shaya del Ecuador S.A

Tabla 15: Anélisis De Fisicoquimico Del Agua De La Yacimiento Hollin Inferior
(comparacién con tabla no 3 del tulsma: criterios de calidad de agua para riego agricola).
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CHSA-010HI

No Muestra 19008493-AG002
Fecha de muestreo 29-Aug-19
Distancia al pozo CHSA-005 Km 0 km
Parametro Expersado como Unidad Criterio de Calidad |Valor medidos
Aceites y grasas PeliculaVisible mg/| Ausencia 51
Aluminio Al mg/| 5 0.04
Arsénico As mg/I 0.1 <0.001
Berilio Be mg/| 0.1 <0.0004
Boro B mg/| 0.75 0.59
Cadmio Cd mg/| 0.05 <0.0002
Zinc Zn mg/| 2 <0.01
Cobalto Co mg/| 0.01 <0.0002
Cobre Cu mg/| 0.2 <0.01
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000 <30
Cromo Cr+6 mg/| 0.1 <0.0004
Flaor F mg/| 1 1.2
Hierro Fe mg/I 5 <0.04
Huevos de parasitos Ausencia Ausencia
Litio Li mg/| 2.5 0.086
Materia Flotante Visible Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/| 0.001 <0.0002
Manganeso Mn mg/| 0.2 0.013
Molibdeno Mo mg/| 0.01 <0.0004
Niquel Ni mg/I 0.2 <0.002
Nitritos NO2 mg/| 0.5 <1.3

Tabla 16: Analisis De Fisicoquimico Del Agua De La Yacimiento Hollin Inferior
(Comparacion Con Tabla No 5 Del Tulsma: Criterios De Calidad De Agua Uso Pecuario)

Fuente: Shaya del Ecuador S.A.

CHSA-010HI
No Muestra 19008493-AG002
Fecha de muestreo 29-Aug-19
Distancia al pozo CHSA-005 Km 0 km
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD VALOR MAXIMO |Valor medidos
Aluminio Al mg/| 5.00 0.04
Arsénico As mg/| 0.20 <0.001
Boro B mg/| 5.00 0.59
Cadmio Cd mg/| 0.05 <0.0002
Zinc Zn mg/| 25.00 <0.01
Cobalto Co mg/| 1.00 <0.0002
Cobre Cu mg/| 2.00 <0.01
Cromo Cr Cr+6 mg/| 1.00 <0.0004
Mercurio Hg mg/| 0.01 <0.0002
Nitratos NO3 mg/| 50.00 <1.3
Nitritos NO2 mg/| 0.20 <1.3
Plomo Pb mg/| 0.05 <0.001
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1,000 <30
Sélidos disueltos totales SDT mg/| 3,000 829

En las Tablas 14, 15 y 16, con los parametros que se han medido, es posible determinar

que el agua de la formacion de Hollin Inferior no es apta para uso humano y doméstico,

Fuente: Shaya del Ecuador S.A.

riego agricola ni uso pecuario.
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Adicionalmente, de acuerdo con los analisis disponibles para el campo Chonta Sur, la
inyeccion de agua proveniente de la yacimiento Hollin Inferior, en la yacimiento Napo U
Inferior, no ocasionaré problemas de taponamiento. Esta conclusion se obtiene a partir de
los resultados de los andlisis de compatibilidad entre los pozos Chonta Sur-10 (Hollin
Inferior) y Chonta Sur-5 (ver anexo 7). En ninguna de las muestras analizadas y en las
proporciones de mezcla, existen cambios considerables de coloracion ni formacion de
precipitados; por lo tanto, las aguas son compatibles en todas las proporciones de las
mezclas analizadas. En el proyecto de inyeccion de agua del campo Chonta Sur se inyecta
100% agua de Hollin Inferior.

Las muestras después de ser expuestas a temperaturas a 50° C, 60° C y 90° C de manera
estatica durante 24 y 48 horas respectivamente no presentan formacion de precipitados lo
que muestra que son compatibles. Ambas muestras inicialmente presentan una coloracién
café clara, por lo que no se puede determinar variacién en su coloracion durante el analisis.
Aguas 100% compatibles en todas las proporciones de mezcla. Asimismo, los valores de
pH para la muestra de 100% agua de formacion del pozo Chonta Sur-5 son menores y esto
se mantiene después de ser expuesta a la temperatura. EI pH de las muestras va
incrementando de acuerdo va incrementando la concentracién de agua del pozo Chonta
Sur-10 (agua proveniente de Hollin Inferior). Esta tendencia se mantiene luego de la

exposicion a 50° C y 60° C durante 24 y 48 horas.
Pruebas de Inyectividad (SRT Step Rate Test) del Pozo Chonta Sur-5WIW

Se iniciaron las pruebas de inyectividad (SRT) el 8 de enero del 2020, con agua de

formacion proveniente de Hollin Inferior, las cuales se describen a continuacion:

De acuerdo al procedimiento establecido para reservorios multicapas segun (Barreto,
Peres, & Pires, 2011), se inicia la prueba de inyectividad del pozo Chonta Sur -5 de
acuerdo a la figura 37, 38, con la siguiente secuencia operativa mostrada en la tabla 15:

1. Bajo BHA de prueba en Drill Pipe 3'%”. Asientan Flex Packer a 10110 ft. Probo
hermeticidad por espacio anular con 1,200 psi por 15 minutos, OK.

2. Prueba lineas de superficie @ 300 / 6,000 psi por 15 minutos, OK.

3. Realizan step rate test a yacimiento U Inferior, se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 17: Datos De Presion De Prueba De Inyectividad — Srt # 1 — Yacimiento U
Inferior

SRT - Ul - CHSA-005WDF

Caudal de Caudal de Volumen Tiempo de Presién en
inyeccion, inyeccion, inyectado, inyeccién, superficie,
bpm baipd bbl Min psi

2.00 2,880 10 5.00 -
3.00 4,320 15 5.00 20
4.00 5,760 20 5.00 50
5.00 7,200 25 5.00 100
6.00 8,640 30 5.00 150
7.00 10,080 35 5.00 200
7.80 11,232 39 5.00 1,400
6.75 9,720 34 5.00 1,376
5.80 8,352 87 15.00 1,410
2.80 4,032 168 60.00 212

4. De acuerdo con la tabla anterior se inicia bombeo con un caudal de 2 barriles por
minuto (BPM) para llenar el pozo, no se observd incremento de presion y se subid
caudal de 2 a 7.8 BPM (en incrementos de 5 minutos), donde la presidn incremento
de 0 a 1,400 psi. Se bajo el caudal de inyeccion de 7.8 a 5.8 BPM con una presion en
cabeza de 1,410 psi durante 15 minutos. Se realiz6 un Step final con 2.8 BPM (Caudal
maximo de la completacion a instalar) con una presion en cabeza de 210 psi por 60

minutos.

Fig. 37: SRT #1 En La Yacimiento U Inferior Con Respecto Al Tiempo
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Fig. 38: Resultados Srt #1 En La Yacimiento U Inferior

Step Rate Test # 1 - Ul - CHSA-005WIW
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5. Recuperan BHA de prueba e instalan completacion final: dumpflooding.

6. Realizan SRT a yacimiento U Inferior a través de Innerstring y la completacion
dumpflooding con las bombas del taladro de WO. Inicié con 2.5 BPM (Barriles por
minutos) para llenar el pozo, llen6 con 36 bls. A 1, 1.5y 2 BPM no se tiene presion
en cabeza durante 15 minutos cada incremento. A los 2.5 BPM presion incremento a
397 psi durante 15 minutos; y finalmente se realiz6 a 2.8 BPM con una presién final

en cabeza del pozo de 410 psi de acuerdo con los datos g se muestran en la tabla 18.

YACIMIENTO U INFERIOR
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Tabla 18: Datos De Presién De Prueba De Inyectividad — SRT # 2

SRT #2 - Ul - CHSA-005WIW
Completacion Dumpflooding

Caudal de Caudal de Volumen Tiempo de Presion en
inyeccion, inyeccion, inyectado, inyeccion, superficie,
bpm baipd bbl Min psi

1.00 1,440 15 15

1.50 2,160 23 15

2.00 2,880 30 15 -

2.50 3,600 38 15 397

2.80 4,032 42 15 410
Total bombeado Bls 147.00 75.00

Fig. 39: Resultados SRT #2, En La Yacimiento U Inferior
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De acuerdo con los resultados de las pruebas de inyectividad segun la figura 39, se observd
que en el SRT # 1, el pozo tiene buena admisién. Una vez instalada la completacion final
se realiza SRT con las bombas del taladro de WO con 410 psi de presidn en cabeza, se

alcanza un caudal de inyeccion de 2.8 BPM.
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2.20 Inyeccion de Agua

2.20.1 Patron de inyeccion

En general, la seleccion de un patron de inyeccion adecuado para un reservorio depende
del nimero y ubicacion de los pozos existentes en concordancia com (Ignatov, 2019),
(Tarek Ahmed, 1992). En algunos casos, los pozos productores se pueden convertir en
pozos de inyeccion, mientras que en otros casos puede ser necesario o deseable perforar
nuevos pozos de inyeccion.

Esencialmente, se utilizan cuatro tipos de arreglos de pozos en la inyeccidon de fluidos

Proyectos:

* Patrones de inyeccion irregulares

* Patrones de inyeccion periférica

* Patrones de inyeccion regulares

* Patrones de inyeccion crestal y basal

Para nuestro caso debido a la disposicion de los pozos existentes, nos enfocaremos en el

estudio de patrones regulares.

2.20.2 Patrones de inyeccion regulares

Debido a que los campos petroleros tienen grandes extensiones, los campos se desarrollan
en um patron muy regular. Una amplia variedad de arreglos de pozos de inyeccion-
produccion han sido usados en proyectos inyeccion. Los patrones mas comunes, COmo se

muestran en la figura 14-9, son las siguientes:

* Accionamiento de linea directa. Las lineas de inyeccion y produccion estan diretamente

opuestos entre si. El patron se caracteriza por dos parametros:

a = distancia entre pozos del mismo tipo.

d = distancia entre lineas de inyectoras y productoras.
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* Accionamiento de lineas alternadas. Los pozos estan en lineas como en la linea directa,
pero ellos los inyectores y los productores ya no se oponen directamente, sino que se

desplazan lateralmente por una distancia de a/2.

« Cinco pozos: Este es un caso especial del accionamiento de linea escalonada en el que
la distancia entre todos los pozos iguales es constante; es decir, a = 2d, cualquiera de los

cuatro pozos de inyeccion forman asi un cuadrado comudn pozo de produccién en el
centro.
* Siete pozos: Los pozos de inyeccidn estan ubicados en la esquina de un hexagono, con

un pozo de produccidn en su centro.

* Nueve pozos: Este patron es similar al del punto cinco, pero con un pozo de inyeccién
adicional perforado en el centro de cada lado del cuadrado. El patron contiene

esencialmente ocho inyectores que rodean un produtor.

Fig. 40: Patrones Regulares De Pozos
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2.21 Permeabilidad Relativa y Puntos Terminales

Se ha realizado la recopilacion y andlisis de permeabilidad relativa segun (Tarek Ahmed,
1992) para todas las yacimientos disponibles de andlisis de nucleos de los campos del

Blogue 61, tal como se muestra en la figura 41

Fig. 41: Curvas Permeabilidad Relativa Recopiladas
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Las curvas de permeabilidad relativas pertenecientes a Napo — U son mojables
preferentemente al petréleo. Los puntos terminales que se muestran en la figura 42,
sugieren la existencia de una moderada a alta saturacion de petréleo residual y bajas a

moderadas saturaciones de agua irreductible.

Fig. 42: Resumen De Puntos Terminales
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CAPITULO 3: ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Seleccion de Pozos Area de Inyeccion

La seleccién de los pozos para el proyecto de inyeccion es una de las decisiones mas
importantes al disefiar un proyecto de inyeccion de agua. De acuerdo con Tarek Ahmed

para tener un buen volumen contactado se deben cumplir con los siguientes criterios:

a. Proveer suficiente capacidad de inyeccion para lograr el caudal de produccion
esperado.

b. Maximizar la recuperacién de petréleo con minima produccion de agua.

c. Tomar ventajas de las heterogeneidades del reservorio (Tendencias de permeabilidad

o fracturas).

d. Ser compatible con el arreglo de pozos existentes y requerir un minimo de pozos

nuevos.

e. Permitir que el tiempo de fill-up se de en un tiempo razonable (en caso aplicara).

Para este proyecto se ha seleccionado el area en la siguiente Figura 43.

Fig. 43: Area Piloto De Inyeccion De Agua: Campo Chonta Sur: Ubicacion Del Pozo
Chonta Sur 5 Wiw
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.
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Los factores con mayor influencia para el arreglo seleccionado fueron: la manera con la
cual el yacimiento U Inferior fue producido, las tendencias de permeabilidad areal y
vertical, las viscosidades de los fluidos, la incertidumbre que se tiene en las caracteristicas
geoldgicas y limites observados y la estructura del yacimiento. Para este piloto puede
considerar como un arreglo en linea alterna; de esta manera, el pozo productor queda
ubicado en el centro de un rectangulo con su inyector en los vértices. Si se observa la
figura 44, se tiene que el empuje en linea alterna tiene el efecto de aumentar
significativamente con el tiempo la eficiencia de barrido areal, incluso después de la
ruptura si se lo compara con el de empuje de linea directa.

A continuacion, en la figura 45, se presenta un mapa con las distancias de los inyectores
a los pozos productores:

Fig. 44: Distanciamiento entre Chonta Sur Swiw a los Productores en Campo Chonta
Sur

Fuente: Shaya Ecuador S.A
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Fig. 45: Mapa Vial: Pozo Inyector Chonta Sur-5wiw
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3.2 Simular el Barrido de Petroleo en el Reservorio

Considerando el patron de inyeccion de linea alterna con los pozos selecionados

previanmente, se ha realizado un analisis para determinar El comportamiento de la

irrupcion de agua en funcién de la viscosidad del petroleo. En la figura 46, claramente se

observa que un petroleo de baja viscosidad es mas movible y por lo tanto necesita un

mayor volumen de agua inyectada para alcanzar la irrupcion. A diferencia de un petréleo

altamente viscoso es menos movible y, por lo tanto, el agua se movera por canales que le

ofrezcan menor resistencia al flujo y por lo tanto rapidamente se alcanzaré la irrupcion de

agua con un bajo volumen de agua inyectada.
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Fig. 46: Area Piloto De Inyeccion De Agua: Campo Chonta Sur
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Fuente: Enhanced Oil Recovery, Willhite.

3.3 Area de Inundacion Estimada

En la figura 48, se muestra en el poligono la estimacién del area de afectacion por la

inyeccion del pozo Chonta Sur-5WIW; de tal manera, que el area de afectacion y el area

de inundacién es la misma'y es de 405.45 acres.

El &rea de inundacidn esta delimitada por las lineas de flujo que se muestran en la figura
47. Adicionalmente, las lineas de flujo representan la evolucion de la saturacién de agua

a lo largo del tiempo. Se puede apreciar de esta manera la inundacion en el yacimiento

por parte del volumen de inyeccion.

El volumen de inyeccion tiene por objetivo incrementar presion y desplazar petréleo hacia
los pozos productores y sus caudales estaran guiados manteniendo un volumen de

reemplazo (VRR) entre 1.1 - 1.2, cuando ocurra la irrupcion de agua en los pozos
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productores parte del volumen inyectado empezara a recircular hacia la superficie; es en
este momento en el que area de inundacion queda definido. Se tiene previsto una tasa de
inyeccion maxima de aproximadamente 4,000 BAIPD para el pozo inyector Chonta Sur-
S5WIW.

Fig. 47: Poligono De Afectacion Por Efecto De Inyeccion De Agua - Area De
Inundacién De U Inferior En Campo ChontaSur.

Sum : Area (in 20) = 405 45253 acre

Fuente: Shaya Ecuador S.A.

El modelo de simulacion utilizado para el estudio de inyeccién en Chonta Sur se realizo
utilizando un simulador de alta resolucién (IX Intersect) que permite efectuar modelos a
detalle con: estructuras geoldgicas complejas, formaciones con alta heterogeneidad,
mallas finas. IX Intersect presenta mejora y optimizacion en su tiempo de computo
comparado con los simuladores de la actual generacion. Una vez realizado el ajuste de
historia se efectu6 modelos de incertidumbre y optimizacion (modelos probabilisticos)
para las predicciones de los diferentes casos (caso primario, caso inyeccion de agua).
Adicionalmente, con la plataforma Petrel E&P se puede realizar una visualizacion de las
lineas de corriente (streamlines) que genera el pozo inyector sobre los productores y

observar La evolucidn de saturaciones y presiones a lo largo del tiempo.

Con la generacién de las lineas de corriente se puede contabilizar volumenes contactados,

areas a ser afectadas, preferencias de flujo, y tiempos de irrupcién de agua de inyeccion.

74



3.4 Curva de Flujo Fraccional

Se ha realizado un anélisis integral de las curvas de flujo fraccional para los distintos
yacimientos productivas en el Bloque-61. Aqui se presenta el resultado de la curva
promedio utilizada para los calculos analiticos de recuperacion de petrdleo por inyeccion
de agua. Cabe mencionarse que esta curva de flujo fraccional segin la figura 48

corresponde a un tipo de roca promedio entre RT (Rock type)-1y RT-2A.

Estos tipos de roca son los que tienen mayor presencia en el reservorio Napo — U Inferior

del campo Chonta Sur.

Fig. 48: Curva De Flujo Fraccional Napo U Inferior

Curva de Flujo Fraccional
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.
3.5 Analisisde Heterogeneidad Areal

Mediante el uso del modelo estatico para Chonta Sur, se ha realizado un analisis de la
heterogeneidad del yacimiento U Inferior en todas las areas del campo, presentandose la

figura 49 correspondiente para Chonta Sur.

75



Fig. 49: Mapa De Heterogeneidad — U Inferior
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Fuente: Shaya Ecuador S.A
3.6 Andlisis de Heterogeneidad Vertical

Se han realizado diferentes andlisis para poder predecir el comportamiento del agua
inyectada dentro del reservorio. En la siguiente figura, puede apreciarse la distribucion
vertical del RQI (ReservoirQuality Index abreviacioneninglés) para el area de Chonta
Sur.

k
RQI = 0.0314, [
&

«

De acuerdo con los resultados obtenidos, puede concluirse que existen unas altas

probabilidades que el agua inyectada se segregue dentro del reservorio (Figura 50).
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Fig. 50: Distribucion Vertical Del Tipo De Roca
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Para complementar el anélisis, se ha efectuado un estudio de las eficiencias verticales
aplicando la técnica de Lorentz modificado, segun a la figura 51. Para el caso d el pozo
Chonta Sur-5 puede observarse que muestra un cuerpo masivo con tendencia ligeramente

desviada de la homogeneidad, com buenas propiedades para la inyeccion de agua.

Fig. 51: Chonta Sur 5 Wiw — Técnicas De Lorentz Modificado
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.
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3.7 Prediccién de Produccion por Inyeccion de Agua

Se ha utilizado un modelo probabilistico de simulacién numérica en el que se tiene en
cuenta el mecanismo de desplazamiento para predecir el comportamiento de recuperacion
secundaria acorde a las figuras 52, 53. Este método sirve para describir el desplazamiento

de fluidos inmiscibles.

En este caso, se han utilizado las propiedades de PVT, permeabilidad relativa petroleo —
agua y se ha evaluado la yacimiento U Inferior como una sola unidad hidraulica basado
en las propiedades petrofisicas de la zona.

Fig. 52: Area Piloto De Inyeccion De Agua: Prondstico De Produccion (Caudales)
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Fuente: Shaya Ecuador S.A
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Fig. 53: Area piloto de inyeccion de agua: Prondstico de produccion (Acumulada)
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Fuente: Shaya Ecuador S.A
3.8 Prediccién de Produccion por Inyeccion de Agua-Factor de Recobro

Mediante la utilizacion de un modelo de simulacion numérica con escenarios
probabilisticos en los que se toman en cuenta todos los parametros de incertidumbre y en
funcion del mecanismo de desplazamiento para predecir el comportamiento de
recuperacion secundaria en la yacimiento U Inferior en la que se considera la inyeccion
en el pozo Chonta Sur 5WIW, se estima que el volumen recuperable de petréleo en la
zona del piloto sea de aproximadamente 1.66 millon de barriles de petréleo incremental
considerando riesgo geoldgico.

El factor de recuperacién incluyendo el incremental por secundaria estimado para la zona
de Chonta Sur es del 13%.

Para evaluar el maximo potencial esperado con el desarrollo del reservorio U Inferior con
recuperacion secundaria en la zona sur campo Chonta Sur, se prepar6 un modelo
probabilistico de simulacion numérica que considera todo el volumen del reservorio U

Inferior como se muestra en la Figura 54.

El ajuste histérico se muestra en la Figura 55; posteriormente se realizd un caso para
evaluar la factibilidad de la inyeccidn de agua para recuperacion secundaria, considerando

la inyeccion mediante el pozo inyector Chonta Sur-5WIW, el mismo que inicialmente fue
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un pozo productor de petréleo; sinembargo, por su bajo aporte y la ubicacion estratégica

para el proyecto de inyeccionen U Inferior de Chonta Sur fue convertido a Inyector.

Fig. 54: Ajuste De Historia Yacimientos U Superior E Inferior Campos Cononaco-
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Mediante el uso de este modelo ajustado se realizaron dos predicciones en el modelo:

a. Caso primario: Escenario en el cual se realizo la prediccion a futuro de actividades

WO, pero sin considerar ninguna actividad de inyeccién de agua.

b. Caso inyeccion: Escenario en el cual se realiz6 la prediccién a futuro de actividades

WO, pero considerando actividad de inyeccion de agua mediante la conversion de 1

pozo productor de petroleo a inyector de agua. Pozo Chonta Sur SWIW.

80



En la figura 56 se muestra el analisis de sensibilidades para obtener escenarios
probabilisticos y de esta manera capturar los factores de riesgo asociados a la

incertidumbre que puede existir.

El tiempo final de prediccion es hasta el 31 de diciembre de 2035 (Fin de contrato entre
Shaya Ecuador S.A. y Petroamazonas EP). Con base al modelo de simulacion numérica
se tendrian reservas al final de la prediccién de 1.66 millon de barriles asociados a la
inyeccion de agua, considerando riesgo geoldgico asociado al pozo inyector Chonta Sur
5WIW. Para las evaluaciones econémicas se considera este incremental asociado al
escenario probabilistico P50, debido a que este modelo de simulacién se lo realizé de
manera probabilistica y no deterministica em el cual se logré capturar todas las
incertidumbres como: transmisibilidad de las barreras que puedan encontrar en el sistema,
extension areal, fluidos, compartimientos, irrupcion de agua, compartimientos,
voluimenes, entre otros factores mediante analisis de incertidumbre y sensibilidades para
generar escenarios probabilisticos. Las corridas han sido realizadas hasta diciembre del
2035.

Fig. 55: Grafico De Tornado Para Andlisis De VariablesCon Mayor Incertidumbre y
Corridas Para Escenarios Probabilisticos
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Fig. 56: Predicciones Probabilisticas Produccién Y Presién Caso Primaria/lnyeccion De
Agua Yacimientos U Inferior Campo ChontaSur
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.
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Con base a la prediccion del modelo de simulacion se esperaria respuesta de presion por

la inyeccion de agua aproximadamente en un mes después de haber iniciada la inyeccion,
y entre uno a cuatro meses entrada de agua.

A continuacion, se muestrala figura 57 de las lineas de corriente mostrando el area de
afectacion y contacto por la inyeccion de agua.

Fig. 57: Lineas De Flujo Del Volumen A Contactar Por La Inyeccion (Modelo
Diferencias Finitas)
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e El arrreglo de pozos implementado en este estudio corresponde a un patron de
inyeccion irregular con pozos inyectores ubicado en la periferia, se considerd un
pozo inyector (CHSA-005WDF), esto se debe a la utilizacion de los pozos
existentes en el campo, con la finalidad de optimizar el proyecto.

e EIl volumen recuperable de petroleo incremental para el campo Chonta Sur
tomando en cuenta el pozo inyector Chonta Sur-5WIW vy sus pozos productores
asociados es de aproximadamente 1.66 millones de barrilles de petroleo
considerando riesgo geologico, operativo, etc.

e No hay periodo de fill up debido a la baja saturacion de gas del reservorio. La
liberacion de gas disuelto en el reservorio es minima por ser un petroleo de bajo
contenido de gas disuelto y ademas esta cerca de la presion de burbuja.

e La respuesta del proceso de inyeccion de agua para incrementar la presion y
caudales de produccidn se espera en un corto periodo de tiempo aproximadamente
de 1-2 meses de implementado el proyecto.

e La irrupcion del agua se espera que ocurra aproximadamente a los 75 -120 dias
de comenzada la inyeccion; para que el caudal de inyeccion pueda incrementarse
luego del breakthrough ya que la movilidad al agua sera mas favorable.

e La relacion de Inyeccion / Produccidn es aproximadamente 1.2. Es decir, se ha
considerado pérdida de fluido fuera de la zona de interés.

e El proyecto de inyeccion de agua para recuperacion mejorada en el Campo Chonta
Sur, yacimiento U Inferior increment6 la producciéon de petroleo. A mes de
diciembre del 2021 se tiene un promedio de tasa de inyeccion de 800 BAIPD y
una tasa de produccion de petréleo promedio, considerando los pozos de
influencia directa, de 339 BPPD. Esta baja produccion se debe a la paralizacion
del Bloque desde el 12 de diciembre 2021 hasta el 1 enero 2022 por
mantenimiento del SOTE.

e Mediante la implementacién del piloto de inyeccidn de agua, se incrementd la

presion del yacimiento para mejorar la eficiencia de desplazamiento y
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volumétrica; actualmente la presion promedio de la yacimiento U Inferior se
estima en 2,540 psia en el area de influencia del pozo inyector CHSA-005WDF.

Cumpliendo con la normativa ambiental vigente descrito en el Reglamento
Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOHE), en el
pozo Chonta Sur-5WIW se concluye que el estado mecanico del pozo Chonta Sur-
5WIW asegura que no habra afectaciones ambientales para reservorios someros

con agua dulce.

4.2 Recomendaciones

Es necesario continuar con el proyecto de inyeccion de agua debido a que al
analizar el comportamiento de presiones en el yacimiento U Inferior del campo
Chonta Sur se puede observar que la presién promedio del campo estaba alrededor
de 1,100 — 1,200 psia evidenciando que ha disminuido aproximadamente en un
70% de la presion original de yacimiento (3,900 psia).

La posicion estructural y las buenas propiedades petrofisicas del reservorio U
Inferior del pozo Chonta Sur-5 (por: 17.6%, Vsh: 7.5%, espesor: 38 ft) permitiran
que la inyeccion de agua genere un frente de barrido de petroleo eficiente en el
area de influencia del proyecto piloto en el campo Chonta Sur. Este pozo se
encuentra ubicado en un area estratégica para la implementacién del proyecto
piloto de recuperacion secundaria con inyeccion de agua.

Verificar el estado de la cementacion del pozo inyector Chonta Sur-5 de tal
manera que sus propiedades que permiten garantizar la inyeccion dentro del
reservorio de interés que es el yacimiento U Inferior.

Se recomienda inyectar el agua en el yacimiento U Inferior en el pozo Chonta Sur-
S5WIW es proveniente del reservorio Hollin Inferior del mismo pozo. El agua de
los yacimientos Hollin Inferior y U Inferior son compatibles por lo cual no se
generaran problemas de decantacion de s6lidos durante el proceso de inyeccién

de agua.
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Anexo 1: Chonta Sur-5WIW: Pautas generales para eldisefio de uma instalacién de
inyeccion — produccion (DUMPFLOODING).

De acuerdo al diagrama mecénico propuesto (ANEXO-2), a continuacion, se describe la
completacion DumpFlooding (productor-inyector) instalada en el pozo Chonta Sur-
SWIW, cuyo objetivo es producir agua de la formacion “Hollin Inferior” (fuente de agua)
a través de tuberia de 32" y 5'4”, llevando dicha agua a superficie, siguiendo el proceso
de tratamiento de agua de inyeccién (ANEXO 3); el agua tratada se re-direcciona hacia
el cabezal del pozo Chonta Sur-5WIW para ser inyectada a la formacion “U Inferior”, a

través de tuberia de 2-7/8”.

Elementos principales en la completacién DumpFlooding:

1. Quantum MAX inferior 7”x 4”: Seal Bore Packer hace parte de la completacion

inferior, para aislar las yacimientos U Superior y H Inferior.

2. LowerString (Azul): Completacion inferior, compuesta por un Packer Quantum
superior 9 5/8” x 6.00 + tuberia de 5 2” TSH B + Flow Xover + Blastjoint + tuberia
de 3 '2” TSH B + unidades de sello para conectarse con el QMAX inferior de 7 x
4.00 para permitir el paso del agua producida de la yacimiento “Hollin Inferior” y

que pueda llegar al anular del casing de produccion de 9 5/8”.

3. Equipo BES S4000N: Luego de que el agua llega al anular del csg de 9 5/8” la bomba
BES levanta el agua para que pase por el Flow Xover superior y llegue a superficie a
través del interno de la tuberia de 5 '2” TSH B (outerstring) y el externo de la tuberia

de 2 7/8” TSH B.

4. OuterString (Naranja): Se divide en dos partes. La parte superior del Flow Xover
que permite llevar el agua de Produccion hasta superficie. Y la segunda parte por
debajo del Flow Xover que se conecta en las unidades de sello del flowXover inferior

para hacer parte de la sarta de inyeccion de agua.

5. InnerString (Azul celeste): Sarta para inyeccion del agua a la yacimiento “U
Superior” compuesta por tuberia de 2 7/8” TSH B + stinger que se conecta en
unidad de sellos del Flow Xover superior.
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Anexo 2: Esquema de proceso de Sistema de inyeccién — Produccién (Dumpflooding)

| —
Inyeccién de Inyeccinde Agus ] -
Quimicos Medidor
I de Flujo
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|
|
|
|
|
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Produecién de Agua =
—_———————— g
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Chonta Sur-5

Dumpflooding

(Pozo productor de Agua en Hollin Inferior —Inyector de Agua en U Inferior)

El pozo CHONTA SUR-5 se encuentra ubicado en la plataforma CHONTA SUR-1, el
pozo sera completado con “Dumpflooding” productor e inyector. El agua producida de
Hollin Inferior en el pozo CHONTA SUR-5 sera bombeada por una bomba electro
sumergible (BES) hasta lasuperficie y transportada por una linea de inyeccion de agua,
construida dentro de La misma plataforma, que se conectara al mismo pozo inyector de
agua CHONTA SUR-5. Cabe mencionar que el pozo usard la energia proporcionada por
la BES instalada en el pozo CHONTA SUR-5y el agua se inyectara en el mismo pozo
CHONTA SUR-5 a la yacimiento U Inferior. La BES tiene um disefio que permite

facilmente subir la presion en superficie hasta 1,500 psi.

El agua producida de la yacimiento Hollin Inferior es de muy buena calidad, no requiere
equipos de separacidn de sélidos ni de hidrocarburos, solamente requiere un minimo
tratamiento quimico en cabeza de pozo con productos quimicos tales como; inhibidores
de escala, inhibidor de corrosion, dispersante de sélidos y biocidas para garantizar los
parametros Optimos de operacidndel sistema. Luego fluye a un medidor de flujo para
contabilizar elvolumen de agua inyectado a laformacion receptora, y finalmente es
inyectada com la presién suministrada por la bomba de fondo instalada en el mismo pozo

productor de agua.
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El sistema incluye las valvulas y los instrumentos necesarios para el monitoreo y control
de la presion y flujo de inyeccion, asi como también la instalacién de cupones de
corrosion para medir el avance de esta variable, finalmente incluye la conexion a futuro
de equipos de separacion de sélidos e hidrocarburos si fuera necesario para lograr la

calidad de agua requerida.

Anexo 3.- Modelo de Simulacion Campos Cononaco, Rumiyacu y Chonta Sur

ACTNUM fields (CNO-CHSA-CHEA)
Chonta Este

Chonta Sur

Cononaco

Inicializacion Yacimiento Napo U

Se realizé modelo dindmico para las yacimientos U Superior y U Inferior para los campos
Cononaco, Rumiyacu y Chonta Sur. No se realizo para el Chonta Este, debido a que este
campo al analizar su historial de presiones, produccion y campos vecinos forma parte de
la estructura del campo Tapir que se encuentra en la concesion del blogue 17
perteneciente a la compafiia Petro Oriental, las presiones tomadas en el primer pozo no
corresponden a las condiciones iniciales esperadas, esto se explica ya que el campo Tapir
ya se encontraba en produccién afios atras (No se dispone datos de produccion, presion,

localizacion de pozos del campo en mencién).

Para Chonta Sur, Rumiyacu y Cononaco se dividio en tres regiones de equilibrio

separadas por fallas como se muestra a continuacion:
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Values for U inferior

Compartments CNO-SouthCenter = CNO-Northeast CHSA -9230 FWL

LKO -9179 -9179 -9150 ‘s <

HM Deterministic -9210 -9260 -9230

FWL TR=

Values for U Superior 9260 FWL
Compartments CNO-SouthCenter =~ CNO-Northeast CHSA

LKO -9100 -9100 -9060

HM Deterministic -9200 -9200 -9200
FwWL

Los calculos volumétricos con el sistema en equilibrio son los siguientes:

General: CNO_RMY_CHSA_US_UI

CNO-RMY-CHSA (UKUS)
| STOIIP = 270 MMSTB | Before HM

CNO-RMY-CHSA (Ul)
| STOIIP = 196 MMSTB | Before HM

Prassure [psi]

CNO-RMY-CHSA (US)
- - - | STOIIP=74 MMSTB  Before HM

Jen 55 | JUl1SE7  Jamithe w1932 Jam 1585 | Jul1997  Jam1000  JWIZ002  Jam 195 Jul2807 | Jeni0i0  MI203Z | dam 2015wl 2017
Date

—— Datum dapih corracted ol patential _ — Praseua

Ajuste de Historia Napo U

Para el proceso de ajuste de historia los parametros de mayor incertidumbre fueron: los
niveles de agua libre debido a que ningn pozo de los campos Chonta Sur, Rumiyacu,
Cononaco presenta un contacto Agua-Petrdleo, se partié del valor mas bajo de LKO y
juntamente con los datos de presion capilar se fue ejecutando las diferentes realizaciones
para optimizar el ajuste de historia.

Los siguientes pardmetros con mayor incertidumbre son los valores de transmisibilidad
de fallas y limites estratigraficos observados en las interpretaciones sismicas, al no tener
un valor de FWL con certeza la extension de cuerpos, volumenes hacia los flancos se
convirtio en otro parametro de alta incertidumbre. En una primera fase se obtuvo un ajuste
de historia deterministico para posteriormente realizar analisis de incertidumbre y obtener
diferentes casos probabilisticos.
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Para la medicion de la desviacion de ajuste se realizaron funciones objetivo para los
caudales de Petrdleo, agua, acumulados de petréleo, presiones de fondo fluyente y

presiones estaticas, por pozo y globales por campo.

Ajuste de Historia Global Yacimientos U Inferior y Superior (Caso Deterministico)

CNO_RMY_CHSA_Liquid Rate: Field CNO_RMY_CHSA_Oit Rate: Field
— 6000 4 6000
2 3
B 5000 o o0
- :
2 w00 o 0%
: £
g 3000 300
§ 2000 % 2000
g 1000 4 3 1000 -
E S e S PY S— W R ° T T v
R il 195 2000 2008 210 s 1988 19% s 000 2008 010 wms
Date Date
CNO_RMY_CHSA_Water Cut: Field CNO_RMY_CHSA_Production Cumulative: Field
-1 -E
@ 0,000,000
o @ o
& g
S 3 seeoeed
N
17
. < §
ko4 5 E 7
02 ; 2,000,000 -
: ; 3
Y = Y ~o S o ¥ ¥ ’ ¥ T 7
1505 190 1958 W00 008 w10 w018 1995 1990 19 008 2008 w0 W
Date Date
CNO_PY_OHS_IWAPO U, Watee Geoduction fate -, Watar production rate © Cv0_RMY_CHS_N2PO U, O prodiction rate — M, Ol production rate
— M, Water et O 0no_fory Ot N0 U, water it @ CNO_RMY_O4S_NAFO U, e e
@ ON0_RMY_OHS_NAPO U, Water o HM, ke el
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Workflow para Ajuste de Historia Global y Corridas Probabilisticas Yacimientos U

Inferior y Superior

ruﬁﬁgﬁb_ J ruﬁﬁgﬁb_ J ruﬁﬁgﬁb_ J ruﬁﬁgﬁb_ J ruﬁﬁgﬁb_ X | Sobjectme ¥
WPR PR oPT OPR BHP -
6.42846253577514 51.1322007563675 14,7422046353574 37.4046220295477 62.9044250172655 172.611915004547

1 with3D grid [mh || Partof Original_SouthZone_J | Use: | Specified grid v | [

2 Set reference list |l Modification_List

3 B Setreference list [ Modification_List

4 E’ Set reference list (R Saturation_Functi

5

6 a’ Set reference | Original_Perm P | = [=b /|| 5 PERM_es_V1_Upscaled

7 E’ Set reference | [ Updated_Perm P | = = || kK0 PERM es V1 WoF

8

9 E@ Get calculator name |Sorig_PERM | = Original_Perm_PB [alobal]

10 E@ Get calculator name |Supd_PERM | e Updated_Perm_PE [global]

11

12 {8 Forallicons inlist |[EB Modification_List

13 E’ Select from reference list | Saturation_Fundi List row index: |SSatF|.|nc

14 Getname | EName = F-{T1_SatFunc:

15 Getname | ENameZ2 = F{T}Za_SatFunc

16 Message |$5atFunc $Name SName?

17 &) Wske contacts & Contact_Set CNO_RMY_CHSA

18 M Geometrical modeling }L Abaove contact_\woF

19 E Property calculator [] Usefiter  Expression orfile: |5upd_PEHM=50rig_PEHM

20 Tl If |SD'_.fkstra_mod <

21 Run |=p | [ DykstraMod Nested Svarables

22 A Endi

23 Run |=p | |[R3 Properties for Sim_Assign Nested Svariables

24 N IMake aguifer # Aquifer_UI_2

25 N IMake aguifer # Aquifer_U5 \west

26 Grid property modification g GPM_\wioF

27 S%ﬂ Fault znalysis TM Transmissibility multiplier

28 o8} Make fluid model 3§ CNOA-001_UI

29 oy Make fliid model 3§y CHEA-DD4_UI

30 ﬂ Define simulation case ﬂ HM_\vloF

31 3 Endloop

Analisis de Sensibilidades e Incertidumbre

Luego de los Ajustes de historia deterministicos se realizaron diferentes sensibilidades
con el mayor nimero de variables de incertidumbre para medir cuales de ellas tienen gran

impacto en el ajuste para obtener diferentes realizaciones que puedan llegar a un buen
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ajuste, pero con diferentes opciones en los pardmetros. Se realiz6 el anélisis de

sensibilidad calculando la funcion objetivo y también en funcion de acumulado de

petroleo hasta el final de las predicciones.

Modelo de Andlisis de Incertidumbre y Sensibilidades

2 (O Create new:

f (®) Edt existing: mf'; Cononaco_Uncertainty_Analysis

Task:

| Uncertainty

i

BB Basecase Bl Variables [l Uncertainty

=5 B | 1] &
Type Pr Int MName Base value Distribution Arguments
1 Uncertain |:| SMain_Fault_CNO 0.5 Uniform * Min o Max 1
2 Disabled [] | 5Fault_RMY_CHO 0.06
3 Disabled [] |sFault_RMY_CNO_EAST |1
4 Disabled [] |sFault_RMY_CNO_EAST 2 0,15
5 Disabled [ |sFault_CHsA_CHEA 0.8
[ Disabled [] |sFault_CHSA_CHEA_EAST 0.8
7 Disabled |:| SMain_Fault_Chontas 0.9
8 Uncertain |:| SFault_ RMY_CHSA 0.3 Uniform * Min o Max 0.5
9 Disabled [ | SLIMITE_CON_E_RUM 1
10 Disabled [] |scnor_sur 0.5
11 Disabled []|scno 1 E 2 0.5
12 Disabled []|scno1E1 0.2
13 Disabled []/scNO_1E3 0.1
14 Uncertain [ | saquiferul 130000000 Uniform ¥ Min 2000000C | Max 2000000C
15 Disabled [] |saquifer_us 120000000
16 Disabled §SatFunc 1
17 Disabled |:| SDykstra_mod o
18 Disabled [ Shoukey 1
19 Disabled [] skvkh 0.1
20 Disabled |:| SPerm_RTO 1
21 Uncertain |:| SPerm_RT1 1 Unifarm * Min 0.7 Max 1.1
22 Disabled I:l SPerm_RTZA 1
23 Uncertain I:‘ SWOC_CNORMY_US -8210 Uniform ¥ Min -9250 Max -8150
24 Disabled [ |swoc_cH_us 8210
25 Uncertain [] sWOC_CNO_NE_UI 5260 Uniform ¥ Min 5300 Max 5210
26 Disabled ] swoc_cH_UI 5260
27 Disabled [ | swoc_cHORMY_WEST_UI | -8370
28 Disabled [ |swoc_cH_WEST Ul 9360
29 Disabled [ |swoC_CHORMY_WEST US| -8335
30 Uncertain I:‘ SWOC_CHNO_SC_UI -89205 Uniform * Min -89220 Max -8190
31 Uncertain |:| SPerm_CMNOI 0.55 Uniform * Min 0.3 Max 0.8
3z Disabled [] |sbasecase 0.5

Mediante el modulo de optimizacion e incertidumbres se pudo realizar el anélisis de

sensibilidades y posteriormente obtener los casos probabilisticos, en este modulo se

incluyeron sensibilidades entre todas las variables que pueden afectar la construccion del
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modelo de simulacion y de esta manera consideran la incertidumbre asociada a estos

parametros.

Main_Fault_CNO
SatFunc

Dykstra_mod
WOC_CNO_NE_UI
Aauiterll

Perm_CNOI
Faull_RMY_CHSA
Perm_RT1
Main_Foul_Chontes
WOC_CNORMY_US
fesky

Feull_RMY_CNO
CNOI_SUR
WOC_CNO_SC_UI
CNO1E2
WOC_CNORMY_WEST_UI
Perm_RTO
WOC_CNORMY_WEST_US
WOC_CH_UI

Perm_RT24

Aauifer_US

WOC_CH_US

ferkh

LIMITE_CON_E_RUM
CNO_1E1

CNO1E3
Fault_RMY_CNO_EAST
WOC_CH_WEST_UI

168.00

i .- I_
'II|IIIII

CHO,

Objective gagction

W00 17400 177.00

180.00

Objective Function

18300 185.00 183.00 132,00 18500 13800

Objective,_function_CNO [NIA]

B Obiective function_CNO

20100 20400 20700 2000 21300 21600 21900

22200

SatFunc

WOC_CNORMY_US
Dykstra_mod
Main_Fault_Chentas
Aquiterll

Perm_RT1
WOC_CNO_NE_UI
WOC_CNO_SC_UI
Perm_CNOI
LIMITE_CON_E_RUM
CNOLSUR

Perm_RTO
locky
WOC_CNORMY_WEST_UI
Fault RMY_CNO
Fault_RMY_CHSA
CNO_1E 2
Msin_Fault CNO
Aaquifer_US
WOC_CNORMY_WEST_US
Fault_RMY_CNO_EAST
vk

WOC_CH_UI
WOC_CH_Us

CNO_1E1

Perm_RT2A
WIOC_CH_WEST_UI
CNO_1E 3
Fault_RMY_CNO_EAST 2

1960

Cumulative Oil

19.80 2000 2020

2040

2060 2080 2100 2120

QilCum )

2140 2160 2130 200 280

230

Con este analisis de sensibilidad se seleccionaron las variables de mayor impacto e

incidencia en cuanto a desviacion en la funcién objetivo y en los acumulados de petréleo
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para posteriormente realizar un analisis de incertidumbre Gnicamente con estos

parametros de mayor impacto a fin de tener los escenarios probabilisticos (P10, P50, P90)

Corridas de Incertidumbre (270 Realizaciones)

QOil production rate [STB/d]

6000
|

5000
L

4000

3000

2000
L

1000
L

CNO_RMY_CHSA_Qil Rate: Field, Oil production rate

Qil production curulative [STE]

256407

2E407

156407

1E+07

270 Escenarios

CNO_RMY_CHSA_Production Cumulative: Field, Oil production cumulative

T
1990

1985

T T
2015 2020

T
2028

T T T
2020 2028 2030

1995 2000 2008 2036 2000 2008 2038
Date Date
Field Qil production cumulative
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036
.
-y 270 Escenarios
=2 k4
@,
g ]
3
>3] B
i B
E ]
zE g
38 ]
_g"m =]
=
it -
19‘&4 19‘85 1!]‘85 1!}‘!][) 19‘92 19‘54 19‘56 1!}‘9& ZII‘DD ZDIDZ ZD‘IH ZD‘I]G ZIIID& ZIII1D 2[}‘12 ZI]‘H ZI]‘WE ZDI1& ZDIZD ZD‘ZZ le‘Zl ZD‘ZG ZDIZK ZDISD 2[}‘32 ZI]IM ZI]ISG
Symbol legend
HM WoF 359 HM WoF 337 HM WoF 314 HM WoF P90 HM WoF 123 —— HM WoF 372 —HM WoF 269 HM WoF 216 HM WoF 179
HM WoF 360 HM WoF 336 HM WoF 313 HM WoF 150 HM WoF 121 HM WoF 373 —HM WoF 268 ----HM WoF 215 HM WoF 178
HM WoF 358 HM WoF 335 HM WoF 312 HM WoF 149 HM WoF 118 —— HM WoF 298 —HM WoF 265 HM WoF 213 ——HM WoF 177
HM WoF 357 HM WoF 334 HM WoF 311 HM WoF 148 HM WoF 116 HM WoF 296 ----HM WoF 264 -~~~ HM WoF 211 — ~HM WoF 175
HM WoF 356 HM WoF 333 HM WoF 310 HM WoF 148 HM WoF 115 HM WoF 295 ----HM WoF 263 HM WoF 210 HM WoF 174
HKM \WAC 2RF HM WAE 2273 HM WaAE 200 HM WAE 14FR HM WAE 444 —— HM WaC 202 - - - HM WaC JA0 ---- HM WaE 2NR — — HM WaE 172
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Corridas de Incertidumbre (122 Realizaciones con menor desviacion en la funcion
Objetivo)

Field Oil production cumulative
1984 1986 1968 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 20M 2038

"

& 122 Escenarios ‘
23
g
g

B B
E

L g

g g
g

: §

g -

1985 | 1see | 1990 1992 | 1994 199 199 2000 2002  200s 2006 2008 2000 2012 204 2006 2018 2020 2022 2024 | 202 2028 2030 2092 | 2034 20%
Symbol legend

HM WoF 359 HM WoF 346 HM WoF 330 HM WoF 316 HM WoF 162 HM WoF 132 HM WoF 372 ----HM WoF 257 HM WoF 178

HM WoF 360 HM WoF 345 HM WoF 329 HM WoF 314 HM WoF 160 HM WoF 123 HM WoF 373 HM WoF 255 HM WoF 171

HM WoF 358 HM WoF 344 HM WoF 328 HM WoF 313 HM WoF 159 HM WoF 121 HM WoF 295 HM WoF 253 HM WoF 382

HM WoF 357 HM WoF 343 HM WoF 327 HM WoF 312 HM WoF 157 HM WoF 107 HM WoF 288 HM WoF 226 HM WoF 378

HM WoF 356 HM WaF P10 HM WoF 326 HM WoF 310 HM WoF 153 HM WoF 102 HM WoF 285 HM WoF 225 HM WoF 374

En total se hicieron 270 realizaciones para el caso del modelo de Napo U, con todas estas
se realiz6 un filtro seleccionando las que menor desviacién tenian de un buen ajuste y
caso deterministico dando un total de 122 escenarios, de este grupo se llevé a cabo la
funcion de distribucion usando como variable aleatoria el acumulado de petrdleo al final

de la prediccién y poder obtener nuestros casos probabilisticos de P10, P50 Y P9O0.

Funcion de distribucion para seleccionar casos Probabilisticos entre los 122

escenarios
SCDF (1/1)

0.9 P10 (

4
0.8
J
0.6 ’
0.5 P50 f!
0.4
0.3 /
/

0.1 poo _.®'
.’

Funcion de Distribucion

27.5 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0 30.5 31.0 31.5 32.0
Acumulado de Petroleo (MMbls)
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