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RESUMEN

Este estudio se enfocara en el analisis de la aplicacion de la tecnologia de recuperacion
secundaria, para incrementar el factor de recobro del campo Santa Elena. El principal
problema que se presenta en el campo es la baja produccion que implica factores tales
como el agotamiento de la energia natural del yacimiento, cambio de las propiedades
fisicas del fluido almacenado en el reservorio e invasion de agua. El objetivo general es
simular el barrido de petroleo mediante inyeccién de agua para el incremento de la
produccién y el factor de recobro en el campo Santa Elena. La metodologia aplicada
implica el analisis de datos de nucleos, registros de pozos, andlisis mecanicos de la

completacion.

Mediante la implementacion del proyecto de inyeccion de agua en el campo Santa Elena
se logro incrementar el factor de recobro en un 2.26%, siendo la recuperacion final por

primaria mas secundaria de alrededor del 4.5%.

Palabras claves: Factor de recobro, produccion, inyeccion de agua.

ABSTRACT

In this study, was addressed the application of secondary recovery technology, to increase
the recovery factor of the Santa Elena oilfield. The main problem that occurs in the
oilfield is the low oil production that implies factors such as the decrease in drawdown,
change in the physical properties of the fluid stored in the reservoir and water invasion.
The general objective is to simulate oil sweeping by water injection to increase production
and the recovery factor in the Santa Elena oilfield. The applied methodology involves the

analysis of core data, well logs, mechanical analysis of the well completion.

Due to the implementation of the water injection project in the Santa Elena field, the
recovery factor for the area increased to 2.26%, with the final recovery for primary plus
secondary being around 4.5%.

Keywords: Recovery fator, production, water injection



CAPITULO1

INTRODUCCION

En la industria petrolera, un factor determinante es el desarrollo de tecnologias para
comprender el comportamiento de los yacimientos; es decir el almacenamiento y el flujo
de fluidos desde el yacimiento al pozo, debido a la caida de presion. Este Gltimo
parametro, la presién, juega un rol muy importante en la recuperacion del petrdleo
remanente en el yacimiento. Sin embargo, la pérdida de presion genera que parte del
petroleo no fluya desde el reservorio al pozo, generando bancos de petréleo no movible,

produciendo una disminucion del factor de recobro del campo.

Con la finalidad de incrementar el factor de recobro de un campo se han desarrollado
diferentes tecnologias que permitan producir, mas hidrocarburos entre ellos estan los

métodos de recuperacién secundaria y los métodos de recuperacion terciaria.

El desarrollo de este estudio se enfoca en la aplicacion de la tecnologia de recuperacion
secundaria, para incrementar el fator de recobro del campo Santa Elena. La recuperacién
secundaria de petréleo se refiere a la recuperacion adicional que resulta de los métodos

convencionales de inyeccion de agua y gas inmiscible.

Por lo general, el proceso de recuperacion secundaria seleccionado sigue al de
recuperacion primaria, pero también puede llevarse a cabo simultdneamente con la
recuperacion primaria. La inyeccion de agua es quizas el método mas comun de
recuperacion secundaria. Sin embargo, antes de emprender un proyecto recuperacion
secundaria, se debe demostrar claramente que los procesos de recuperacion natural son
insuficiente; de lo contrario, existe el riesgo de que la importante inversion de capital

necesario para un proyecto de recuperacion secundaria pueden desperdiciarse.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El campo Santa Elena tiene un alto potencial de produccion de hidrocarburos,
considerando el factor de recobro de 2.24% de acuerdo a los resultados obtenidos, durante
el proceso de produccién primaria, esto implica que la cantidad de crudo remanente in

situ aun es elevado, considerando las necesidades de incrementar la produccion de dicho
7



campo, es necesaria la implementacién de nuevos procesos que permitan incrementar el

factor de recobro.

La baja produccion implica factores tales como disminucién del drawdown, cambio de
las propiedades fisicas del fluido almacenado en el reservorio e invasion de agua. Estos
factores generan la caida brusca de produccion, lo cual significa una disminucion en los

recursos econdmicos para el estado Ecuatoriano.

El desarrollo de este estudio esta direccionado a simular el barrido de petroleo mediante
inyeccion de agua para el incremento de la produccion y el factor de recobro en el campo

Santa Elena.

El campo Santa Elena esta ubicado aproximadamente a 42 km al este de la ciudad de
Francisco de Orellana (Coca) en la Provincia de Orellana en la parte centro occidental de

la cuenca Oriente.

De acuerdo con Abu-Al-Saud, Gmira, Al-Enezi, & Yousef, 2020, establece que la
inyeccion de agua es uno de los métodos méas exitosos y ampliamente utilizados en la
recuperacion de petréleo en arenisca. Sin embargo, las interacciones fisicoquimicas
asociadas con el proceso de inyeccion de agua para la recuperacién de petréleo no se
comprenden completamente debido a muchos factores, especialmente interaccion roca
fluido.

Segun Nifio et al., 2020 este autor plantea que el proceso de invasién de agua es una de
la mejor alternativa para mantener la presion del yacimiento y aumentar el factor de
recobro de crudo. Los modelos en las zonas de produccion e inyeccion evidenciaron las
necesidades de incrementar la presion necesaria para cumplir mejorar el recobro y

alcanzar los indicadores de la empresa operadora del campo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Simular el barrido de petroleo mediante inyeccion de agua para el incremento de la

produccién y el factor de recobro en el campo Santa Elena.



1.2.2 Objetivos Especificos

1.- Determinar las reservas de petréleo del campo Santa Elena.

2.- Analizar las formaciones geologicas del campo Santa Elena para realizar la
inyeccion de agua.

3.- Establecer los pozos candidatos para convertirlos en inyectores.

4.- Simular el barrido de petrdleo en el reservorio.

5.- Determinar el incremento del factor de recobro.

1.3 JUSTIFICACION

Para incrementar la produccién de petréleo del campo Santa Elena, es necesario la
implementacién de un proyecto de inyeccion de agua desde un pozo inyector hasta los

pozos productores, que permita desplazar el petréleo remanente del yacimiento.

Mediante el proceso de inyeccion de agua se logra incrementar la presion en el reservorio,
efecto que permite desplazar més fluido desde el reservorio al pozo productor por el

efecto del drawdown.

El proceso de inyeccién de agua permite incrementar el factor de recobro en el campo
Santa Elena, por consecuente esto permitird incrementar los ingresos econémicos para el

estado Ecuatoriano mejorando la caja fiscal.

1.4 HIPOTESIS

Mediante la inyeccién de agua se incrementara el barrido de fluidos embancado en el

reservorio incrementandose la produccién de petréleo del campo.

1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 Antecedentes

1.5.1.1 Ubicacién

El campo Santa Elena esta ubicado aproximadamente a 42 km al este de la ciudad de

Francisco de Orellana (Coca) en la Provincia de Orellana en la parte centro occidental de

9



la cuenca oriente. Limita al norte con el Campo Rumiyacu, al sur con el campo Tiguino,

al oeste el campo Yuralpa, y al este con el campo Armadillo.

Este campo fue descubierto por el consorcio Texaco-Gulf con el pozo Santa Elena 1, cuya
perforacion inicio el 26 de octubre y finalizo con su completacion el 19 de diciembre de
1972.

Alcanz6 una profundidad de 11,233 pies y su produccion inicial fue de 1.341 BPPD a

flujo natural de las areniscas “Hollin Inferior” y “Hollin Superior”, con una gravedad de

34° API.

Adicionalmente, produjo por pistoneo y reversa, con 21 barriles de petréleo de 13° API
del reservorio “T” y 110 barriles de 17° API del reservorio “U” (Baby Patrice,
Rivadeneira Marco, 2004).

Fig. 1 Ubicacién del Campo Santa Elena

4=

CUYABENO
Q00

21 PETROAMMIONAS €7

U : k ——vgd Santa Elena
| Y :1:57 - .

Fuente: PETROAMAZONAS EP, 2010

1.5.2 Geologia del Campo Santa Elena

Una sintesis geoldgica regional explica que la Cuenca del Oriente Ecuatoriano presenta
una secuencia sedimentaria y volcanica, de edades del Paleozoico al Cuaternario, con una
potencia que oscila entre los 8000 a 12.000 metros, que descansan sobre un substrato
precambrico; el detalle de las secuencias se muestra en la Columna Estratigrafica

Generalizada de la Cuenca Oriente (Figura 2).
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El area del Campo Santa Elena forma parte de la Cuenca Amazdnica, desarrollada entre
el Craton Guayano - Brasilefio al este y el arco volcanico andino al oeste, en el que se
desarroll6 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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Fuente: PETROAMAZONAS EP, 2010.

1.5.3 Estructura

La estructura de la arenisca U del campo Santa Elena tiene una orientacion Norte — Sur,
formando parte de la mayoria de las estructuras productivas y no productivas formadas

en la Cuenca Oriente luego de la inversidn tectonica con orientacion andina.

La estructura Santa Elena estd compuesta por un alto estructural limitado por una falla
inversa al oeste. El espesor de arenisca “U” Superior varia entre 50 y 70 pies (15,24 -

21,34 metros). Sobre la base de la formacion sedimentaria de los depositos Tena, se define
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una edad Paleoceno - Maastrichtiana, para este anticlinal (Baby Patrice, Rivadeneira
Marco, 2004).

La estructura del campo Santa Elena constituye un anticlinal asimétrico, con una
orientacion estructural general de direccion Norte - Sur. Esta estructura ha sido detectada
inicialmente mediante la interpretacion de la simica 2D y posteriormente por la 3D,
informacion que fue processada por PETROAMAZONAS EP.

1.5.4 Rocas Reservorio

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

formaciones Hollin y Napo.

La arenisca “U”, estd compuesta por dos miembros: Inferior y Superior. La composicion
de estas areniscas es principalmente cuarzosa de grano fino a medio, de regular a buena
seleccion. ElI cemento es siliceo o calcareo y la matriz arcillosa, con presencia de

glauconita en el miembro superior.

Los principales reservorios Hidrocarburiferos en el Campo Santa Elena, se localizan

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

Tabla 1 Reservorios del Campo Santa Elena

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

Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Formacion Napo

e  “U Superior” y “T Superior”: el ambiente de deposito es de plataforma marina,

que constituyen yacimientos de mala calidad.

e Arenisca “U” Inferior: ambiente de depdsito estuarino influenciado por mareas.
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o Arenisca “T” Inferior: ambiente de depdsito estuarino, con subambientes de

canales influenciados por mareas, depdsitos de barra de marea y planicie arenosa.

Formacion Hollin

e Hollin Superior: la parte inferior corresponde a depoésitos de playa deltaico-
estuarino y la parte superior corresponde a depositos de plataforma marina somera.

e Hollin Inferior: La parte basal es interpretada como depdsitos 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 accidn de mareas.

Fig. 3 Secuencia Estratigrafica Generalizada de los Yacimientos de la Cuenca Oriente
del Ecuador
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Fuente: PETROAMAZONAS EP, 2010.

1.5.5 Litologiay 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.
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e Arenisca U Superior: arenisca cuarzosa, gris claro, subtranslicida, grano fino,
redondeada a subredondeada, moderadamente consolidada, buena clasificacién, en

parte matriz arcillosa, cemento calcareo, con presencia de glauconita.

e Arenisca “U Inferior”: arenisca cuarzosa, crema a crema blanca, café claro a café
oscuro, subtransparente a subtransllcida, grano fino a medio, subredondeada a
subangular, friable a moderadamente consolidada, regular clasificacion, en parte

matriz caolinitica, en parte cemento calcéreo.

e Arenisca T Superior: arenisca cuarzosa, blanca a blanca gris clara, gris verdoso, en
parte café clara, subtransparente a subtranslicida, grano fino en parte medio,
subredondeada a subangular, friable a moderadamente consolidada, regular

clasificacion, matriz no visible, cemento calcareo, con presencia de glauconita.

e Arenisca T Inferior: arenisca cuarzosa, café claro a gris clara, subtransparente,
subtransllcida, grano fino a medio, subredondeada a subangular, friable a
moderadamente consolidada, regular clasificacion, matriz caolinitica, cemento no

visible.

e Arenisca Hollin Superior: Arenisca cuarzosa, blanca a café claro, subtransparente a
sub-translicida, friable, de grano fino a medio, redondeado a subangular, regular
seleccion, matriz arcillosa, cemento calcareo, pobre porosidad. con presencia de

glauconita.”

¢ Arenisca Hollin Inferior: Arenisca cuarzosa, café claro, transparente a translicida,
friable a suelta, de grano medio, redondeado a subangular, regular seleccién, matriz

arcillosa.

1.6 ANALISIS PETROFISICO DEL POZO SANTA ELENA-37 (SE-
37)

El procedimiento utilizado para todos los pozos del Campo Santa Elena, es el siguiente:
e Control de Calidad
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- Software utilizado: Techlog.

- Edicion de curvas Densidad-Neutrén 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 FEvaluacién Petrofisica

Correlacion multipozos.

Determinacion de Volumen de Arcilla con las curvas GR, SP y Densidad-

Neutron.

Determinacion de Porosidad Total y Efectiva con la curva de Densidad

Resistividad de Agua (Rw) es calculada en base a las salinidades (ppm NaCl)
proveniente de agua de produccién de cada Yacimiento del campo Santa Elena

Hollin Inferior: 400 ppm

= Hollin Superior 2.000 ppm

= T Superior: 25.000 ppm

= T Inferior: 20.000 ppm

= U Superior & Inferior: 65.000 ppm
= BT:25.000 ppm

- Ecuacion de Saturacién 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.

ohill - Van 1
Pltte - #* ,_':‘_-}'ﬁl + sh * hqu: I
(1 = R“; * {1 — vsfi) RHJI Rf EC 1

BYWE = SW, = ¢,

|
o

- Ecuacion de Permeabilidad utilizada: Coates
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2
PERM = kc*PHiz* *[ﬂJ
Sw

Ec. 2

Kc= Constantes de Coates
PHIle= Porosidad Efectiva.
Sw= Saturacion de Agua Irr.

- Cut offs utilizados:

=  Vsh<=32%

» PHIE_D>=7%

» SW<=40%

Con este procedimiento se realizo la evaluacion petrofisica correspondiente al pozo SE-

37 resultados que se muestran en las tablas 2,3 y 4 respectivamente.

Tabla 2 Resultados de la Evaluacion Petrofisica del Pozo Santa Elena-37

TOPE | BASE

CACIMIENTO D up |GROSS| Ho |POR|sSw /| Vsh
FiES) | PIES) (PIES) | (PIES)| (%) |(%)| (%)

U SUPERIOR 10234 | 10291 57 2 | 10 | 12| 29
U INFERIOR 10291 | 10320 29 7 |105| 27| 33
T INFERIOR 10541 | 10597 56 12 | 15 |6.7| 30
HOLLIN SUPERIOR| 10726 | 10766 40 4 |124] 26| 22
HOLLIN INFERIOR | 10766 - . 0 - -] -

Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Fig. 4 Evaluacién Petrofisica del Pozo Santa Elena-37
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En la tabla 3 se presentan los parametros petrofisicos de la roca.

Tabla 3 Pozo Santa Elena-37: Resultados Petrofisicos

INTERVALO ESPESOR POR VSH
YACIMIENTO
(PIES) (PIES) % %
Hollin Inferior 10,910-10,950 40 18 3

Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Tabla 4 Pozo Santa Elena-37: Topes Formacionales
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Fuente: Shaya Ecuador S.A

El pozo SE-37 fue completado en julio 2013, durante las operaciones de completacion y
pruebas iniciales se probo la arenisca Hollin Inferior obteniendo 378 BFPD (Barriles de
fluido por dia) y 100% BSW (Basic Sediment Water), por lo que el pozo quedo como

productor de la arenisca T Inferior, el historial de produccion se muestra en la Figura 5.

Fig. 5 Historial de produccion, Pozo Santa Elena-37
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La produccion de la arenisca T Inferior fue declinando hasta una produccion de 26 BFPD,
8 BOPD (Barriles de petrdleo por dia) y 70% de corte de agua, Ultima prueba registrada
el 21 de julio de 2017, llegando al limite econdmico, por esta razén el pozo se encuentra

inactivo desde esa fecha no se tiene prospectividad en otras areniscas.

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la completacion y pruebas iniciales, se
demuestra que la arenisca Hollin Inferior tuvo una produccién con alto corte de agua, por
lo tanto, no presenta prospectividad. La produccidon de la arenisca T Inferior alcanzo su
limite econdmico en julio 2017 con un acumulado de 209 Mbls (miles de barriles), por lo
cual no presenta volumen de reservas a desarrollar. Las demas areniscas del pozo SE-37
no presentan prospectividad, tal como se indica en el anlisis petrofisico de la figura 11.
Por estas razones, se recomienda la conversion del pozo SE-37 de productor de petroleo

a productor de agua.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

Con la finalidad de alcanzar el objetivo planteado se plantea la siguiente metodologia:

Determinar las
reservas de
petréleo del campo
Santa Elena

Determinar en qué
formacion se
realizara la
inyeccién de agua.

Establecer los pozos
candidatos para
convertirlos en

inyectores.

Simular el barrido
de petrdleo en el
reservorio

Determinar el
incremento del
factor de recobro.

A continuacion, se detallaran cada una de las etapas:

2.1  ANALISIS DE LAS RESERVAS DE PETROLEO DEL CAMPO
SANTA ELENA

El resultado de la actualizacion de reservas se presenta en la tabla 5, la misma que incluye
valores de: Volumen de hidrocarburo (VHC), factor volumétrico inicial (Boi), Petroleo
original en sitio (POES), Factor de recobro (FR), Reservas (iniciales) , Produccién
acumulada (Np), Reservas remanentes y Factor de recobro actual (FRa) para cada
yacimiento (VACA, 2010).

Tabla 5 Datos de Reservas del Campo Santa Elena

DATOS OFICIALES

R RESERVAS | PRODUCCION | RESERVAS

YACIMIENTO [ POES (BF) | () 1o, [ INICIALES | ACUMULADA | REMANENTES
° BF BF al 31/12/2009] BF al 31/12/2009
HI 227,340,000.00 43.90] 99,802,260.00] 86,138,165.36]  13,664,094.64
HS 49,131,169.00 51.95| 25,522,500.00] 18,456,372.69 7,066,127.31
T 39,315,000.00 28.58] 11,235,900.00]  3,335,432.68 7,900,467.32
U 21,246,000.00 16.53] 3,512,930.00]  2,359,921.50 1,153,008.50]

BT - - - - -

TOTAL  |341,322,069.00 41.16]140,502,580.00] 110,289,892.22]  30,212,687.78]

Fuente: PETROAMAZONAS EP
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2.2 INYECCION DE AGUA EN EL RESERVORIO NAPO

2.2.1 Inyeccion de Agua

Se ha detectado la necesidad de inyeccion de agua en la estructura del campo Santa Elena

debido a la depletacion del reservorio Napo U Superior.
Algunos de los factores considerados para el desarrollo del proyecto piloto son:

= Depletacion de presion (Acuifero Limitado)
* Aumento de produccion

= Incrementar factor de recuperacién

= Extender la vida del reservorio

= Petr6leo remanente por contactar

= Posibilidades de agregar desarrollo

= Distancia a las fuentes de agua

= | icencias Ambientales

2.2.2 Revision Geologica

Se ha realizada una revisién de la distribucion de propiedades petrofisicas del campo con
el fin de ubicar una zona piloto representativa del reservorio. Los siguientes mapas

permiten observar la variacion de cada una de las propiedades de reservorio.

2.2.3 Mapa Estructural

El campo Santa Elena es una estructura anticlinal, lineal, de aproximadamente 11 km de
longitud, elongado en direccién NNE-SSO (Figura 6), con poca alteracion tectonica a la
base de la Caliza A, y cuya parte mas ancha se encuentra en la parte central adelgazandose
en direccion norte y sur. Baby, Ribadeneira, & Barragan, 2014, La Cuenca Oriente:
Geologia y Petréleo de rumbo preferencial Norte - Sur. En menor grado parte de su
morfologia actual esta relacionada a procesos de compactacion, con un cierre estructural
dado por la curva -9150 pies TVDSS (total vertical depth). En el mapa de contornos

estructurales, se observa claramente el alto estructural Santa Elena, el pozo SE-21R1 de
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acuerdo a la figura 7 esté ubicado hacia el norte de la estructura del anticlinal Santa Elena

respectivamente.

Fig. 6 Mapa Estructural — Napo U Superior
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.
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Fig. 7 Isépaco U Superior (pies)
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

La figura 8 muestra el mapa de la distribucién saturacion de agua del campo Santa Elena

correspondiente al reservorio U superior.

Fig. 8 Saturacion de agua — Napo U Superior
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A continuacién, se muestra en la figura 9 el mapa de permeabilidades del campo Santa

Elena correspondiente al reservorio U superior.

Fig. 9 Mapa de Permeabilidad
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

2.3 CONVERSION DE LOS POzZOS CANDIDATOS A SER
INYECTORES

2.3.1 Historial del Pozo Santa Elena-37 (SE-37)

COMPLETACION Y PRUEBAS INICIALES. 21-AGOSTO-2013

El pozo SE-37, inici6 operaciones de perforacion en Julio del 2013, alcanzando una
profundidad total de 10,990 pies (MD Measured depth). Se cemento hasta 10,898 pies.
Se bajo tuberia de produccién 3 1/2" 9.2 #/pie N-80 SEC, hasta 10,890 pies. Todas las
profundidades estan en profundidad medida. Se finaliza las operaciones de perforacion el
21 de agosto del 2013.

PRUEBAS Y COMPLETACION DEL POZO:
e Se dispar6 con Tubing Conveyed Perforating, como sigue:
ARENA “T inferior” @ 5 Disparos Por Pie: (10542 pies — 10562 pies) (20 pies)

(10571 pies — 10586 pies) (15 pies)
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e Se dispar6 con cable cafiones de 4-1/2" 5 DPP 60° en el intervalo:

ARENA "H inferior" @ 5 Disparos Por Pie: (10766 pies — 10772 pies) (6 pies)

e Se bajé completacion Bombeo Electro Sumergible en Tubing 3 %2” SEC con 9 5/8” “Y
TOOL” hasta 9822 pies MD

e Se realizo prueba de produccién de la arena "Hollin Inferior" direccionada al tanque

en mini estacion Santa Elena 6, los datos obtenidos se refleja en la tabla 6.

Tabla 6 Datos de la Produccién

PARAMETROS INICIALES 18:00 A 20:00
BFPD Corriente P intake BSW
2058 31-33-33 2565 1
FREC T intake THE T Motor
53HZ 224 °F 3 HRS 256 °F
PARAMETROS FINALES
BFPD BLSAMP PINT BSW
378 25-27-27 240 1
FREC TINT THE ™™
53HZ 224 °F 11 HRS 270 °F

Fuente: PETROAMAZONAS EP

BAJAN EQUIPO BES P8XH6 CON 5 1/2"* CAMISA DE REFRIGERACION EN 3

1/2" TBG SEC

e Se realizd prueba de produccién de arena "T Inferior" a la estacion Santa Elena.

Tabla 7 Prueba de Produccion de Arena T Inferior"

PARAMETROS INICIALES 18:00 A 20:00
BFPD Corriente P intake BSW V-F-F
2058 31-33-33 2565 1 1323 /1320/ 1319
FREC T intake THE T Motor V-F-T
53HZ 224 °F 3 HRS 256 °F 800 /806 /812
PARAMETROS FINALES

BFPD BLSAMP PINT BSW PC

378 25-27-27 240 1 18 PSI
FREC TINT THE ™™ TBR

53HZ 224 °F 11 HRS 270 °F 520 BLS.

Fuente: PETROAMAZONAS EP

Finalizan operaciones en el pozo SE-37D el 28 de febrero del 2014.
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TRABAJO DE REACONDICIONAMIENTO # 2. 29-JUNIO-2015
Pulling equipo BES (Bombeo Eléctrico Sumergible).

¢ Inician operaciones de reacondicionamiento en el pozo SE-37 el 24 de junio del
2015 a las 15h00.

e Controlan pozo CSG-TBG con 8.34 ppg fluido especial de control a traves de
camisa de circulacion a 9647 pies a la estacion Santa Elena. observan pozo
estatico, ok.

e Sacan equipo BES P8XH6 con 5 /2" camisa de refrigeracion en 3 1/2" thg SEC,
I-80, clase b hasta superficie. Se recupera en su totalidad, externamente sin
presencia de sélidos.

e Armany bajan equipo BES P4XH6 SSD con 5 1/2" camisa de refrigeracion en 3
1/2" tbg SEC,

¢ Realizan prueba de rotacion de equipo BES P4XH6 a 60 Hz, ok.

e Realizan prueba de produccion a la arenisca "T Inferior" en intervalo 10542 pies
— 10586 pies (44 pies) a la miniestacién Santa Elena-06.

Tabla 8 Prueba de Produccion de Arena "T Inferior"
BFPD: 2556 BSW: 100% PIP: 1468

PD: 4139 TM: 268 TI: 230°F

Fuente: PETROAMAZONAS EP, 2010

Finalizan operaciones de reacondicionamiento en el pozo SE-37 el 29 de junio de 2015 a
las 06h00.
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Fig. 10 Estado Mecénico Actual del Pozo Santa Elena-37

e -5 18T
Gl 11k
EMR: E-

WA DESVIAOON: IE0T A 3TT WD

ny —+

Ny

2

WL TERIAL INSTA LEDD

OMECTIORE ELECTRND QUICE COMMNECTOR

ROTE(EES GRFFTISFLE

03

WD JHNTS JI5FLE

303

REMIDAS EOUNFDES

REMIDAS BN TUEERA:

W.o. g2
CABEZAL 11" X SMF3

PERFORADDN: 30- NP - X013,

CE R I8 AEET0 -2 3
WD ¥ 1 I FEERERD -4
WD F 215 ST 2015

E.N-20,9.2 LE)¥T, COLASE AcL T
#- COMER I L2 ELEBONNI 1JZ ECPN

207 CASING COMDUCTIOR |5 0TS] H-40, 34L8/FT. 250
CERMERTADD COM 550 500 CEMERTO TIPO"A" 198 UG

B 37" 056 SUFEADAL (165 IT5) G35, T2 L8/FT, BTC

CERVIENTADD OON 1458 2005 CEMENTD TIOA

Y 1/2" SEC, L8092 L8 /FT, CLASEB: 304 TS

OTAL TEE 3 1/7° ELE, M a3, 333 3

VAL TEG 3 1/7° SEC.L 30,923

OTAL CREE KWGE - L CAF 3/F

FLAT CRELE | WILE] Ll

PEN TRALIZ ADRES UEIC 400 2

ES0DE

LA SAETA SUSENDO B3 EES

ES0DE

LA SRETA BRI MDD

FANISS

0E SERRIGERALNON 5 12" 4r

[RRSETOE L

[RRSETOE

[RRSETOE3 Be

CREEIRLEEFARADD B-IM-2 5

UMERHAMGER TIW TOL: 7S ————i

ZEAATO 35/2° WILS —l-‘

AEEMA CTINFT 210 DFF
Lisar - L3 W)

BEENATH BT 835 IFF
WEE" - T ET)

D=

-
e |
A

= h

(R T

Pttt ttt tettest it

e LI J o

T o )

SE5L52FT - XOWER 3 12" ELE PN X3 42" SECE0N
SE52.34 FT- CAMIGA DE CROULACON 3 17" BUE iD= 2357

SETEA0FT - TUEING 3 L/2" BLE, 9.2 8/FIE. N-20, (LASE B

SEETIZFT - NO-E03 17" BLE Wi STANDING VA LLE il 2757)
SEER 12 FT - TUEING 3 1/2" ELE, 3.2 8/FE. N-30, (LASE B

571921 FT-X- (NERJ 17" EUE 20N X2 3/2"
TS T - CRSETA DE DESCARGA 232
S720_LL FT- SENS0E DE DESCARGR, 5ERIE 400

ST LS FT - SOMBSA SUFERI0E 5250 00196 5TG PANHESSD

ST IIFT - BOMSA INFERIDR SERE 400758 5TG PICHE 350

SR EIFT - BOMEA IMIFRES ORA SERE A00:-335T6 FRIDCHEFLEX 550
SS9 FT - SEFKEADDR DE GASSERIE400

FTTRE0FT - SELLDEM TANDEN SERE 400

T3 L0FT - MOTOE SE5E 430 M5FLI0S HRYLELEY 41 &
905 D0 FT - SENS0E DE FOND0 5553E 450 WELLFTH

0624 FT - ENTRALUZAIOR 56 5 1T
CANTER DE BERIGERMDON 5 12"

2

FTi0) ST (WD)

o T OASNG N TEENIE IR0 (270 JT5 | N-20, 4 7U5FT, STC CEMIENT ADD 00N
B3 505 TR0 "F " 165 LG

7 UBER(27 TS| C95, 261L8¥T, BIC
CEIVIENTADD OON 268 5005

TOER

T LANDMNG QHMLES

Fuente: PETROAMAZONAS EP, 2010

27



2.3.2 Estado de Cementacion y Corrosion del Pozo Santa Elena 37

A continuacién, se presentan las condiciones de cemento en la zona de interés del pozo
SE-37.

Fig. 11 Estado de Registro de Cemento Hollin Inferior

L3814 : R[]
) T_R_"Uﬂ'u om0 USTFCBLADL
T SIVERE

€ ToPs SPM
PERFO

o e
ot

[

£l e

3 Jc]

1
‘{E}ﬁ'
s J‘

P

P e | = s e

=
]

| N I X N O N I I |

e ——

[horol

R e e e AN Y B O v |
o TH i ik | o

7 I Bk
L) = . il
i iE el
fioso L ‘;-H‘—L :ﬁ 7 IR il
e ? " e
: T g - gl
by N I -‘“'-J;_' &
e e el
[ NN ; I
! "7 7 ]
h |
{""'- _-“.-}5 ‘; ‘\i _(_
. - 0 .
: - ntervalo por disparar de:
] ! 10,910%-10,950" (40°).
1100 | ' :

Fuente: PETROAMAZONAS EP, 2010

28



Intervalo por disparar de: 10,910 pies-10,950 pies (40 pies).

e El registro de cementacion disponible, tomado durante la completacion del pozo, no
cubre la zona a disparar 10,910 pies -10,950 pies (40 pies). ya que durante las
actividades de reacondicionamiento muelen landing collar hasta 10,895 pies y toman
registro hasta 10,890 pies. Durante su completacion inicial se alcanz6 una
profundidad total de 10,920 pies MD y se cementd hasta 10,990 pies.

o El registro de cementacion muestra cemento con buen aislamiento por encima del
intervalo productor de agua de Hollin Inferior, lo cual se confirma con las lecturas,
siendo estas menores a 6 mV, lo que demuestra que existe cemento en el anular con
buena adherencia al casing.

e De igual manera en el registro, se observa atenuacion completa de los arribos de
casing, y buena adherencia cemento-formacion, de acuerdo con fuertes arribos de
formacion.

e Elregistro de impedancia acustica muestra altos valores, indicando buena calidad del
cemento que esté en el anular.

e El registro de calidad de cemento indica que hay presencia de cemento a lo largo de
todo el pozo, incluyendo la zona de Hollin Inferior, indicando que no existe ninguna
evidencia de contaminacion del cemento detras del revestimiento por lo menos 15
pies al tope de la zona por disparar, y ligera contaminacién por encima de estos 15
pies.

e Los bajos valores (menores a 6 Mv Milivoltios), los fuertes arribos de formacion
mostrados y la alta impedancia acustica son indicativos de una buena calidad del
cemento en la zona superior al intervalo a disparar de Hollin Inferior, garantizando
que no habra afectacion de los estratos superficiales, por lo tanto, no se requiere
conocer la calidad del cemento en la zona inferior del intervalo a disparar. Sin
embargo, como medida de prevencion, durante las operaciones de
reacondicionamiento se tomaré un registro de cementacion y corrosion para verificar

las condiciones del cemento en la zona a disparar.
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Fig. 12 Petrofisica Hollin Inferior
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2.3.3 Descripcion del Procedimiento: Conversion del Pozo Productor de
Petréleo a Productor de Agua: Santa Elena-37 (SE-37)

Se recomienda la conversion del pozo SE-37 de productor de petroleo en la arenisca T

Inferior a productor de agua de la arenisca Hollin Inferior con el siguiente procedimiento:

INICIO DE OPERACIONES
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Mover y armar equipo en el pozo SE-37. Efectuar reunion de seguridad/operaciones
con todo el personal involucrado en la locacion.

Armar unidad de cable de acero, bajar shipiesing tool para abrir camisa de circulacion
31/2" EUE @ +/- 9,652 pies. Retirar herramientas de cable de acero.

Verificar presion por tuberia y anular. Desfogar de ser necesario. Observar pozo y
reportar. Medir el nivel de fluido en tuberia y anular con Echometer.

Llenar tanques con agua filtrada y tratada con turbidez no mayor a 10 NTU, preparar
fluido de control (8.8 ppg). Controlar pozo.

Desarmar cabezal. Instalar tapdn de prueba, instalar BOP y probar por 10 minutos
cada prueba. Realizar primero pruebas con baja presion en cada parte del equipo.

Recuperar el tapdn de prueba.

RETIRO DE COMPLETACION ACTUAL

Desasentar tubing hanger, tomar pesos de la sarta y registrar. Cortar el empate bajo el
hanger, tomar medidas eléctricas y reportar.

Instalar polea, preparar spooler y llaves hidraulicas para sacar tuberia 3 4” SEC, L-
80, 9.2#/pies 304 juntas por encima de la camisa en sencillos (1x1) utilizando las
normas recomendadas para desenroscar la tuberia, observar presencia de:
aplastamiento, sobre-torque, corrosion, escala o impurezas y reportar, con unidad
Spooler enrollar el cable en el carrete; sacar con cuidado los zunchos, evitando su
caida en el pozo. Desarmar equipo ESP P4XH6 y reportar el estado mecanico y

eléctrico del equipo.

AISLAR LA ARENISCA “T INFERIOR” Y PROFUNDIZAR EL INTERVALO
DE HOLLIN INFERIOR

8.

9.

Armar y bajar BHA de cementacion con packer mecanico y cola en tuberia Drill pipe
3 '2”. Efectuar prueba de inyectividad. Realizar cementacion forzada los intervalos
de la arenisca “T Inferior” 10,542 pies - 10,586 pies (44 pies) MD. Sacar BHA de
cementacion con Drill pipe en paradas.

Armar y bajar BHA de molienda con 3 % Drill pipe (i.e. con marca radioactiva) en
paradas. Verificar tope de cemento duro. Moler tapén de cemento, realizar prueba de
presién con 500 psi para verificar integridad del intervalo aislado, proceder a moler
CIBP a 10,615 pies.
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10. Continuar bajando BHA molienda, moler landing collar y llegar a profundidad de
10,960 pies (28 pies por encima del zapato de 7). Circular a esta profundidad hasta
retornos limpios. Con unidad de cable eléctrico realizar correlacion para verificar
fondo de pozo y sacar herramientas de cable eléctrico. Sacar BHA de molienda (uno
a uno hacia los caballetes).

11. Con unidad de cable eléctrico correr registro USIT-CBL-VDL-GR-CCL en modo
cemento y corrosion desde fondo operativo +/-10,960 pies hasta 9,879 pies. Sacar

herramientas del pozo.

DISPAROS CON CABLE ELECTRICO INTERVALOS DE HOLLIN INFERIOR

12. Con unidad de cable eléctrico bajar con cafiones 4-1/2” y cargas Power Jet Omega
4505 para disparar el siguiente intervalo de “Hollin Inferior” 10,910 pies - 10,950 pies
(40 pies MD) @ 5 DPP (Disparos por pie)

BAJAR COMPLETACION DEFINITIVA

13. Armar y bajar Scab liner con dos packers (hidraulicos) y tuberia 3 %2 EUE para aislar
los intervalos de las areniscas T Inferior y Hollin Inferior.

Nota: Ubicar empacadura superior a +/- 10,500 pies, y empacadura inferior a +/-
10,786 pies MD, confirmar profundidades con registro de cementacion y verificar
ubicacion de collares.

14. Bajar equipo BES para la arenisca “Hollin inferior” de acuerdo con el disefio adjunto
en tuberia de 3-1/2” EUE probando con 2,000 psi x 10 min y megando cable cada
2,000 pies. Realizar corrida con llave hidraulica y registro de torque computarizado.

15. Quitar BOP y accesorios. Instalar y probar cabezal pozo (X-mas-tree).

16. Bajar torre del equipo de reacondicionamiento.

17. Realizar prueba de produccion con bomba BES por un periodo de +/-6 horas
estabilizadas.

18. Finalizar operaciones con equipo de reacondicionamiento en el pozo

El agua producida fluira por tubing nuevo de 3 '5”.
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Fig. 13 Estado Mecanico Propuesto del Pozo Santa Elena-37
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2.4 SIMULACION DEL BARRIDO DE PETROLEO EN EL

RESERVORIO

2.4.1 Patron de Inyeccién

Uno de los primeros pasos en el disefio de un proyecto de inyeccion de agua es la

seleccion de patrones. El objetivo de acuerdo a Amaya, Nunez, Hernandez, Gambaretto,

& Rubiano, 2009 es seleccionar el patron apropiado que proporcione al fluido de

inyeccion el maximo contacto posible con el sistema de crudo. Esta seleccion se puede

lograr (1) convirtiendo pozos de produccion existentes en inyectores o (2) pozos

inyectores de relleno. Al hacer la seleccion, los siguientes factores se debe tener en

consideracion Tarek Ahmed, 1992.

* Heterogeneidad del yacimiento y permeabilidad direccional

* Direccion de las fracturas de la formacion

* Disponibilidad del fluido de inyeccion (gas o agua)

* Vida de inundacion deseada y anticipada

» Maxima recuperacion de aceite

* Espaciamiento de pozos, productividad e inyectividad

Para este estudio se utilizara el arreglo alterna en linea directa debido a la confirguracion

de los pozos ya perforados en el campo Santa Elena.

Patron de linea alterna. Los pozos estan en linea como en la linea directa, pero los

inyectores y los productores ya no se oponen directamente sino que se desplazan

lateralmente por una distancia de a/2 segun la figura 14.

Fig. 14 Patron de Linea Alterna
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2.4.2 Permeabilidad Relativa y End Points

Se ha realizado la recopilacién y analisis de permeabilidad relativa a partir de ndcleos del

campo Santa Elena de acuerdo con Sitorus, Sofyan, & Abdulfatah, 2006 considerando

todas las areniscas disponibles.

Fig. 15 Curvas de Permeabilidad Relativa Recopiladas
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Las curvas de permeabilidad relativa pertenecientes a Napo — U son mojables

preferentemente al petréleo, tal como se puede observar en la figura 15.

Fig. 16 Curvas Permeabilidad Relativa Recopiladas — Napo U

Fuente: Shaya Ecuador S.A.
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Los end points sugieren la existencia de una moderada a alta saturacion de petroleo
residual y bajas a moderadas saturaciones de agua irreductible, tal como se muestra en la

figura 17.

Fig. 17 Resumen End Points

B 9]
0 o O
0.55
os All Data End-Points ©
0.45
0.4 M1
L ]
0.35
S o | (U= G
= (9p) HI
:
0.25 HI
TI L4
02| *® > YT e e
B
0.15 = & 2 *1.5
I 1 HS
2k Ulul. ul
14 L ]
0.0 Sor ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
SOWCR (v/v)
\ v )
Permeabilidad

Fuente: Shaya Ecuador S.A.

25 INCREMENTO DEL FATOR DE RECOBRO MEDIANTE
INYECCION DE AGUA

2.5.1 Eficiencia de Desplazamiento

Se define como la fraccion de petréleo desplazado de la roca reservorio contactado por el
barrido con un agente desplazante; en particular para este caso el fluido desplazante es

agua, de acuerdo a la figura 18.

La EF (eficiencia de desplazamiento) de acuerdo a al figura 18 mide la eficiencia con la
cual el petroleo puede ser desplazado de un volumen determinado de roca es cual es
barrido por agua. De acuerdo con (Soldrzano et al., 2018) la EF se la puede determinar
por el volumen de petréleo disponible a ser desplazado por agua, dividido para el volumen
de petréleo en sitio ver figura 19. Solamente depende de la saturacion inicial de aguay la
saturacion residual de petréleo. La eficiencia de desplazamiento después del barrido
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Unicamente puede ser mejorada disminuyendo la saturacion de petréleo residual,
normalmente se lo consigue con métodos de recuperacion mejorada como inyeccion de

fluidos miscibles, surfactantes, polimeros, etc.

Fig. 18 Eficiencia de Desplazamiento
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— —

Fuente: Enhanced Oil Recovery, Larry Lake.

Fig. 19 Calculo Eficiencia de Desplazamiento
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Saturation

Fuente: Enhanced Oil Recovery, Larry Lake.

__ Petroleo Movil

Ed=——"—7"— Ec.3

Petroleo Total

__ Petroleo Movil=Volumen Poroso*(1-Swi—Sor)

Ed = Ec.4

Petroleo Total=Volumen Poroso*(1—Swi)

(1-Swi—-Sor) _ (1-0.16—-0.38)

Ed = (1-Swi) (1-0.16)

= 0.55 Ec.5

Los valores de los puntos criticos fueron tomados de los analisis especiales de nucleos

disponibles en el campo Santa Elena.

2.5.2 Eficiencia de Barrido Areal

Se define como la fraccién del area de yacimiento que ha sido barrida por el agua, tal

como se muestra en la figura 20.
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Esta mide la eficiencia con la cual el petréleo puede ser desplazado en una vista en planta
por el agua como se observa en la figura 20. Se lo puede determinar por el volumen de
petréleo disponible a ser desplazado por el agua dividida para el area original de petréleo
en sitio. Esta eficiencia depende mucho de la viscosidad del petrdleo, relacion de
movilidad, distribucion areal de la permeabilidad, anisotropia, el ambiente de

depositacion, el patrén de inyeccion.

Fig. 20 Eficiencia de Barrido Areal

Fuente: Enhanced Oil Recovery, Larry Lake.

2.5.3 Eficiencia de Barrido Vertical

Se define como la fraccidn de seccion vertical de yacimiento que ha sido barrida por el
agua.

Fig. 21 Eficiencia de Barrido Vertical

Fuente: Enhanced Oil Recovery, Larry Lake.

Esta mide la eficiencia con la cual el petréleo puede ser desplazado en un corte vertical
frontal por el agua como se observa en la figura 21. Esta eficiencia depende de la
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distribucion vertical de la permeabilidad, segregacion gravitacional, relacion de
movilidad, ambiente de depositacion.

El factor de recobro teéricamente se podria aproximar a la multiplicacion de las tres

eficiencias de desplazamiento antes mencionadas.

FR = Edesplazamiento * Ebarrido areal * Ebarrido vertical Ec. 6

Esto es simplemente una aproximacion debido a que la eficiencia de desplazamiento varia
a lo largo del reservorio dependiendo de la cantidad de agua que ha barrido una cierta

parte del reservorio total.

Tomando como ejemplo un analisis de laboratorio para un flujo de dos fases de ensayos
de desplazamiento en muestras tomadas de nlcleo se observa que se requiere
aproximadamente 1.8 volimenes porosos para alcanzar 97% de corte de agua, si se toma
en consideracion un desplazamiento en 1D se obtendria aproximadamente 47% de factor
de recobro de acuerdo con la figura 22. Cabe recalcar que este es un solo ensayo en una
muestra del ndcleo disponible para el pozo SE-016 para la arenisca U Inferior y el pozo
esta localizado en el campo Auca ya que no se dispone de informacion similar para el

reservorio U Superior en el campo Santa Elena.

Fia. 22 Desplazamiento de Dos Fases en Muestra de Nucleo Auca-016
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En la tabla 8 se muestra el resumen de las eficiencias de desplazamientos y los end point.

Tabla 8 Resumen End Points y Eficiencias de Desplazamiento

S mobil

Sand Sample
Hollin 122 md
Hollin 583 md
u 191 md
T 23 md
T 299 md

Fuente: Shaya Ecuador S.A.

2.5.4 Estudios PVT

Ed 97%

Debido a que no existen andlisis PVT para el reservorio U Superior en Santa Elena, se

toma como referencia el anélisis PVT para la arenisca U Inferior del pozo Santa Elena-1,

en general muestra un petréleo negro con bajas cantidades de gas de acuerdo a la figura

23:

Fig. 23 Resultados PVT — SEA-001
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Solution Gas Oil Ratio
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

2.6 CALIDAD DE AGUA DE FORMACION PRODUCTORA
HOLLIN INFERIOR

El agua de produccién de la arena “H Inferior”, no tiene caracteristicas corrosivas bajo
ninguna condicion de presion y/o temperatura, el agua tiene muy baja salinidad, el
contenido de CO2 en agua es sumamente bajo. Sin embargo, en concordancia con Abou-
Sayed, 2006 preventivamente se va a inyectar quimicos inhibidores de corrosion que
forman una pelicula de proteccién interno a la tuberia tanto de las facilidades en superficie

como a las sartas de tuberia de los pozos productores e inyectores.

Los analisis fisicoquimicos realizados para el agua de la arenisca Hollin Inferior
demuestran que no es apta para consumo humano, ni riego, ni uso pecuario como se
muestran en las Tablas No 7, 8 y 9, ya que no cumple con los criterios establecidos en las
tablas 1, 3 y 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.
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Las muestras de fluido para los analisis fisicoquimicos de la arenisca “Hollin Inferior” se

tomaron del pozo SE-42 del campo Santa Elena.

Tabla 9 Analisis Fisicoquimico del Agua de la Arenisca “Hollin Inferior” (Comparacion
con Tabla No 1 del TULSMA: Criterios Para Calidad de Fuentes de Agua Para Consumo
Humano y Doméstico).

SE-042
No. Reporte Gruentec: 1809327-AG003
Distancia al pozo Santa Elena-D37 7.2km
PARAMETRO EXPRESADO COMO | UNIDAD | VALOR MAXIMO 9/26/2018
] Sustancias solubles en
Aceitesy prasas mg/l 03
Hexano
Arsenico As mg/l 0.1 <0.0005
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000 <30
Bario Ba mg/l 1 0.59
Cadmio cd mg/l 0.02 <0.0001
Cianuro N mg/l 0.1 <0.01
Cobre Cu mg/l 2 001
Unidades de Platino-
Color Color real 75 15
Cobalto

Cromo Hexavalente Cr+6 mg/l 0.05 <0.02
Fluoruro F mg/l 15 14
Demanda quimica de
oxigeno
Demanda Bioguimica de

) ) DBO5 mg/l Q Q
oxigeno (5 dias)
Hierro total Fe mg/l 1 047
Mercurio Hg mg/l 0.06 0.0001
Nitratos NO3 mg/l 50 <25
Nitros NO2 mg/l 2
Potencial Hidrogeno pH Unidades de pH 69 17
Plomo Pb mg/l 0.01 <0.0005
Selenio Se mg/l 0.01 <0.001
Sulfatos 504 mg/l 500 38
Hidrocauburos totales

) TPH mg| 02
de Petroleo
) Unidades nefelometricas
Turhiedad , UNT 100 6
de turbiedad

Fuente: Shaya Ecuador S.A.
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Tabla 10 Analisis Fisicoquimico del Agua de la Arenisca

“Hollin Inferior”

(Comparacion con Tabla No 3 del TULSMA: Criterios de Calidad de Agua Para Riego

Agricola)
SE-042
No. Reporte Gruentec: 1809327-AG003
Distancia al pozo SantaElena-D37 7.2km
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD VALOR MAXIMO 9/26/2018

Aceites y grasas PeliculaVisible Ausencia 16
Aluminio Al mg/| 5 <0.01
Arsénico As mg/| 0.1 <0.0005
Berilio Be mg/| 0.1 <0.0002
Boro B mg/| 0.75 0.26
Cadmio Cd mg/| 0.05 <0.0001
Tinc In mg/| 2 <0.005
Cobalto Co mg/| 0.01 <0.0001
Cobre Cu mg/| 0.2 001
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000 <30
Cromo Crtb mg/| 0.1 <0.0002
Flior F mg/| 1 _
Hierro Fe mg/| 5 047
Huevos de parasitos Ausencia Ausencia
Litio Li mg/| 25 0.074
Materia Flotante Visible Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/| 0.001 <0.0001
Manganeso Mn mg/| 0.2 0.065
Molibdeno Mo mg/| 0.01 <0.0002
Niquel Ni mg/| 0.2 <0.001
Nitritos NO2 mg/| 05 <0.25
Oxigeno Disuelto oD mg/| 3 _
pH pH 69 77
Plomo Pb mg/| 5.0 <0.0005
Selenio Se mg/| 0.02 <0.001
Sulfatos 504 mg/| 250 38
Vanadio v mg/| 0.1 <0.0002

FUENTE: Shaya Ecuador S.A.
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Tabla 11 Andlisis Fisicoquimico del Agua de la Arenisca “Hollin Inferior”
(Comparacion con Tabla no 5 del TULSMA: Criterios de Calidad de Agua uso Pecuario)

SE-042
No. Reporte Gruentec: 1809327-AG003
Distancia al pozo Santa Elena -D37 7.2km
, EXPRESADO
PARAMETRO COMO UNIDAD VALOR MAXIMO 9/26/2018
Aluminio Al mg/| 5.0 <0.01
Arsénico As mg/| 0.2 <0.0005
Boro B mg/| 5.0 0.26
Cadmio Cd mg/| 0.05 <0.0001
Zinc Zn mg/| 25.0 <0.005
Cobalto Co mg/| 1.0 <0.0001
Cobre Cu mg/| 2 0.01
Cromo Cr Cr+6 mg/| 1.0 <0.0002
Mercurio Hg mg/| 0.01 <0.0001
Nitratos NO3 mg/| 50 <0.25
Nitritos NO2 mg/| 0.2 w025 |
Plomo Pb mg/| 0.05 <0.0005
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000 <30
Solidos disueltos
SDT mg/| 3000 650
totales

Fuente: Shaya Ecuador S.A.

En las Tablas 7,8 y 9, con los parametros que se han medido es posible determinar que el
agua de la formacién de Hollin Inferior no es apta para uso humano y doméstico, riego

agricola ni uso pecuario.

Se realiz6, ademas, una semejanza de analisis de compatibilidad entre el agua de la
arenisca “U Inferior” en representacion de la arenisca receptora “U Superior”, arenisca
que no posee agua movil que permita la realizacion de pruebas de compatibilidad con el
agua que va a ser inyectada proveniente de “Hollin Inferior”. Por tanto, se tomaron
muestras de agua en pozos del campo Santa Elena en la arenisca “Hollin Inferior” del

pozo SE-42 y de la arenisca “U Inferior” en el pozo SE-9.
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El reporte de dicho andlisis se presenta en el Anexo 1 en el cual se concluye que no existe
incompatibilidad entre las aguas de las diferentes areniscas (“Hollin Inferior” y “U
Inferior” que representa al fluido de la arena receptora “U Superior”). Es de suma
importancia reiterar que se realizd la compatibilidad de la arenisca “U Inferior”
considerando que esta representa la mejor aproximacion al fluido presente en “U
Superior”, misma que es la arenisca receptora y que durante las diferentes intentos de
toma de muestras para la ejecucion de las pruebas tanto de compatibilidad como fisico-
quimicas resultaron con un corte de agua menor a 1%, lo que imposibilita las pruebas de

la arenisca “U Superior” y por lo cual se tom6 muestras en “U Inferior”.

Se realiz6 combinacién del agua de los pozos SE-020HI — RMY A-005US, combinacion
en la que no es posible evaluar la compatibilidad entre sus aguas de formacién debido a
que la formacién productora del pozo RMYA-005US no aporta agua. Su BSW esta por
debajo de 1% imposibilitando su separacién. De la evaluacién realizada entre crudo
RMYA-005US y agua de formacién SE-020H]I, se observa que son fluidos compatibles

en las tres proporciones probadas.

Asi mismo se realizé combinacién SE-020HI — SE-033US, combinacion en la que no es
posible evaluar la compatibilidad entre sus aguas de formacion debido a que la formacion
productora del pozo SE-033US no aporta agua. Su BSW estd por debajo de 1%
imposibilitando su separacion. De la evaluacion realizada entre crudo SE-033US y agua
de formacidn SE-020HI, se observa que son fluidos compatibles en las tres proporciones

probadas.

En base al analisis de compatibilidad de los pozos SE-42 en Hollin Inferior y SE-9 en U
Inferior (como arenisca representativa de U Superior debido a que esta no presenta agua
libre), se observa una compatibilidad de agua hasta una mezcla en volumen del 20% al
30% entre las 2 areniscas, debido al incremento de la concentracion de solidos
suspendidos. Esto significa que no habré problemas de taponamiento ya que se inyectara
100% agua de Hollin Inferior.

27 TRATAMIENTO DEL AGUA DE FORMACION ANTES DE
INYECTAR

En cuanto al tratamiento requerido para el agua antes de inyectar, se estima que el agua
producida de la formacién Hollin Inferior tendra pardametros por debajo de los requeridos
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(20 a 30 ppm para so6lidos suspendidos totales y concentracion de petréleo menor a 20).
Por lo tanto, es factible inyectar el agua con la incorporacion de algunos quimicos en el
punto de inyeccion (cabeza de pozo SE-37), tales como: inhibidores de corrosion,
biocidas y antiescalantes, que ayudaran a mantener una operacion estable del sistema 'y
evitar el proceso de corrosion en el pozo inyector SE-21RE. También se dispondran
distintos puntos de toma de muestras manuales que ayudaran al monitoreo del desempefio
del sistema durante la operacion del piloto. EI sistema incluye las valvulas y los
instrumentos necesarios para el monitoreo y control de la presion y flujo de inyeccion.
Desde el punto de vista del pozo productor de agua SE-37, en la tuberia de produccién se
instalaré un capilar que permitira la inyeccion de quimicos como inhibidores de corrosion

y biocidas para controlar y evitar el proceso de corrosion en este pozo.

También se dispondran distintos puntos de toma de muestras manuales que ayudaran al

monitoreo del desempefio del sistema durante la operacion del piloto.

Desde el punto de vista ambiental se tendra un beneficio al tener la capacidad para
inyectar todos los fluidos que resulten en la segunda etapa del proyecto, evitando asi su
emisién directa al ambiente y por tanto la afectacion a las comunidades que viven en el

area.

28 CAPACIDAD DE PRODUCCION - ARENISCA HOLLIN
INFERIOR DEL POZO SANTA ELENA-37

Para estimar el potencial de produccion de agua en la arenisca Hollin Inferior en el pozo
SE-37 se utiliz6 analisis nodal realizando sensibilidades a diferentes permeabilidades
efectivas de la arenisca Hollin Inferior. Para estimar el indice de productividad de la
arenisca Hollin Inferior se utiliz6 la informacion de reservorio y petrofisica del pozo

mencionado.
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Fig. 24 Potencial de Produccion de Agua del Pozo Santa Elena-37 - Arenisca Hollin
Inferior
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

El agua producida del pozo SE-37 sera utilizada para ser inyectada en el pozo SE-21RE,
como parte del piloto de inyeccion de agua en el campo Santa Elena, inicialmente el
volumen requerido de inyeccion es de 3000 BAPD (Barriles de agua por dia) para el pozo
inyector en mencion, sin embargo, a medida que pase el tiempo el caudal se ira
incrementando paulatinamente dependiendo del desplazamiento volumétrico observado,
se lograria un caudal hasta de 5000 BAPD. Se puede observar en la figura 24 que el
potencial de produccion del pozo es suficiente para abastecer el agua de inyeccion

requerida en el pozo SE-21RE.

En la tabla 13, se muestra en comportamento del caudal considerando las diferentes
permeabilidades.

Tabla 12 Caudal Esperado a Diferentes Permeabilidades Efectivas

Caso Bajo Caso Medio Caso Alto
K eff (mD) 430 550 680
QI (BAPD) 3,000 4,000 5,000
Frecuencia (Hz) 56 58.5 60

Fuente: PETROAMAZONAS EP, 2010
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El desarrollo de esta investigacion es cuantitativa de tipo correlacional.

Para la ejecucion de esta investigacion se establecieron las siguientes etapas:

1.- Recopilacién de la informacion
2.- Validacion de informacion

3.- Establecer el modelo geoldgico
4.- Seleccionar los pozos inyectores
5.- Simulacion del barrido de petroleo

6.- Andlisis de Resultados
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CAPITULO III
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 CURVA DE FLUJO FRACCIONAL

Se ha realizado un analisis integral de las curvas de flujo fraccional para las distintas
areniscas productivas en el campo Santa Elena. Aqui se presenta el resultado de la curva
de flujo fraccional obtenida de las curvas de permeabilidad relativa, luego del proceso de
ajuste de historia del modelo de simulacién de U Superior en Santa Elena en concordancia
con Tillero & Mogollon, 2017, Mosavat, Torabi, & Zarivnyy, 2013 para los célculos de
recuperacion de petroleo por inyeccion de agua. Cabe mencionar que las curvas de
permeabilidad iniciales provienen de todos los ensayos de laboratorio disponible en
muestras de la arenisca U Inferior en varios campos del bloque 61 los cuales muestran
semejanza con el comportamiento de produccion de la arenisca U Superior. El grafico de
la curva de flujo fraccional corresponde a un tipo de roca promedio entre RT-1y RT-22
en concordancia con la figura 25.

De acuerdo a la curva de flujo fracional se obtiene, que la ruptura del agua ocurre cuando
se alcanza un 76% de la fraccion de agua a una saturacion del 53%, lo cual permite

determinar la cantidad de petréleo que se puede recuperar antes y después de la ruptura.

Fig. 25 Curva de Flujo Fraccional Napo U
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.
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3.2 ANALISIS DE HETEROGENEIDAD AREAL

Mediante el uso del modelo estatico para el campo Santa Elena, se ha realizado un analisis
de la heterogeneidad de la Arenisca U Superior en todas las areas del campo como se
puede observar en la figura 26.

Fig. 26 Mapa de heterogeneidad — U Superior
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

3.3 ANALISIS DE HETEROGENEIDAD VERTICAL

Se han realizado diferentes andlisis para poder predecir el comportamiento del agua
inyectada en del reservorio. En la siguiente figura 27, puede apreciarse la distribucion

vertical del RQI indice de calidad de la roca para el area de Santa Elena.

k
ROI = 0.0314, [ ——
b,

Donde:

Ec. 7

RQI: Indice de calidad del reservorio
K: Permeabilidad efectiva del reservorio
@, : Porosidad efectiva
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De acuerdo con los resultados obtenidos, puede concluirse que existen unas altas

probabilidades que el agua inyectada se segregue dentro del reservorio (Figura 27).

Fig. 27 Distribucion Vertical del Tipo de Roca
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FUENTE: Shaya Ecuador S.A.

3.4 SELECCION DE POZOS AREA DE INYECCION

La seleccion de los pozos para el proyecto de inyeccion es una de las decisiones mas

importantes al disefiar un proyecto de inyeccion de agua. Para tener un buen volumen

contactado dentro del reservorio, se deben cumplir con los siguientes criterios:

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

Maximizar la recuperacion de petréleo con minima produccién de agua.

Tomar ventajas de las heterogeneidades del reservorio (Tendencias de
permeabilidad o fracturas).
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d. Ser compatible con el arreglo de pozos existentes y requerir un minimo de pozos
NuUevos.

e. Permitir que el tiempo de fill-up se de en un tiempo razonable.

Para este proyecto se ha seleccionado el area siguiente ver (Figura 28):

Fig. 28 Area Piloto de Inyeccion de Agua: Campo Santa Elena: Ubicacion del Pozo SE-
21R1
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Fuente: Shaya Ecuador S.A.

Los factores con mayor influencia para el arreglo seleccionado fueron: la manera con la
cual el yacimiento U Superior 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, la estructura del yacimiento. Para este proyecto puede
considerarse 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 29, 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.
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Fig. 29 Area Piloto de Inyeccion de Agua: Campo Santa Elena
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Fuente: Enhanced Oil Recovery, Larry Lake.

3.5 PREDICCION DE PRODUCCION POR INYECCION DE
AGUA-FACTOR DE RECOBRO

Se ha utilizado un modelo analitico de célculo en el que se tiene en cuenta el mecanismo
de desplazamiento para predecir el comportamiento de recuperacion secundaria. Este
método sirve para describir el desplazamiento de fluidos inmiscibles en un reservorio

multicapas.

En este caso, se han utilizado las propiedades de PVT, permeabilidad relativa petroleo —
agua y se ha discretizado la arenisca Napo U Superior en cuatro capas basadas en las

propiedades petrofisicas de la zona.

Se ha utilizado un modelo probabilistico de simulacion numérica en el que se tiene en
cuenta el mecanismo de desplazamiento para predecir el comportamiento de recuperacion
secundaria acorde a las figuras 30, 31. Este método sirve para describir el desplazamiento
de fluidos inmiscibles, de los resultados obtenidos se puede establecer lo siguiente:
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. 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.

. La respuesta del proceso (incremento de presion y caudales de produccidn) se espera

en un corto periodo de tiempo (1 — 2 meses).

. Lairrupcion del agua se vera aproximadamente entre los 45 y 90 dias de comenzada
la inyeccion debido al espaciamiento entre pozo inyector y productor, volumen poroso

a contactar y calidad de roca.

. Es un proceso en el cual habra una gran recirculacion de fluidos debido a la alta
viscosidad del petrdleo.

. Se espera que el caudal de inyeccidn pueda incrementarse luego del breakthrough ya

que la movilidad al agua sera mas favorable.

La relacion de Inyeccion / Produccion es aproximadamente 1,1. Es decir, se ha
considerado pérdida de fluido fuera de la zona de interes.

. El volumen recuperable de petroleo a esperarse para el campo Santa Elena tomando
en cuenta el pozo inyector SE-21R1 y sus pozos productores asociados es de
aproximadamente 0.70 millones de barriles de petréleo (sin considerar riesgo

geoldgico, operativo, etc).

Fig. 30 Area Piloto de Inyeccion de Agua: Pronéstico de Produccion (Caudales)
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Fig. 31 Area Piloto de Inyeccion de Agua: Pronéstico de Produccion (Acumuladas)
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Fuente: Shaya Ecuador S.A

A continuacion en la figura 32, se presenta un mapa estructural, con las distancias del

inyector a los pozos productores:

Fig. 32 Distanciamiento Entre Pozos Zona SE-21RE
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Fuente: Shaya Ecuador S.A
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36 CALCULO DE RESERVAS POR RECUPERACION
SECUNDARIA

Mediante la utilizacion de un modelo de simulacion numérica en el que se tiene en cuenta
el mecanismo de desplazamiento para predecir el comportamiento de recuperacion
secundaria y considerando inyeccion mediante el pozo SE-21RE, se esperaria que el
volumen recuperable de petroleo en la zona del piloto sea de aproximadamente 0.7

millones de barriles de petroleo incremental comparado con el caso base (primaria).

El factor de recuperacion incremental por secundaria estimado para la zona es de 2.26%,

siendo la recuperacion final por primaria mas secundaria de alrededor del 4.5%.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Mediante la implementacién del proyecto de inyeccion de agua en el campo Santa
Elena se logrd incrementar el factor de recobro en un 2.26%, utilizando el patron de
inyeccion de linea alternada en el campo Santa Elena, la irrupcion del agua inyectada
ocurrié cuando se alcanza un 66% de saturacion de agua, siendo la recuperacion final

entre produccion primaria mas secundaria fue alrededor del 4.5%.

e De acuerdo a los anéliss PVT realizados a los pozos del campo Santa Elena se

determin6 que muestra un petréleo negro con bajas cantidades de gas.

e Debido a la evidente caida de presién registrada en el campo Santa Elena se requiere,
convertir al pozo SE-37 de productor de petréleo a productor de agua en la arenisca
Hollin Inferior para abastecer la inyeccion de agua al reservorio U Superior, lo que
permitird incrementar la produccién de petréleo, mejorar el barrido y la recuperacion

de petréleo del yacimiento U Superior, cumpliendo la normativa ambiental.

e La estacion de deshidratacion méas cercana es la estacion Santa Elena ubicada
aproximadamente a 1.2 Km al sureste del pozo SE-21RE. En dicha estacion se procesan
6.0 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 al
proyecto piloto de inyeccién en Santa Elena. Por lo tanto, la opcién de procesar y
transportar agua desde la estacién Santa Elena representaria mayor complejidad e
infraestructura, con el riesgo de no poder abastecer un posible crecimiento del proyecto
de inyeccion. Se planea como mejor alternativa la produccion de agua de la arenisca
Hollin Inferior, para suministrar el agua requerida por el proyecto durante los primeros

anos.

e El pozo SE-37 se encuentra en diferente plataforma a +/- 1200 metros del pozo inyector
del proyecto piloto de recuperacion mejorada SE-21RE, lo cual permite el transporte
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del agua para lograr iniciar la inyeccion en menor tiempo asegurando el abastecimiento

de agua en el corto plazo.

El estado mecanico del Pozo SE-37 presenta las condiciones requeridas para poder

realizar la conversion de productor de petrdleo a productor de agua.

De acuerdo con los resultados del anélisis de compatibilidad entre Hollin Inferiory U
Inferior (se utiliza U Inferior debido a que U Superior no contiene agua libre) de las
muestras provenientes de los pozos SEI-042 Hollin Inferior y SE-009 U Inferior, de
donde los resultados concluyen que la combinacién es compatible hasta una relacion
v/v de 20% SE- 042 Hollin Inferior con 80% SE- 009 U Inferior a temperatura de 50°
C, esto debido al incremento de la concentracion de solidos suspendidos. Ademas,
compatible hasta una relacién 30% SE-042 Hollin Inferior con 70% SE-009 U Inferior
a temperatura de 60°C y 90°C, debido al incremento de la concentracién de solidos
suspendidos. Por lo tanto, no existe problemas de incompatibilidad entre las areniscas
“Hollin Inferior” y Napo “U Inferior” (que representa el agua de la arenisca “U
Superior”), esto, sobre todo, considerando que la relacion v/v sera del 100% de agua

de Hollin Inferior.

Las buenas propiedades petrofisicas en Hollin Inferior y la capacidad de produccion
permitirdn un estable abastecimiento de agua para el proyecto piloto de inyeccion de

agua en la formacion Napo U Superior en el corto plazo.

El agua por inyectarse a la arenisca “U Superior” en el pozo SE - 21RE sera proveniente
del reservorio Hollin Inferior del pozo SE- 37. El agua de las areniscas Hollin Inferior
y U Inferior (en representacion de la U Superior) son compatibles por lo cual no se

generaran problemas de decantacion de solidos durante el proceso de inyeccion de agua.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Es necesario la implementacion del proyecto de inyeccion de agua debido al
comportamiento de presiones en la arenisca U Superior del campo Santa Elena se
puede observar que la presion actual promedio del campo esté alrededor de 900 a
1100 psia evidenciando que ha disminuido aproximadamente en un 80% de la presion
original de yacimiento (4.200 psia).

e Analizar el comportamento de las pressiones post inyecion para determinar si la

inyeccion en el pozo SE-37RE es eficiente para mejorar el desplazamiento.

e Serecomienda realizar las pruebas de desplazamientos de fluidos inmiscibles con la

finalidad de determinar la eficiencia de barrido.

e Calibrar el modelo estructural para determinar la forma e incidencia de los aquiferos

y asi mejorar el fator de recobro por inyeccién de agua.

e Incrementar el nimero de pozos inyectores para inyectar mas agua y mejorar el

barrido de petréleo remanente en el campo Santa Elena.

e Incrementar las facilidades en superficie para manejar el tratamiento de agua para

inyectar.
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ANEXOS

ANEXO 1: REGLAMENTO AMBIENTAL (DE1215)

El presente estudio técnico para la Inyeccion de agua a través del pozo SE-21RE con la
fuente de agua proveniente del pozo SE-37, se cifie a las directrices de la Guia
Metodoldgica para la preparacion de los estudios técnicos de reinyeccion y lo estipulado
en el Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas del Ecuador, DE1215y

que se enuncia a continuacion:
Articulo 29 literal c):

c. Reinyeccién de aguas y desechos liquidos. - Cualquier empresa para disponer de
desechos liquidos por medio de inyeccion en una formacion porosa tradicionalmente no
productora de petréleo, gas 0 recurso geotérmico, debera contar con el estudio aprobado
por la Subsecretaria de Proteccion Ambiental del Ministerio de Energia y Minas que

identifique la formacion receptora y demuestre técnicamente:

c.1 Que la formacidn receptora estd separada de formaciones de agua dulce por estratos

impermeables que brindaran adecuada proteccidn a estas formaciones;
c.2 Que el uso de tal formacién no pondré en peligro capas de agua dulce en el area;
c.3 Que las formaciones a ser usadas para la disposicién no contienen agua dulce; y,

c.4 Que la formacién seleccionada no es fuente de agua dulce para consumo humano ni

riego, esto es que contenga solidos totales disueltos mayor a 5,000 (cinco mil) ppm.”

El articulo 57 literal e) establece que: “Para la inyeccion y disposicion de desechos
liquidos, se reacondicionaran aquellos pozos que han dejado de ser econémicamente
productivos o que estén abandonados y, cuando sea estrictamente necesario Yy

ambientalmente justificable se perforaran otros adicionales;

El articulo 23 establece que: “Calidad de equipos y materiales. - En todas las fases y
operaciones de las actividades hidrocarburiferas, se utilizaran equipos y materiales que
correspondan a teSElogias aceptadas en la industria petrolera, compatibles con la

proteccion del medio ambiente; se prohibe el uso de teSElogia y equipos obsoletos”.
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Ademas, el DE 1215, en su Articulo 61 se indica lo siguiente:

“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”

Acuerdo Ministerial 097A: 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.

“La norma tiene como objeto la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental,
en lo relativo al recurso agua. El objetivo principal de la presente norma es proteger la
calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar los usos asignados, la integridad

de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general.”

ANEXO 2: MANEJO DEL AGUA USADA EN EL CAMPO SANTA ELENA

El pozo SE -37 se encuentra ubicado en diferente plataforma (SE 24) del pozo SE -21RE
(MONOPAD), donde la distancia en superficie de un pozo a otro es de +/- 1200 metros.
El agua producida en el pozo SE -37 serd bombeada por una bomba electro sumergible
(BES) hasta la superficie y transportada por una linea construida entre las plataformas
que conecta el pozo productor de agua SE-37 con el pozo inyector de agua SE -21RE.
Cabe mencionar que los dos pozos se encuentran en diferentes plataformas por lo que
usando la energia proporcionada por la BES instalada en el pozo SE - 37 se transportara

el agua en el pozo SE - 21RE.

Las facilidades que se utilizaran para el transporte de fluido a ser inyectados desde el
productor de agua (SE -37) hacia el inyector de agua (SE - 21RE), son las lineas aéreas
(sobre marcos H) de baja presion existentes. Linea que forma parte de la resolucién 586

(Licencias Ambientales). El fluido se enviara por la linea de baja presién desde el pozo
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SE-37, el fluido a ser inyectado en el SE -21RE recibira la presion adicional de inyeccion
en la plataforma mediante el uso de una bomba de inyeccion.

En conclusidn, el agua que produce actualmente el pozo SE-37 sera transportada al pozo
SE-21RE (inyector) a través de una linea existente, por tal razon dicha linea es una linea
de transporte de fluidos y no se considera una linea de inyeccién ya que cuando el fluido
llegue a la plataforma del pozo SE-21RE (inyector), se incrementara la presion para

inyeccion a través del uso de bombas de superficie.

El agua producida de la arenisca Hollin Inferior es de muy buena calidad, no requiere
equipos de separacion de solidos 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 solidos y biocidas para garantizar los
parametros éptimos de operacién del sistema. Luego fluye a un medidor de flujo para
contabilizar el volumen de agua inyectado a la formacion receptora, y finalmente es

inyectada con la presion suministrada por la bomba de fondo del pozo productor de

agua.
:TL s ""' v ! -
Inyeccion de _J]
Quimicos MEd'd'or
I de Flujo Pozo Inyector de Agua
: X} Santa Elena-21RE
| Bomba HPS
|
|
I
I
I
|
|
e ———— -
Pozo Productor de Agua

Santa Elena-D37

64



