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RESUMEN

El dafio de formacion es un factor importante en la produccion de un pozo
petrolero. Diferentes técnicas de perforacion, completacion y re-
acondicionamiento son causantes de distintas formas de dafic de formacion.
Un fluido al ingresar a una formacion interactua con el fluido original y |a roca
de la formacién ocasionando dafio a la formacion dando como resultado una
produccién menor a la deseada de un pozo. Si se controla la interaccion del
fluido con respecto al fluido y roca de formacion disminuiria el dafio de
formacion mejorando la produccion del pozo. El desarrollo de esta tesis se
basa en usar un fluido limpio para completacion y re-acondicionamiento, y
analizar si este fluido es capaz de prevenir el dafno de formacién en un pozo
petréleo. El presente estudio se desarrollara en 7 pozos de los campos
Fanny y Dorine en el blogue Tarapoa operado por la empresa Andes

Petroleum Company y en €l laboratorio de la empresa proveedora del fluido.

Se establece primeramente, la definicion de Dafic de Formacion y una
explicacién de cada uno de los tipos de dafio mas comunes en las
formaciones de los pozos de los campos del bloque Tarapoa en el oriente

ecuatoriano. Luego, se nos permite revisar debido a la recopilacién de datos




y trabajo de campo, el estado de los pozos en cuestion detallando sus

respectivas caracteristicas, litologia e historia.

El desarrollo de la tesis continia con la definicion del fluido actual en cada
formacion con sus respectivas propiedades y caracteristicas, seguido por la
definicién del fiuido limpio, con sus propiedades y caracteristicas, que va ser

usado para prevenir el dafo de formacion.

Se realizara el analisis del dafio de formacién (skin) generado por ef fluido de
completacion-reacondicionamiento utilizado para las operaciones con el
taladro: dicho analisis estard sustentado en las pruebas de transiente de

presion en los pozos analizados.

Finalmente, mediante un analisis experimental de laboratorio se verificara el
estado de la formacion tratada con el fluido limpio, su dafio y- sus
f g
propiedades. Sumado a esto se realizara un analisis técnico para compa‘g'ar
los resultados del uso del fluido limpic y ademas se llevara a cab'b'uh. ané’li-sis
comparative econdmico para justificar el uso del fluido ;';I‘ii'ﬁpilo como
prevencion de dafio de formacién en los pozos de los campos del blogue

Tarapoa.
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INTRODUCCION

Entre las operaciones necesarias para producir petréleo estan la perforacion y
completacién de pozos, también se realizan trabajos de remediacion,
denominados trabajos de re —acondicionamiento, que se dan mas adelante en

la vida del pozo cuando haya tenido problemas en producir.

Durante las operaciones de perforacion, completacién' y re-acondicionamiento
de pozos se usan fluidos tales como lodos de perforacion, salmueras, agua de
formacion, agua fresca, crudo, etc. Estos fluidos, junto con los sdlidos con los
que son preparados o0 que acarrean al descender mediante una sobrepresion,
ingresan a la formacion, y se lleva a cabo una interaccion entre el fluido de la
operacion y los componentes del yacimiento. Estas interacciones pueden
resultar en una caida de presion adicional al flujo de fluidos de produccion hacia
el pozo debido al dafio ocasionado por la migracion de finos y arcillas,
hinchamiento de arcillas, emulsiones, cambios de mojabilidad, etc. Los solidos
qué entran a la formacién con el fluido de operacion pueden liegar a obstruir &

paso del fluido del yacimiento al pozo productor.

El dafic de formacidon es un problema operacional y econdmico que puede

ocurrir durante varias fases de la recuperacion de petroleo de reservorios como




produccién, perforacion, y operaciones de re-acondicionamiento. Cada tipo de
operacion trae su propio riesgo para la formacién. Siempre que se lleve a cabo
una operacion de perforacion, completacién o re-acondicionamiento ocurrira

alglin grado de dafo de formacion.

En el afio 2007, la empresa Andes Petroleum Ecuador Ltd decidio implementar
en 7 pozos de los campos Dorine y Fanny del Bloque Tarapoa un fluido limpio
que segln la empresa de servicio que lo distribuye previene el dafio de
formacion durante los trabajos normales de completacidn y re-
acondicionamiento. El fiuido fue utilizado para prevenir el dafio en zonas
productoras de las arenas M1 y U Inferior; en trabajos de completacion como en
de re-acondicionamiento en ambos campos. Debido a los variados resultados
obtenidos de estos 7 pozos donde se uso este fluido, surge la necesidad de
realizar este estudio, con el cual se obtendra informacion adecuada sobre los
resultados del uso de este fluido y asi liegar a una decisién de su posible
implementaciéon regular en los trabajos normales de completacion y re-

acondicionamiento en el bloque.

Este estudio se concentra en los frabajos de completacion y re-

acondicionamiento de los pozos donde se uso el fluido limpio Dorine 45 ST-1,




Dorine 53, Dorine 61, Dorine 69, Fanny 18B-68, Fanny 18B-95 y Fanny 18B-97
de los campos Dorine y Fanny, respectivamente, del Blogue Tarapoa operada

por la empresa Andes Petroleum Ecuador Ltd.

La importancia de este trabajo de investigacion sobre el uso de un fluido limpio
de completacion en las arenas M1 y U inferior de los Campos DORINE vy
FANNY del blogue Tarapoa, se fundamenta en obtener un estudio describiendo
las implicaciones del uso de este fluido y responder si su implementacion de
manera continua es una solucion viable para minimizar caracteristicas daninas

de las arenas productores de los campos ya especificados.

Al fluido limpio se lo define como un fiuido libre de solidos con una turbidez
menor a 40 NTU (Normal Turbulence Unit) y tiene la caracterisitica de prevenir

el dafio de formacion durante diferentes operaciones en el pozo.




OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Determinar si el fluido limpio de completacién reduce o por lo menos
previene el dafio de formacidn después de una operacion de

completacién inicial o re-acondicionamiento.

Determinar si el fluido limpio de completacion, usado en las operaciones
de completacion inicial y re-acondicionamiento, es compatible con la
arena M1 y U inferior de los campos Dorine y Fanny, respectivamente,

del Bloque Tarapoa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar mediante la comparacion de! dafio de formacién e indice de
productividad, que tan efectivo es el uso del fluido limpio de completacion
en operaciones de completacion inicial con respecto a otros pozos con

intervenciones similares en la misma arena productora.




Determinar si existen variaciones en los resultados de las intervenciones

con el fluido limpio de completacion entre las arenas M1 y U inferior.

Determinar si el fluido limpio de completacién reduce o previene el dafio

de formacion después de una operacion de completacion inicial.

Determinar cual fue el dafio después de la operacion de re-
acondicionamiento de los pozos que utilizaron el fluido limpio de

completacion.

Verificar cuales fueron los resultados de las operaciones de re-

acondicionamiento con el fluido limpio de completacion.




CAPITULO 1

1. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DE LOS
CAMPOS FANNY Y DORINE

1.1 Introduccion
Febrero 28 del 2006, Andes Petroleum Co., Ltd. asumié los proyectos
petroleros y de oleoducto de interés en Ecuador de EnCana Oil Company,
incluyendo la exploracion y desarrollo petrélec/gas de los siguientes S
blogues: Bloque Tarapoa, Blogue 14, Blogue 17 y el Blogue Shiripuno y la

operacion de transmision de petréleo por el oleoducto OCP.

El Bloque Tarapoa, con un area de 362 km?, esta localizado en la parte
oriental de Ia cuenca Oriente que contiene la formacion Napo, productora de
hidrocarburos y pertenece al periodo Cretacico. Los campos Dorine y Fanny

pertenecen a este bloque, ademas de los campos:

- Mariann - Alice - Shirley
— Mariann — 4A ~ Mahogany — Chorongo
— Sonia - San José

El bloque Tarapoa fue puesto en produccion en 1975 y los datos de

produccion comenzaron a ser grabados a finales del afio 1978. Hoy en dia,




hay 130 pozos productores y 20 de inyeccion de agua. Los reservorios en el
bloque estan distribuidos en la base de Tena Inferior y arenisca M1, Uy Ten
la formacion Napo, donde, M1 es el reservorio principal y U inferior el

siguiente.

L a formacion Napo estd compuesta de una serie de secuencias ciclicas, las
cuales se componen de areniscas continentales y marino-marginales, lutitas,
lodolitas y carbones, asi como calizas marinas y arcillas. Las areniscas
entrecruzadas dentro de las secuencias de la formacidén Napo se dividen en

miembros del mas antiguo al mas reciente: T, U, M-2 y M-1,

El principal horizonte productor del campo Dorine es el yacimiento M1 de la
formacion Napo, que produce un crudo de una gravedad promedio de 22° APl
Et campo Fanny produce un crudo de 22.3° APl del yacimiento M1 y un crudo de
19.6° API! de la arena U Inferior. Adicionaimente se han encontrado pequefias
acumulacicnes de hidrocarburos en las formaciones Napo T y Basal Tena, pero
las areniscas M1 y U representan los yacimientos econémicamente mas

importantes del blogue.




1.2 Ubicacion Geografica
El bloque Tarapoa se encuentra ubicado en la parte noreste de la Cuenca
Oriente, especificamente en la provincia de Sucumbios, limitado al norte por
los campos Cuyabeno y Sansahuari, al sur por el bloque 15, al este por la

reserva Cuyabeno y al oeste por el Campo Shushufindi.

—
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FIG 1.1. Mapa de los campos del Blogue Tarapoa
*Cortesia de Andespetroleum

1.2.1 Dorine

El Campo Dorine esta localizado al norte del campo Unificado Fanny-

18B en el Bloque Tarapoa de la Cuenca Oriente del Ecuador.




1.2.2 Fanny

El campo Fanny se encuentra ubicado en el Blogue Tarapoa de la
Cuenca Oriente del Ecuador. Este campo esté localizado en la region

central del Blogue Tarapoa, al sur del campo Dorine.
1.3 Historia de los Campos

1.3.1. Dorine
Este campo fue descubierto en el afio 1997.

En Abril def 2005, el Campo Dorine produjo de la arena M1 a una tasa
diaria promedio de 35,367 BPPD y 174,653 BAPD, con un corfe te agua
f‘ E ' l ‘I',

L i

promedio de 83%. - i

De acuerdo al volumen de reservas remanentes probadaéfy'el perfilide
produccion propuesto correspondiente al Campo Dorine, se pdéden

producir alrededor de 59.60 millones de barriles de petrdleo crudo.

El periodo de explotacion se extiende desde el afic 2005 hasta el afio

2015,
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1.3.2. Fanny

El Campo Fanny, ubicado en el lado levantado de la falla normal,
fue descubierto con la perforacion del pozo Fanny-1 por parte de la

compariia Cayman en Enero de 1,972,

A partir del afic 1,975 se inicia la perforacion de pozos fuera del
limite del Blogue Tarapoa (Fanny 18B-1, B-2 y B-3), confirmandose
la continuidad de la estructura hacia el sur en areas pertenecientes

a Petroproduccién, por lo que se decide unificar este campo.

En el campo Fanny se han perforado pozos horizontales,
direccionales v verticales en el yacimiento M1. En el yacimiento U

se tienen pozos verticales y direccionales.

De acuerdo a las reservas probadas y el perfil de produccion
propuesto, comrespondiente al campo Unificade Fanny - 18B se

pueden producir 31,152,020 bbis de petréleo crudo.

El periodo de explotacion se extiende desde el afio 2005 hasta el

afio 2015.
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Campo Produccion Remanente
Acumutada

Dorine M1 Arenisca 81860,5 39033.,8
Probado Produciendo Fanny M1 Arenisca 730218 307321
Fanny U inf Arenisca 82831 5537.9
Dorine M1 Arenisca 31860,5 41433.8
Probado Fanny M1 Arenisca 728128 35630,4
Fanny U inf Arenisca 8383,6 8138,8
Dorine M1 Arenisca 31859,97 48344 9
Probado mas Probable Fanny M1 Arenisca 707218 379343
Produciendo Fanny U inf Arenisca 8283,1 7587,9
Dorine M1 Arenisca 81860,5 515449
Probado mas Probable Fanny M1 Arenisca 72812,9 44005,3
Fanny U inf Arenisca 83936 107871
Total 650164,27 360711,2

TABLA..1. Reservas de petroleo en Mbls en Campos Fanny y Dorines

*Datos obtenidos de ja empresa Andespetrolem Ecuador Ltd. Datos en MBLS (miles de barriles de peirdlec)

1.4 Geologia

1.4.1 Campos Fanny y Dorine

La Cuenca Oriente del Ecuador cubre un area de aproximadamente

100.000 km? y esta localizada al este de las montarfias de los Andes, junto

a la cuenca Putumayo de Colombia y a la cuenca Mararion hacia el sur —

este. Estas tres cuencas secundarias constituyen a la zona cuenca

Putumayo — Oriente — Marafion, la cual es parte del sistema de cuenca

promontorio Sub — Andes. Este sistema se extiende unos 6400 km. desde

Venerzuela hasta Argentina. La zona de cuencas esta limitado por un
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escudo pre-Cambrio (Brazil — Guayana) al este, y un arco magnetico

activo de los Andes y un empuje/ cinturon doblado al oeste.

El Blogue Tarapoa esta cerca del eje de la Cuenca Oriental. Este bloque
esta dividido en tres partes por dos fallas, la falla Dorine —~ Fanny y la falla
Mariann, las cuales tienen una direccién cercana a norte — sur.  En
general, estas partes tienen una distribucidn en forma de cuesta, pero la
tendencia es diferente. Afectado por compresion regional, algunas
trampas anticlinales y trampas de barreras de fallas, relacionadas con
bordes, desarrollaron cerca de las fallas y en localidades no muy lejos de
las fallas; trampas debido al doblado de la formacidn, dominado
principalmente por trampas estructurales, y de forma secundaria por
trampas litologicas estructurales y trampas litologicas. La estructura es

relativamente plana.

En el bloque Tarapoa, todas las capas que contiene petroleo fueron

descubiertas en la formacién Cretacica,
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1.4.2. Yacimientos

1.4.2.1. M1

El reservorio M1 esta en una etapa de alto corte de agua, con
la produccién diaria de petréleo de 37425 bbls y el corte de
agua total de 89.9%. El agua producida es re-inyectada en la
formacion con una inyeccion diaria de 340000 bbls, alrededor
de 292000 bbls a la formacién M1. Al final de junioc del 2007,
258 MMb de petrdlec habia sido producidos de forma
acumulada a una recuperacion de petrdleo de 70.3% de
reservas recuperables vy las

reservas recuperables

remanentes fueron 67MMbD.

Este reservorio ha probado ser una area de 71.56 km? que
contiene petrdleo, con un POES probado de 513.9 MMb,
incluyendo el POES de 433.4 MMb de Fanny y Dorine, siendo el

84.2% del total y 80.5 MMb de ofros 6 campos que se traduce en

15.8%.
Permeabilidad Salinidad de Resistividad de
w1 | Porosidad {mD) Agqua Agua *AP1 Temperatura (°F)
0.24 2000 - 4000 15000 ppm 0.18 ohm.m 17.8 - 21 212-2246

TABLA. 2. Propiedades de arena M1 inferior

*Realizado por Gerhard Condit
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En el afo 2000 City investment Company realizo un estudio
de 10 nucleos de intervalos correspondientes al reservorio

M1 del pozo horizontal Dorine 15, del campo Dorine.

Mediante este estudio del intervalo de 9541.4 a 9573.3 pies
en la formacién M1 de! pozo Dorine 15 del campo Dorine se

conoce gue.

Las rocas abarcando la seccidon de los nucleos son de grano
fino a grueso (generaimente grano medio), Las areniscas
estas distribuidas de forma moderada a bien moderada. La
media del tamafio del grano de la arenisca tiene un rango de

0.17 a 0.81 mm, siendo el promedio 0.40 mm.

Las areniscas son altamente cuarzosas y pueden ser
clasificadas como arenitas de cuarzo. Estas rocas consisten

predominantemente de granos de cuarzo monocristalino.

La arenisca generalmente contiene un total de arcilla 1 al 2%

por volumen. Solo una muestra (9553.6 pies) contiene




volumenes mayores de arcila (18% volumen). En las
areniscas limpias, la arcilla virtualmente esta dispersa en la

guarnicion del poro y el cemento de arcilla que llena al poro.

Los analisis de difraccion de rayos x revelaron que las
areniscas limpias contenian muy poca arcilla (1-3% por peso}.
El componente de arcilla de estas areniscas consistia casi

exclusivamente a la caolinita.

El agente cementante mas abundante es Ia silicona.

1.4.2.1.1. Caracteristicas Estructurales M1

La configuracion general del reservorio M1 es un
monoclinal con un jevantamiento gradual desde el

suroeste al noreste.

Existen tres fallas — reversas, desarroliadas en el area
atravesando en una direccion aproximada sur — norte.
También hay piegamientos fallados no sellantes

desarrollados en algunas localidades.
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En el drea se desarrollaron muchos anticlinales en
micro escala y estructuras de fallas anticlinales a io

largo del plegamiento fallado no sellante.

La acumulacion de petrdleo en el Campo Dorine
corresponde a una combinacion de frampas

estratigraficas y estructurales.

El limite hacia el oeste del campo Dorine se define
mediante la falla Fanny — Dorine y la inclinacién

regional hacia el suroeste.

El Campo Dorine esta separado del Campo Fanny por
un canal ftransversal parcialimente sellante e

impermeable lleno de lodo.

Para la arena M1, en el campo Fanny, se han utilizado
canales de lutita como barreras naturales para definir
las areas ubicadas al norte y al este del campo. Al
oeste se ha utilizado la falia no seliante Dorine-Fanny y
al sur, el contacto agua-petrdleo del pozo Fanny 18B-
43, sin embargo, para facilitar Ia interpretacion tanto de

la arena M1 asi como de la arena U Inferior, se ha
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decidido utilizar un solo contomo estructural en base a

los contactos agua-petrdleo de las dos arenas.

1.4.2.1.2. Facies M1

A la Arenisca M1 se la interpreta como una
depositacion dentro de un ambiente estuarino
influenciado por mareas durante el curso de un
prolongado descense y sub-secuente levantamiento

del nivel del mar.

La regién fue calificada como un depdsito de presa de

marea de canal por |as siguientes razones:

- Tipo de Roca la formacidén esta compuesta de
manera predominante por arenisca, limo fino con

conglomerados interverados y céspedes.

— Clasificacion: la  formacitn M1 estaba
caracterizada por una clasificacion media a pobre,

la cual refleja caracteristicas de facies fluviales.
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— Secuencia de Sedimento. depositos ritmicos
positivos intermitentes de facies fluviales se puede

observar en la mayoria de los pozos.

— Estructura de Sedimento: Varias estructuras de
tipos de lechado marino y terrestres se pueden

observar.

- Organismos Fosiles: virutas de madera vy

escombros se pueden observar.

Las variaciones de espesor de arena van de 0 a 110

pies.

£l mecanismo de entrampamiento para la arenisca M1
en el Campo Dorine se le interpreta como un cambio
de facies lifologica en la parte levantada de la
estructura, que a su vez se convierte en una barrera
estratigrafica  impermeable combinada con el

levantamiento regional.

L a arenisca M1 del campo Fanny tiene caracteristicas

muy similares a la arenisca M1 ya detallada del campo
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Dorine con la excepcion de las variaciones de espesor

de arena que van de 0 a 85 pies.
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FIG 1.2. Mapa de Espesor Total de petrdleo, Campo Dorine, Yacimiento M1

*Cortesia de Andespetroleum
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FIG 1.3. Mapa de espesor total de petroleo, Campo Fanny, arena M.
*Cortesia de Andespetroleumn

La presién original en &l reservorio M1 es de 3336 psi, después de haberio

-

puesto a producir a su plenitud, la presion cayo continuamente haé'fé"w‘i"és_i\psi y

era solo el 56% de la presion inicial. Desde el 2003 Encana comenzo a ir‘})/ectar

agua a la zona M1 y ahi la presién subié rapidamente. Un numgquéfaqge de
pozos nuevos fueron puestos produccion cada afio y el nivel ;’*dei&"tiquido
producido también subié de 160.000 barriles a 360.000 barriles, la presion
todavia se mantiene alrededor del 70% del nivel inicial. El mantenimiento de la

presién actda en un rol importante en el control de declinacion de la tasa de M1.
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1.4.2.1. U inferior
En 1971, se obtuvo la primera produccién comercial de petréleo,
1621 bopd con un corte de agua de 0.1%, de la U inferior a una
profundidad de 7726 — 7760 ft. MD. del pozo Mariann_ 01,
descubriendo el reservorio U inferior de  Marann,
subsecuentemente, se descubrieron zonas de pago en el centro
de Fanny y U inferior en el bloque de pozos Joan, a una
produccion diaria de petroleo de 55 — 74 bbls. En la década de
los ochenta, la perforacion de 7 pozos fueron completados en los
bloques de pozos Mariann y Tarapoa, alcanzando la U inferior,
del cual se encontraron zonas de pagos en 5 pozos y una alta
produccion de 3063 bopd con un corte de agua de 0.3% fue
obtenida del intervalo 7730 — 7752 ft. MD. en el pozo

Mariann_06.

Hasta ahora, hay 99 pozos en total, alcanzando la U inferior en
las areas desarrolladas del bioque Tarapoa, incluyendo 5 pozos
en el area Sonia Alice encontrando solo zonas mojadas, 70
pozos (incluyendo 43 pozos con zonas de pago, 3 pzos con
zonas de transicién) en Dorine-Fanny y 24 pozos en Mariann

4A- Mariann de los cuales 20 pozos encontraron zonas de pago.




De la U inferior del bloque Tarapoa, la produccion de petrdleo

acumulada es de 17789 Mb, hasta junio del 2007. La U inferior

ha contribuido como la zona de pago en 37 pozos, de las cuales

26 estan produciendo a 6452 bopd con un corte de agua de

84.3%.
Perrmeabilidad Salinidad de Resistividad de
Lu | Porosidad {mb) Agua Agua “API Temperatura (°F)
16 -21 200 - 200 16780 ppm 0.15 ochm.m 17.8-21 220

*Realizado por Gerhard Condit

TABLA. 3. Propiedades U inferior

En Dorine — Fanny también tiene una atenuacion de sur a

norte. El grosor de la arenisca puede ser mayor a 100 pies y

el valor de grosor es 60 — 90 pies. El reservorio solo tiene dos

blogues de pozos con un grosor menor a 60 pies. El promedio

de todo el grosor del bloque es 82.4 pies.

1.4.2.1.1. Caracteristicas Estructurales U inferior

Las trampas de la U inferior en el bloque Tarapoa tienen

baja amplitud y areas pequefias. La falla Dorine — Fanny no

tiene aislamiento al petroleo y agua, pero juega un rol en la

migracién de petréieo y gas. El reservorio de U inferior en el

bioque Tarapoa es controlado en su mayoria por estructuras




con barreras locales resultantes de variaciones litologicas en

direccion de pendiente para arriba.

La arenisca de Ia U inferior es un evento sismico complejo.
El mecanismo de entrampamiento para la arena U inferior
en el campo Fanny es una combinacion de variaciones

estructurales y estratigraficas.

1.4.2.1.2. Facies

La arenisca U Inferior dentro del campo Fanny del Bloque
Tarapoa se interpreta como canales fluviales que progradan
verticalmente a areniscas de canales de marea estuarinas
con sus correspondientes facies de abandono. Los canales
fluviales a la base de la secuencia de la arenisca U inferior
erosionan a los depositos de la caliza B, que consiste de

calizas costa afuera y lodolitas de playa.

Para la arena U se ha utilizado al norte, el canal de lutita
presente en la arena M1 y que separa los Campos Dorine y
Fanny, hasta la interseccion con el canal de Iutita ubicado al
este del Campo Fanny, extendiéndose este limite hacia el

norte hasta el limite con el drea de influencia de la arena U
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del Campo Shirley. Hacia el este de la estructura, se ha

trazado una linea que comprende el drea de la arena U,

hasta el limite con el area carrespondiente al campo

Tarapoa Sur. Hacia el sur se ha definido el area del campo

en base al contacto agua-petréleo del pozo Fanny 18B-43,

con la abservacion realizada para la arena M1, y hacia el

oeste se ha utilizado el plegamiento fallado no sellante

Dorine-Fanny como limite natural del campo.

ORI e G U eIh

U

FIG 1.4. Mapa de espesor total de petréleo — Campo Fanny, arena U Inferior.

*Cortesia de Andespetroleum




CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

Cualquier restriccion al fluido airededor del pozo perforado o “welibore”
reduce el maximo potencial de fluidez y posible productividad calculada
de hidrocarburos. Si esta restriccién es el resultado de dano a la
porosidad o permeabilidad de una formacion, entonces se denomina

dafio de formacion.
2.2. Dafio de Formacién

E| dafio de formacién puede ser el resultado de una alteracion fisica,
quimica o bacterial de la roca productora de una formacion o de fiuidos en
situ debido a contacto con el fluido entero de trabajo o con los
componentes de fluidos de perforacion, completacion y re-

acondicionamiento.
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Dafio de Formacion es un problema econdémico y operacional indeseable
que puede ocurrir durante varias fases de la recuperacion de petréleo de

los reservorios,

los procesos fundamentales causando dafio de formacion en
formaciones que contienen pefroleo son: fisico-quimicos, quimicos,

hidrodinamicos, termales y mecanicos.

|as causas fisicas de dafo de formacion debido a la invasion de un fiuido

incluyen:

— Blogueo de los canales de los poros debido a sélidos contenidos en el

fluido.

— Hinchamiento o dispersion de arcillas u otros minerales contenidos en

la matriz de la roca.
— Blogueo de agua.

— Estrechamiento de los finos espacios de |os poros.

Dafic de formacion por efecto de causas quimicas resultan de

incompatibilidades de fluido las cuales pueden causar:
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— Precipitacién de soluciones de sales.

— Formacion de emuision.

— Cambio en la mojabilidad de la roca.

_  Cambios en los minerales de arcilla alineando en los espacios de los

poros de la roca permeable.

Las consecuencias del dafio de formacion son la reduccion de ia

productividad de los reservorios de petroleo y operaciones no rentables.

Los principales mecanismos de dafio de formacion segun el grado de

significancia:

1. Incompatibilidades de fluido — fluido
2. Incompatibilidades de roca — fluido
3. Invasion de solidos

4. Trampa de fase/blogueo

5. Migracién de finos

8. Actividad biologica
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la causa basica de dafio de formacion es el contacto con un fluido
extrafio. El fluido foraneo puede ser un lodo de perforacion, un fluido
limpic de completacién o re-acondicionamiento, y hasta el mismo fluido

de reservorio si es que sus caracteristicas originales han sido alteradas.

2.2 1. Clasificacién de Dafio de Formacion

s Dafo Poco Profundo o en las Cercanias al Pozo

e Dafio Moderado/Profundo

2.2.2. Clasificaciéon de dafo por tipo de taponamiento

2.2.2.1. Taponamiento Asociados con Sélidos

El taponamiento por solidos ocurre en la cara de la

formacion, en la perforacién, o en la formacion.

- Sdlidos Grandes
— Sdlidos Pequefios

— Precipitacion de Sélidos
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2.2.2.2. Taponamiento Asociado con Filtrado de Fluido

El liquido es forzado dentro de zonas porosas por
presiones diferenciales, desplazando o mezclando con una
porcion de los fluidos virgenes del reservorio. Esto puede
crear blogueoc debido a uno o ma&s mecanismos que
pueden reducir la permeabilidad absoluta del poro, o
restringir el fiujo debido a efectos de permeabilidad relativa

o viscosidad.

2.2.3. Clasificacién de Dafio por Reduccion de Produccion

L0s nNuUMerosos mecanismos que resultan en dafio de formacion
también pueden ser clasificados en la manera en la cual reducen la

produccion:

~ Reduccién de la permeabilidad absoluta de la formacion.
- Reduccion permeabilidad relativa del petrdieo.

— Incremento de la viscosidad del fluido del reservorio.
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2 2 3.1. Reduccién de la Permeabilidad Absoluta de la

Formacion

La reduccién de la permeabilidad de la formacion debido a
solidos puede ser el resultado de cuatro diferentes

fenomenos:

~  Taponamiento de los espacios de los poros en la cara
de la formacién por la torta de lodo durante la
perforacion.

-~ Taponamiento de los espacios de los poros mas alla
del pozo perforado por sélidos que invadieron del lodo
de perforacion, fiuidos de completacion o re-
acondicionamiento.

— Hinchamiento de arcillas en situ para llenar los
espacios de los poros.

~ Desalojamiento y migracion de finas particulas
contenidas entre los espacios de los poros para

alojarse en la garganta de los poros.




Formaciones gue contiene petrdleo usualmente contienen
varios tipos de arcilla y ofras especies de minerales
adheridos a la superficie del poro. Estas especies pueden
ser sueltas por fuerzas coloidales o movilizadas por corte
hidrodinamico del fluido fluyendo a través del medio
poroso. Particulas finas también se pueden generar de la

deformacion de la roca durante la compresion y dilatacion.
2.2.3.1.1. Invasién de Particulas

Una de las principales causas de dafio de
formacion es la invasion de particulas soélidas

que taponan las gargantas interconectadas.de
(7 |
los poros, y como resultado, reducep

substancialmente la permeabilidad natural. de la

5N

formacion.

La forma predominante del empaquetamiento de
grano de arena es hexagonal, y su arreglo de

empaquetamiento es el factor controlador en la
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determinacion de las aperturas a ser taponadas

en los granos de arena,

FIG 2.1. Empaquetamiento hexagonal de granos de arena de Formacion.
*Cortesia de Andespetroleum

D = Diametro de grano arena de Formacion
D = Diametro de circulo inscrito  (representando el diametro de la garganta
de poro)

D =(0.1547)D

D =(6.4641)d
Si se asume un empaquetamiento hexagonal, el
taponamiento estable de pequefios granos de
arena sobre los espacios entre granos de arena
grandes, ocurre cuando el diametro del circulo
inscrito en el espacio entre granos de arena

grandes es aproximadamente dos veces el

diametro de los granos pequenios.
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*Cortesia de Andespetroleum

diametro de la particula que tapona

d = diametro de la garganta de poro
Sid < 2d’ se formaran puentes estables

Relacionando estos principios basicos al
taponamiento de formacién, es evidente que
particulas con un diametro aproximadamente
1/13 del tamafo del grano de arena de
formacion promedio formara un puente o tapon
en la apertura de la garganta del poro y no

pasara a la matriz de formacion.

Particulas con diametros menores a 1/13 del
diametro del grano de arena de la formacion

promedio, invadiran el espacio del poro vy
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posiblemente serdn atrapados en la matriz de la

formacion.

Una vez entreverados con un fluido fluyendo por
el medio poroso, las varias particulas migran

mediante 4 mecanismos:

1. Difusion

2. Acumulacion

3. Sedimentacion w; Sh

4. Hidrodinamico

El transporte de particulas finas es afectado por

seis factores:

—x

Fuerzas Moleculares

2. Interacciones Electro-Cinéticas
3. Tensidn Superficial

4. Presion de Fluido

5. Friccidn

6. Gravedad
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Mientras las finas particulas se mueven por
caminos tortuosos de flujo existentes en el
medio poroso, elias son capturadas, retenidas, y
depositadas dentro de la matriz porosa. Como
consecuencia, la textura de la matriz es
alterada, reduciendo su  porosidad Yy

permeabilidad.

Los procesos que se llevan a cabo en el medio

poroso pueden ser clasificados en tres grupos:

1. Procesos de la superficie de los poros
a.Depositaciéon
b.Remocidn

2. Procesos en la garganta de los poros
a. Taponamiento
b. Destaponamiento

3. Procesos con el volumen de los poros
a.Formacion de torta en situ

b.Reduccidn de torta en situ




c. Migracion

d.Generaciéon y Consumo

e. Transporte o Intercambio de Interfase

Los mecanismos fundamentales para generar

particulas son:

1. Movilizacién hidrodinamica

2. Expulsion coloidal

3. Liberacion de particulas debido a

la

pérdida de integridad de los granos de |a

roca debido a disolucion quimica del

cemento © compresidon de la roca,

aplastamiento o deformacion.

4. Formacion quimica y fisico-quimica

Los mecanismos fundamentales para

retencion de particulas:

1. Depositacidn en la superficie




2. blogueo de la garganta del poro

3. Llenado de poro y formacion de torta filtro
interna

4. Tamizar y formacion de torta de filtro

externo

2.2.3.1.2. Arcillas en situ para Llenar los Espacios de

los Poros.

La “arciila” es un termino geneérico, refiriéndose
a varios tipos de minerales cristalinos. Los
minerales de la arcilla ocupan una fraccion
grande de formaciones sedimentarias. Estos
minerales son extremadamente peguenos, con
forma tipo plato que pueden estar presentes en

cristales de roca sedimentarias.

Las arcillas que se encuentran con mayor

frecuencia en zonas de hidrocarburos son:

—  Montomorillonites, esmectitas o bentonita



Hitas
Arcillas de capas mezcladas
Caolinitas

Cloritas

Existen tres procesos que llevan a la reduccion

de permeabilidad en formaciones sedimentarias

con arcillas:

1.

Bajo condiciones coloidales favorables,
arcillas no hinchadoras, como kaclnites e
illites, pueden ser liberadas de las
superficies de los poros y de ahi migrar
con el fluido fluyendo a través de la
formacion porosa.

Para arcillas que se hinchan, como
smectites y arcillas de capas mezcladas,
primero se expanden bajo condiciones
favorables, después se desintegran y

migran.



3. Los finos adheridos a las arcillas que se
hinchan, se desprenden y liberan durante

el hinchamiento de las ellas.

La hidratacién de arcilla con agua se debe a la
hidratacion de los cationes unidos a la arcilia. La
cantidad de hinchamiento depende de dos

factores:

— El catidon absorbido en ia arcillas
- La cantidad de sales en el fluido en

coniacto con la arcilla.

Hay dos tipos de mecanismos de hinchamiento
que puede ccurre debido a la interaccion de

arcillas e invasion de filtrado.

Hinchamiento cristalino (hidratacidn superficial)

ocurre por la absorcidon de capas de agua en fa
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superficie base cristalina de las particulas de

arcilla.

El hinchamiento osmotico es causade por que la
concentracién de cationes es mayor entre las

capas de arcilla que en el bulto de la solucion.

En los reservorios M1 y U inferior del bloque Tarapoa hay caolinitas. Este grupo
de arcilla esta usualmente juntada de forma suelta a la roca anfitriona y puede
ser movilizada por la infiliraciébn de fluidos con salinidades por debajo la
concentracion de la sal critica para la liberacion inducida coloidal de particulas o
con tasas de flujo lo suficientemente altas para exceder el esfuerzo cortante

necesario para cargar las particulas finas lejos de la superficies de los poros.

La Caolinita, es un mineral filosilicato comdn. La estructura de la caolinita esta
compuesta de silicato de aluminio AlSi>Os(OH)s. Su formacion se debe a la

descomposicion del feldespato por la accion del agua y del didxido de carbono.
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2.2.3.2. Reduccién permeabilidad relativa del petréleo.

2.2.3.2.1. Cambio de Mojabilidad e Incremento en la

Saturacion del Agua
Cuando dos fluidos inmiscibles como el agua y
petroleo estan juntos en contacto con una
superficie de roca, uno de los fluidos se adhiere
con mayor preferencia a la roca que el otro. El
término mojabilidad se refiere a una medida con
la que el fludo se adhiere de manera

preferencial a la superficie.

OIL < WATER

FIG 2.3. Mojabilidad
@ = angulo de contacto
@ < 90° mojado por agua
@ > 90° mojado por petroleo
*Cortesia de Andespetroleum

Cuando dos fluidos inmiscibles como petroleo y
agua estan fluyendo a través del medio poroso,
cada fluido tiene lo que se denomina su propio

Permeabilidad Efectiva. Las permeabilidades
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efectivas estan directamente relacionadas con la

saturacion de cada fluido.
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FIG 2.4. Permeabilidad Efectiva y Permeabilidad Relativa
*Cortesia tle Andespetroleum

2.2.3.2.1.1. Mojabilidad

La mojabilidad es un término
descriptivo usado para indicar si una
superficie rocosa tiene la capacidad
de ser revestido por una pelicula de
petrélec o agua. Los surfactantes
pueden absorber en la interfase
entre el liquido y la roca; y puede

cambiar la carga eléctrica de la roca,

alterando la mojabilidad.




-~ Arena y arcilla son mojadas por
agua y tienen una carga negativa
en la superficie.

— La caliza y dolomita son mojadas
por agua y tienen una carga
positiva de superficie en un rango

depHdeOas8.
2.2.3.2.1.2. Bloqueo por emulsion

Se define a una emulsidbn como un
sistema que consiste de un liquido
disperso en  ofro inmiscible

usualmente en gotas mayores al

H
1

N

tamafio coloidal. R
e

Emulsiones viscosas de agua y
petroleo en la formacién cerca del

pozo pueden reducir drasticamente
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la productividad de pozos de

petroleo.

Mecanismos de emuision

Los estabilizadores de las

emulsiones son:

1. Particulas finas de arcilla u otros
materiales.
2. Asfaltenos

3. Surfactantes

El taponamiento de la formacion
puede ocurrir debido a la presencia
de emulsiones en los poros de la

formacion.

Los blogueos por emulsién exhiben

un efecto parecido al funciocnamiento
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de una “valvula check” ElI cual
puede ser detectado comparando
pruebas de inyectividad y

produccion,

2.2.4. Daiio por Perforacion

Una completacion de hoyo revestido presenta nuevos apremios a
una formacion productora gue puede afectar su productividad. La
principal drea de preocupacion es el tinel de perforacion en si y
como sus caracteristicas fisicas lo hacen susceptible a

taponamiento por sdlidos contaminantes.

En 1950 McDowell y Muskat, mediante trabajos, concluyeron que:
Para que un pozo tenga la productividad equivalente a

una completacion de hueco abierto, tiene que haber un

minimo de 4 disparos abiertos por pie y por lo menos 8

pulgadas de penetracion.

Harry Mcleod, en el papel de la SPE 10649, “El Efecto de Ja

condiciones de perforacion sobre el Desempefio def Pozo”, plantea

que alrededor de cada perforacion hecha en la roca, existe una

zona compactada con un grosor de airededor de una media
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pulgada. La permeabilidad de esta zona compactada varia en un
10 a 25% la permeabilidad de la roca justo antes de perforar. La
compactacion toma lugar cuando el hoyo es creado por el impacto

liner metalico cargado de forma desintegrada.

" ESTRAT( DE PETRALED e
e PERMEABILIDAD =

CASING - S e
. [md}
w—_—_‘_‘—_ .
— -
“_—M‘__n__
05 e 6-16" .::—/r-' - —— .
) .ZI]IIADEPEPJrlEABILIDAnPEHUEI“AD ) o
(k) EmaiR R,
CEMENTO R,
- —— A) K> K
) CoBpR-1i5-1/8 K

FIG 2.5. Tanel Tipico de Perforacion, Perforacion jét

*Coriesia de Andespetroleum

La permeabilidad de la zona compactada se puede reducir aun
mas por la presencia de tierra, fluidos de perforacion,
particularmente cuando la presién empuja al fluido dentro de la
perforacion. Las permeabilidades de esta zona se pueden reducir

mas abajo del 5% de la permeabilidad original.




CASING

CERENTS)

"ESTRATY IE PETPILEY * C -

e L ﬂPERHEABIU{tRD = k(md] 1

o lﬁm [IE PERHIEABEIDAD REDUlZI[lA“\__ . —

A‘J Ks K o> K
e B K ~1/5-118 K
. L C) KT e R

*Cortesia de Andespetroieum

FIG 2.6. Perforacién Sobre Balance
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Si un pozo es perforado por completo con un fluido gue no causa

dafio y si la permeabilidad de la formacién no has sido debilitada

durante la perforacion, la permeabilidad de la zona triturada es el

20% de la permeabilidad original de la roca, y la productividad del

pozo es el 80% de su potencial original.

Si la invasidon de sdlidos en ia zona triturada reduce aun mas la

permeabilidad a un 5% de la permeabilidad original, entonces la

maxima productividad resultante que se puede esperar sera el 45%

del potencial originail.
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Aungue McDowell y Muskat muestran que 4 disparos por pie
darfan una produccion de pozo equivalente a un huevo abierto, sus
resultados no son validos si las perforaciones son taponadas por

escombros o contaminacion de sdélidos.

© " ESTATW DE PETROLED

o I By BIEINA =
CASING A -~ PE MEABILIDAT = K (el

~'ZONMA DE SEPMEABILIPAD PEDULIDA

. B S
SERMENT) ety —- .

FIG 2.7. Perforacion Sobre Balance

Tiénel de disparo Taponado con Particulas
*Cortesia de Andespetroleum

Muchas personas asumen de manera equivocada que el
taponamiento de sdlidos puede ser removido de las perforaciones
usanda acido fluorhidrico y clorhidrico. Pero, si se ubica un acido

reactivo en la entrada al casing, el proceso de reaccion en si dejara
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subproductos en el tinel de entrada y asi aislando los solidos

restantes del fluido fresco reactivo.

2.3. Estudio realizado por City Investment Company en el afio 2000,
donde se sustrajeron 10 ndcleos, pertenecientes a la formacion M1, del

pozo Dorine 15

Se realizaron los siguientes anélisis:

1. Analisis Rutinario de Nuacleos
2. Analisis de Seccidn Fina
3. Analisis de Difraccion de Rayos X

4. Andlisis de Escaneo Microscopico de Electron

El objetivo de este estudio has sido establecer si la experiencia
decepcionante de produccion del intervalo de 9541.4 a 9573.3 pies es funcion

de la pobre calidad de reservorio o dafio en las cercanias del pozo.

LLos anélisis revelan gue la rocas no contienen cantidades significativas de
componentes de arcillas hinchables, carbonatos solubles por acido o fases

mineraies que puedan reaccionar con &cidos. Por ello, aparte de cierto dano
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potencial por la migracién de arcilla y de posible emulsion, las areniscas

tienen una susceptibilidad minima al darfio de formacion.

Caolinita ocurre ltlenando el interior de los poros como cristales agregados

como libretillos unidos de manera suelta.

El desempefio decepcionante de esta zona durante la completacion inicial y
pruebas no es funcién de una calidad pobre del reservorio. Mas bien, el

desempefio decepcionante es funcion del dafic en las cercanias del pozo,

2.4. Fluidos de Completacion y Re-acondicionamiento

Por definicion un fluido de completacion y re-acondicionamiento es un
fluido que es ubicado contra una formacién en produccion mientras se

conduce operaciones como:

s matado
e limpiado
o taladrar

e taponamiento
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e control de arena

« perforacion

Las funciones basicas son facilitar el movimiento de fluidos de tratado a
un punto particular hoyo abajo, para remover sélidos desde el pozo y

controlar presiones de formacion.

Las propiedades de los fiuidos varfan dependiendo de la operacion, pero
la posibilidad de dafio de formacion siempre debe ser una pfeocupacién

importante.

241. Funciones de Fluidos de Completacion y Re-

acondicionamiento

.

. Estabilizar el Pozo y Controlar Presidon Subsuperficial.

2. Proveer Medios para la Suspensién y Transporte de Sélidos
dentro del Pozo.

3. Facilitar Evaluacion de Formacién y Produccion o Inyeccion de

Fluido.

4. Facilitar la Integridad y Servicio a Largo Plazo del Pozo.




2.4.2.
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Estos puntos deben ser considerados al seleccionar un fluido de

completacién o re-acondicionamiento.

o Densidad de Fiuido

o Contenido de Solidos

o Caracteristicas de Filtrado

o Perdida de Fluido

e Caracteristicas Relacionadas con Viscosidad
e Productos de Corrosion

o Consideraciones Mecanicas

o Beneficio Econdmico
Tipo de Fluido de Cor:'{pletacién y Re-acondicionamiento
2.4.21. Fluidos Cargados de Sdélidos

Una variedad de tipos de fluidos cargados de sélidos han

sido formulados especificamente para frabajos de re-

acondicionamiento y completacion. Estos fluidos no son




intencionados para perforacién y no tienen soélidos de
perforados dentro de ellos. Algunas formulaciones tipicas
usan agua fresca o agua del mar, un polimero
viscosificante, y carbonato de calcio ¢ hierro;, una
emulsion petroleo/agua con carbonato de caicio; vy
salmuera saturada, un polimero viscosificador, y sal
suspendida de tamafo adecuado para controlar [a
perdida del fluido. Estos sistemas también pueden

contener otros aditivos para controlar el filtrado.

Las ventajas de estos fluidos cargados de sdlidos es que
se consideran “limpios.” Elios no contienen materiales de
formacién insoluble en acido, como arena y arcilla, como

en el caso de los fluidos de perforacion.

Las desventajas de estos fluidos cargados con sélidos es
que contienen sdlidos que tal vez invadan la formacion y

provoguen dafio cerca del pozo que es irreversible.




2.4.22.
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Fluidos Libres de Soélidos

Pueden ser de base de agua o petréleo. Fiuidos de base
de agua generalmente son formulados con sales sojubles
para formar soluciones transparentes. Fluidos de base de
petréleo son usados solos o con materiales organicos
solubles agregados para formar soluciones con

densidades mas altas a la densidad det petréleo solo.

La ventaja de este fluido es que estan libres de sdlidos.

Las desventajas de estos fluidos son que tienen un valor

muy elevado por unidad y son corrosivos a la piel.

Fluidos de Agua Transparente

Agua de Formacion Salada es un fluido de re-
acondicionamiento comun ya gue el costo es bajo. Si el
fluido es limpio, es ideal desde el punto de vista del dafio

de formacion.




2.4.2.4.
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Fluidos de Agua de Mar y Agua produccion

Dado que ambos fluidos estan disponibles con facilidad y
esencialmente “gratis”, frecuentemente son el fluido de
completacion a escoger. La percepcion de ser gratis es
su ventaja principal. También se cree que estos fluidos
tienen una composicién que se aproxima de forma muy
cercana al agua connata de la formacion y por ello se
considera gue estos fluidos tienen mayor compatibilidad
con los fluidos de formacion y arcillas sensibles al agua.

No siempre esta creencia resuita ser verdad.

La desventaja de usar agua produccion o agua de mar
para trabajos de completacién o re-acondiciokﬁémiénto _ézs

LU

gue generalmente no son “limpias.
Fluidos de Petréleo

Disponibilidad hace al crudo una eleccion logica cuando

su densidad sea lo suficiente. Las consideraciones de
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densidad puede hacerlo particularmente deseable en
formaciones de presidn baja. Un crudo de baja viscosidad
tiene una capacidad de carga limitada y nada de fuerza

gel, y dejara caer solidos no-hidrocarburos.

La perdida de petrdleo a la formacién usuaimente no es
dafina desde el punto de vista de la perturbacion de
arcilla o de efectos de saturacion. No tiene control de
perdida de fluido ya que los sélidos pueden ser cargados

al sistema poroso.
Fiuidos de Completacion

Son fluidos libres de soélidos y tipicamente formulados con

sales acuosas, estos fluidos pueden alcanzar un rango
' il i

. . . Y
amplio de densidades mediante la incorporacidn de -sal

apropiada sin usar materiales convencionale$’ de: pesb.

R

g

Usualmente estan disefiados para cumplir criterios
especificos de reservorio, tomando en cuenta riesgos de

contaminacion y temperaturas de cristalizacion.
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Fluidos de Perforacion

Los fluidos de perforacién son preparados con una

. variedad de componentes desde sistemas de base de

barita - altos solidos — arcilla hasta sistemas polimeros de
base de no-arcilla con un fluido de base de petréleo o
agua (fresca o sal). Todos los fluidos de perforacion
tienen el componente de sdlidos de perforado o de
formacion y deben ser considerados fluidos cargados de

solidos.

Las ventajas de fluidos de perforacion en la localidad
como fluidos de completacién son que los fluidos son

convenientes y disponibles con facilidad.

La desventaja principal de usar fluidos de perforacion
para completacion o trabajos de re-acondicionamiento es
que estan cargados pesadamente de sdlidos que tienen

un alto potencia para taponar la formacion.
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2.4.3. SURFACTANTES

Los surfactantes o agentes activos de superficie son quimicos que
pueden afectar de manera favorable o no favorable el flujo de
fluidos cerca del pozo, y por ello tienen relevancia al considerar
trabajos de completacion, re-acondicionamiento, y estimulacion de

POZOS.

Un surfactante puede ser definido como una molécula gue busca
una interfase y tiene la habilidad de alterar condiciones
prevalecientes. Quimicamente, un surfactante tiene afinidad para
agua y petroleo. La molécula del surfactante tiene dos partes, una

que es soluble en petrdleo y la otra solubie en agua.




CAPITULO 3

3. SELECCION DEL FLUIDO DE COMPLETACION Y RE-
ACONDICIONAMIENTO

3.1. Introduccion

El disefio del Sistema para reparar 0 completar un pozo, debera
realizarse sobre la base del conocimiento de la naturaleza arcillosa del
reservorio; asi como del tiempo en produccién, de los trabajos
realizados en el pozo problema y de [a realidad al momento de trabajar

el pozo.

Las interacciones roca — fluido son importantes en el momento del
disefio del fluido para completar o matar el Pozo; pues se trata de
incorporar elementos preventores de hinchamiento y disgregacion de
arcillas, quimicos removedores de puenteantes minerales tipo
carbonato de calcio o yeso proveniente de la cementacion; asi como

quimicos estabilizadores de la mojabilidad del reservorio.
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Las interacciones fluido — fluido se presentan entre los productos
quimicos orientados a frenar las emulsiones agualpeiroleo o
petroleo/agua, incremento de solubilidad de resinas, asfaltenos y
parafinas, y en el control del incremento de ia saturacion de agua en el

reservorio.

Debe estudiarse la compatibilidad del fluido de terminacion con los
minerales y la salinidad cuidadosamente, en caso gue vaya haber

infiltracion.

3.2. Descripcion del Fluido

El fiuido es un sistema conformado por varios fluidos y compuestos.

Componentes de Sistema Fluido Limpio:




Componenie Caracteristicas Propiedades Fisicas Tipicas
Apariencia Liquido Ambar Oscliro
Es usado en sistemas de pH(soJucién 2%) 65-7.5
Inhibidor de Arcilla lodes de aguas frescas hasta
agua saturada con sal Gravedad Especifica 1.07 - 1.08
Apariencia Liguido Ambar
Compuesto no emulsificante. | Gravedad Especifica 1.073
Surfactant Previene ia formacion de . .
urtactante emulsién entre salmueras y | Punte de Inflamacion > 446 °F
fluidos de reservorio. X
Punio de Congefamiento (-6 °F

Apariencia tiquido Transparente
Desespumante, poliol de | Punto de inflamacion 365 °F
Anti u te polieter que se utiliza en . o
nikespurman fluidos de agua dulce y Punfo de fluidez {-)14.8 °F
salada. No contiene aceite. .
Densidad B8.36 Ib/gal
Apariencia Cristales Blancos
KCI, Suministra icnes de ]
. potasio para inhibir el Higroscopico 51
Gioruro de Potasio hinchamiento de arcilla y la »
dispersién Solubilidad en Agua 25 % en peso
Gravedad Especifica 2.0
Gravedad Especifica 1.07
De tipo aldehido, eficaz para .
Biocida el control de bacterias en les | Punto de inflamacién >200 °F
fluidos de base agua. _
Punto de Fluidez 20 °F
pH 3.7-45
Apariencia Liquido Nebuloso
Solucidn de 50% de bisulfato | pH (solucién 2%) 5-8
de amanio, usado en lodos
Secuestrante de con base de agua. Secuestra | Gravedad Especifica 1.25-13

Oxigeno

oxigeno de fluidos,
resultando en tasas de
corrosion reducidas.

TABLA.4. Compoentes de Fluido Limpio

*Tabulado por Gerhard Condit

Para los analisis de laboratorio se agregaron otros componentes:

61
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Componente Caracteristicas Propiedades Fisicas Tipicas
Apariencia Liguido Ambarino
X ) Olor Ninguno
Liquido para empaguetamiento _ A
Adiivo fibre de solidos. Utiiza un inhibidor | Punto fffamacion >200°F
de corrosion, bactericida y Solubilidad en Agua Soluble
secuestrante de oxigeno.
Gravedad Especifica 1.015
Forma Liquido
Gravedad Especifica 0.867
Surfactante no iénico disefiado .
para uso con salmueras de los Peso Especifica 8.06 Ibs./US gal
Agente Mojante | campos petroleras y agua fresca. | Pugpto Inffamacion 84 °F
Remueve escala que consiste de j R
CaC0s;, CaS0,y FeS. Punte Fluidez (-) 40 °F
Solubilidad Soluble en Agua
pH 8.0-10.0
Gravedad Especifica 0.85
Peso 7.1 lbs/US gal
Quimico active de superficie para | pynto inflamacion 43 °F
uso en petrdleo para controlar 1a -
Dispersante de | depositacidn de parafina. Es una | Purto Fluidez {-) 40 °F
Parafina mezcla de varios surfactantes Y | oo p piiiag Petroles
penetrantes combinade en
solventes selectivos.
Estado Fisico liquido Claro
Punifo de Derretimiento {-) 106.6 °F
Punto de Ebullicion 3362 - 343.4 °F
Gravedad Especifica 0.88-0.9
Solvente Mutual CH3(CH3):0CH2CH,0H SPEC
Sofubilidad en Agua Miscible
PDensidad de Vapor 4.1
Auto ignicién 471.2
Punto Inflamacion 148 °F
Gravedad Especifica 0.93
Formulado para prevenr la Peso Especifico 7.71 tbs/US gal
Inhibidor de formacién de depdsitos _, N
Asfaitenos problemticos de asfattenos en el | 240 Inflamacion S0 °F
fondo del poze. Punto de Fluidez <20 °F
Solubilidad Soluble en Petroles
pH 10-novi

TABLA.5. Componentes Adicionales FL. usada en pruebas.

*Tabuladc por Gerhard Condit




3.3. Interaccion del Fluido y Yacimiento
3.3.1. Pruebas de Laboratorio
3.3.1.1. Pruebas de Compatibilidad

Es necesario determinar la compatibilidad de fluido
introducido a la formacion con los fluidos de formacion.
Cantidades iguales del fluido de prueba y fiuido de
formacion son mezclados y calentados a la
temperatura de reservorio. Se observan caracteristicas
a intervalos programados como tiempo de ruptura,
mojabilidad, distincién de capas interfaciales, calidad
de agua y petrdleo. Esta prueba es muy“u’u! al
momento de seleccionar el surfactante apropaado pé}a

los fluidos de tratamiento.

La prueba de compatibilidad es una prueba, o serie de
pruebas, realizadas para revisar gque no ocurran

reacciones indeseables con un fluido especifico. El
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proceso de prueba puede incluir chequeos de
compatibilidad con otros fluidos de tratamiento, fluidos
del pozo, fluidos de reservorio y la formacion dei
reservorio. En casos extremos la mezcla de fluidos que
aparentemente son benignos pueden crear reacciones
significantes que pueden danar la permeabilidad del

reservorio permanentemente.

La compatibilidad es especialmente importante en
tratamientos en areniscas, donde pueden ocurrir
reacciones potenciaimente dafiinas. El fiuido de
tratamiento debe remover el dafo existente sin crear
dafio adicional, como precipitados o emulsiones, a
través de interacciones con la roca o fluidos de

formacion.

Se realizaron pruebas de compatibilidad o de emulsion
con muestras de fiuidos de reservorio de las arenas M1
y U inferior. Los procesos en general se basaron en la

mezcla del fiuido del reservorio con un fluido base y el
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agregado de otros aditivos y substancias para verificar
el desempefio de los productos con el fluido limpio y su

interaccion con el fluido de reservorio.

Para la Muestra del pozo Fanny 75 de la arena M1 Se

realizaron 4 pruebas.

En la primera prueba el fluido consistia solo del
surfactante no emuilsificante v ia salmuera NaCl 8.4
lpg. Se realizaron 4 ensayos variando la concentracion

en Ib/bbl.

Estas concentraciones fueron (concentracion de aditivo

(Ibfbbl)/salmuera (ib/bbl}):

1. 0.5/352.3
2. 1.0/351.9
3 1.5/3514

4. 2.0/351.0

El ensayo consiste en colocar en un cilindro graduado

20 ml de fluido preparadb segun las concentraciones
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indicadas, mezclarlo por 1 minuto, registrar en mi la
altura del cilindro que delimita crudo — agua después
de intervalos de 5 minutos, durante 120 minutos, en un

bafio maria a la temperatura de 150 F (65.6 C).

Después de los 120 minutos se obtuvieron los

siguientes datos:

1. 0.5/ 352.3 con una altura de 23 ml, se recupero
115 % de salmuera.

2. 1.0/ 351.9 con una altura de 24 mi, se recupero
120 % de salmuera.

3. 1.5/351.4 con una altura de 24.5 m|, se recuperd
122.5 % de salmuera.

4. 2.0/351.0 con una altura de 25.4 ml, se recupero

127,0% de salmuera.

En la siguiente prueba realizada con el fluido de Fanny
75 de la arena M1, se formuié un fluido mairiz.
Después se ensayo con un anti-asfélteno y luego se

agrego un solvente mutual.
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Las concentraciones fueron las siguientes: "

T N

+HE
P )

3 ~3
Materiales Formula

Matriz
inhibidor de arcilla 1.0 - -
(Ib/bbl)
Anti espumante (Ib/bbf) 0.2 - -
Surfactante (1b/bbl) 1.0 - -
Secuestrante de Oxigeno 1.0 - -
{1b/bbl})
Biocida (Ib/bbl) 0.2
Anti asfaiteno {Ib/bbl) - 1.2 1.2
Solvente mututal (Ib/bbl) - - 3.2
Salmuera NaCi 8.4 Ipg 349.8 - -
(lb/bbl)
Formula Matriz (1b/bbl) - 352.3 | 348.8

TABLA 6. Componentes usado en pruebas de laboratorio
*Datos proporcionados por laboratorio de empresa proveedora de fluido

El ensayo consiste en colocar 100 ml del crudo con

100 ml del fluido preparado segun las concentraciones

indicadas, agitar en un mezclador por 1 minuto, colocar

100 mi de la mezcla agitada en una probeta graduada,

y registrar en ml la altura del cilindro que delimita es

sistema crudo — agua después de cada intervalo de 5

minutos, durante 90 minutos, en un bafio maria a la

temperatura de 150 F (65.6 C).
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El pH de los fluidos de completacion preparados fue:

pH{1) pH(2}) pH(3)
773 7.1 71.73
Después de los 90 minutos se obtuvieron los

siguientes datos:

1 Una altura de 48.0 ml, se recuperd 96.0% de
saimuera.

2. Una altura de 64.0 mi, se recuperd 128.0% de
salmuera.

3. Una altura de 68.0 mi, se recuperd 136.0% de

salmuera.

La tercera prueba se realizd formulando un fluido
matriz, esta vez con Soda Caustica. Después se
adicion® un anti — asfalteno distinto al de la prueba 2, y

luego se e agregod al fluido el mismo solvente mutual.

Las concentraciones en esta prueba fueron:
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1 2 3
Soda Caustica {lb/bbl) 0.1
Inhibidor de arcilla (Ib/bbl) 2.5
Anti espumante {Ib/bbl) 0.2 - -
Surfactante (Ib/bbl) 1.0 - -
Secuestrante de Oxigeno 1.0 - -
{ib/bbl})
Biocida (lb/bbl) 0.2
Anti asfalteno (*) (Ib/bbl) - 1.2 1.2
Solvente mututal (Ib/bbl) - - 3.2
Salmuera NaCl 84 Ipg 349.8 - -
{(1b/bbl)
Formuia Matriz {Ib/bbl) - 352.3 | 3488

TABLA.7. Componentes usado en pruebas de laboratorio
~Datos proporcionades por laboratoric de empresa proveedora de fluido

El procedimiento consiste en colocar 100 mi del crudo
con 100 mi de fluido preparado segun Ias
concentraciones indicadas, agitar en un mezclador por
1 minuto o mas, colocar 100 mi de la mezcla agitada
en una probeta graduada, y registrar en mi la altura del
cilindro que delimita el sistema crudo — agua después
de intervalos de 5 minutos, durante 70 minutos, en un

bafio maria a la temperatura de 150 F (65.6 C).

Después de los 70 minutos se obtuvieron los

siguientes datos:
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1. Una altura de 58.0 ml, se recuperd 116.0% de
salmuera.

2 Una altura de 61.0 ml, se recuperd 122.0% de
salmuera.

3 Una altura de 65.0 ml, se recuperd 130.0% de

salmuera.

La cuarta prueba se realizé con un fluido matriz
formulando salmuera NaCl de 8.4 Ipg de agua de
inyeccion de la planta de bombeo MPF en el Campo
Fanny del Blogue Tarapoa. Después se adiciond el
mismo anti asfalteno de la prueba (3) y luego se le

agregd el mismo solvente mutual.

Esta prueba tuvo las siguientes concentraciones: .

W

1 TR =t

Soda Caustica (Ib/bbl} 0.1 Fod e |
Inhibidor de arcilia (Ib/bbi} 25 _ R
Anti espumante {Ib/bbt) 0.2 A= tad
Surfactante (Ib/bbl} 1.0 -
Secuestrante de Oxigena (Ib/bbl) 1.0 -
Biocida (ib/bbl) 0.2

Anti asfalteno (%) (Ib/bbl) - 1.2
Solvente mututal {ib/bbi) - 3.2
Salmuera NaCl 8.4 Ipg {agua de inyeccion MPF) (Ib/bbl) 348.8 -
Formula Matriz {1b/bbl) - 348.7

TABLA.8. Componentes usado en pruebas de laboratorio
*Datos proporcionados por laboratorio de empresa proveedora de fluido
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El ensayo consiste en colocar 100 mi del crudo con
100 mi de fluido preparado segin las concentraciones
indicadas, agitar en un mezclador por 1 minuto 0 mas,
colocar 100 mi de la mezcla agitada en una probeta
graduada y registrar en mil la altura del cilindro que
delimita el sistema crudo — agua después de intervalos
de 5 minutos, durante 75 minutos, en un bafio de maria
a la temperatura de 150 F (65.6 C).
pH antes y pH después de la adicion de los
aditivos
pH antes pH después
8.17 8.15

Después de los 75 minutos se obtuvieron los

siguientes datos:

e Una altura de 61.0ml, se recupero 122.0% de

salmuera.

Para la muestra del fluido del pozo Fanny 70 de ia

arena U inferior, se realizaron 9 ensayos, variando 1os
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aditivos en la formulacion del fluido limpio, de manera
similar a la que se hizo en las pruebas anteriores con
el fluido del pozo Fanny 75 de la arena M1 agregando

la sustancia y evaluando.

En estas pruebas, las concentraciones en Ib/bbl de ios

aditivos fueron:

1 2 3 4 5 § 7 8 9

Surfactante

1.0 20 | Matriz | Matriz | Matriz | Matriz Matriz | Matriz { Matriz

de Oxigeno

Secuestrante

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 - -

Solvente
Mutual

3.2 3.2 3.2 3.2

RE4300

1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

DW-291

0.5 - -

WAW3G37

240 - -

Brine Pac
3Nt

1.0 3.5

Formuia
Matriz

348.0 | 347.3 | 346.8 | 344.7 | 347.1 | 3447

Salmuera

(Agua MPF)

NaCi 8.4 Ipg

351.9 | 351.0 - - - - - - -

TABLA.9. Componentes usado en pruebas de laboratorio
*Datos proporcionados por laboratorio de empresa proveedora de fluido

FORMULA MATRIZ
Soda Caustica (Ib/bbl)

Inhibidor de Arcilla (Ib/bbf} 25 ©
Anti-espumante (ib/bbl} 0.2
Surfantante (b/bhb) 1 pun
Biocida (ib/bbl) 02
Salmuera NaCl 8.4 lpg (Agua MPF) (ib/bbl) 349.1 :
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pH

Prueba pH

Agua MPF 7.09

Salmuera

NaCl 7.66
P1 7.61
p2 7.61
P3 7.84
P4 7.83
P& 7.85
P6 7.93
P7 7.87
P8 8.60
P9 8.2

El ensayo consiste en colocar 100 mi del crudo con
100 ml de fluido preparado segun las concentraciones
indicadas, agitar en un mezclador por 1 minuto 0 mMas,
colocar 100 ml de ia mezcla agitada en una probeta
graduada y registrar en mi la altura del cilindro que
delimita el sistema crudo — agua despues de intervalos
de 5 minutos en un bafio maria a la temperatura de

150 F (85.6 C).

Después de los 90 minutos se obtuvieron los

siguientes datos:

1. Una altura de 76.0 ml, se recuperé 152% de

salmuera.




2. Una altura de 83.0 mi, se
salmuera.

3. Una altura de 72.0 mil, se
salmuera (55.0 minutos).

4. Una altura de 750 ml, se
salmuera (55.0 minutos).

5. Una altura de 79.0 mi, se
salmuera (85.0 minutos).

6. Una altura de 78.0 m!, se
saimuera {55.0 minutos).

7. Una altura de 83.0 ml, se
salmuera (75.0 minutos).

8 Una altura de 82.0 mi, se
salmuera (75.0 minutos).

9. Una altura de 82.0 ml, se

salmuera {65.0 minutos).

recuperé

recupero

recuperd

recupero

recupero

recuperd

recuperd

recupero

166%

144%

150%

158%

156%

166%

164%

164%
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La ultima prueba fue hecha como una comparacion

entre el fiuido del pozo Fanny 70 de la arena U inferior

y el fluido del pozo Fanny 75 de la arena M1, utilizando

la misma composicion de fluido.
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Las concentraciones ib/bbl de las sustancias usadas

en el fluido fueron:

Muestra Crudo Fanny 70 | Muestra Crudo Fanny 75

X 1 2 3 4
Secuestrante de 1.0 1.0 1.0 -
Oxigeno
Solvente Mutual - 3.2 3.2 3.2
REA4300 1.2 1.2 1.2 1.2
DW-291 - - 0.5 -
WAW3037 - - - -
Brine Pac 3N1 351.3 3477 347 .1 347.5
Formula Matriz - - - -

Biocida

TABLA.10. Componentes vsado en pruebas de Jaboratorio
*Datos proporcionados por laboratorio de empresa proveedora de fluido

FORMULA MATRIZ
Soda Calustica
Inhibidor de Arcilla
Anti espumante
Surfactante

Salmuera NaCl 8.4 Ipg (Agua MPF)

pH
Agua MPF pH
Salmuera NaCl 7.4
F. Matriz 7.6
P1 8.51
P2 8.19
P3 8.18
P4 8.84
P5 8.16

0.2
2.5
0.2
20
0.2
348.11




El ensayo consiste en colocar 100 mi del crudo con
100 ml del fluido preparado segun las
concentraciones indicadas en la primera seccion,
agitar en un mezclador por 1 minuto o mas, colocar
100 ml de la mezcla agitada en una probeta
graduada, y registrar en ml la aitura del cilindro que
delimita el sistema crudo — agua después de
intervalos de 5 minutos, durante 85 minutos, en un

bafic maria a la temperatura de 150 F (65.6 C).

Después de los 85 minutos se obtuvieron los

siguientes datos:

Fanny 70

1. Una altura de 85.0 mi, se recuperd 170% de
salmuera.
2. Una altura de 87.0 ml, se recuperd 174% de

salmuera.
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3.3.1.2.

Fanny 75

1. Una altura de 85.0 mil, se recuperd 170% de
salmuera.
2. Una altura de 90.0 ml, se recuperd 180% de

salmuera.

Pruebas de Permeabilidad

Las pruebas de retorno de permeabilidad son
usadas como una fuente muy valiosa de
informacién para determinar el fluido optimo para
ser usado. El aparato de retorno de permeabiiidad
estd disefiado para simular el flujo a través de un

nucled muestra, en condiciones de fondo.

3.3.1.2.1. Prueba Estandar Inundacion de Nucleo

Una prueba util para determinar el dafio
creado por un lodo o el filtrado de un fluido
de completacion, se detalle a

continuacién. Aunque esta prueba es
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adecuada para determinar la cantidad de
dafo que se puede crear, no identifica

especificamente el mecanismo de dario.

1. Se fluye salmuera de formacion
natural o sintética a través de los
nucleos hasta que se obtenga un
permeabilidad constante,

2. Se fluye para atras petroleo hasta
obtener una permeabilidad constante
(Ko1).

3. Se expone al fluido de prueba bajo
500 psi presion diferente hasta que
por lo menos un 1 volumen de poro de-
filtrado de lodo ha sido pasado a -
través del nucleo. Con un nucleo de 3
pulgadas, una exposicion de un puede
ser necesario, al menos que se use
una celda de filtracion dinamica.

4. Se fluye para atras el petréleo hasta
alcanzar permeabilidad constante

(Koz).



El criterio para el Dafio de Formacion es:

—2 %100

01

Las pruebas para evaluar fluidos de
completacion con respecto a dafio de
formacion deben ser hechas con nucleos
frescos con los fluidos insterticiales en su
lugar. El secado y extraccion altera la

mojabilidad de la superficie de los poros.

FLUIDG DE
TRATAMIENT(}

FLUJ}

ESOUEMA DE PERMEAMETRO HASSLER

=8 FLUIH} DE
PRESHNI DE CONFHIAMIEIT PERMEABILIDAD

Cekla & Comisa Celda & Camisa

2 ? PEPDIDA DE FLUIDM)
HUCLED

T

FIG 3.1. Esquema de Permeametro

El aparato en la figura es empleado de manera rutinaria para minimizar las caracteristicas de fluidos que dafan la

formacion.

79




Previo a los tratamientos con el fluido limpio
de completacién y re-acondicionamiento en
las operaciones de los campos Fanny y
Dorine del Bloque Tarapoa se realizaron
pruebas de permeabilidad de dos nucleos.
Uno en Octubre del 2006 y el otro en

Noviembre del 2006.

Después de haber utilizado el fluido limpio de
completacion y re-acondicionamiento durante
el afio 2007 y obtener resultados variados, y
para complementar esta investigacion se
volvio a realizar pruebas de permeabilidad

con nucleos de los campos Fanny 'y Dorine.

3.3.1.2.2. Prueba #1 23/10/2006

Esta prueba se realizo utilizando fluido
natural del pozo Fanny 60 de donde se uso
el agua de formaciéon, también se uso el
nucleo del pozo Dorine 15 correspondiente a

la profundidad entre 9568 — 9571".
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Se realizo la prueba de retorno de
permeabilidad con el equipo TEMCO FDS-
800-5000 de una salmuera de 9.0 Ipg
formulada con KCI — Inhibidor de Arcilla —
Surfactante — Secuestrante de Oxigeno y

Biocida.

El objetivo especifico de la prueba fue
determinar el porcentaje de dafio causado
sobre un ndciec natural sometido a un fluido
de completacion base agua acondicionado
con 2.5 Ipb de inhibidor de arcilla, 0.3% de
surfactante no emuisificante, 0.5% de

secuestrante de oxigeno y 0.1 de biocida.

Las condiciones de la prueba fueron:

Presion de Confinamiento 2000 psi

Presion de Sobrebalance 0 psi

Caudal Utilizado 2 cc / min (constante)

Vollimenes Porosos 20 (Diferencial de Presion
Estable)

Temperatura 220 F

Tiempo de Exposicion al 2 hrs

Filtrado
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Calculos de la prueba:

Viscosidad 54 cps

Densidad del Crudo 0.935 glcc

Volumen del Nucieo 68 cc

Volumen Poroso 136 ¢cc
Resultados:

Permeabilidad Inicial,
md

Permeabilidad Final, | Filtrado % de Dafio,

md md

2250

2248 104.6 0.68%

TABLA.11. Compenentes usado en pruebas de laboraterio

"Dafos proporcionados por laboratorio de empresa proveedora de fluido

3.3.1.2.3. PRUEBA #2 09/11/2006

Esta prueba se realizd utilizando fluido natural
del pozo Fanny 60 de donde se uso el agua de
formacion, también se uso el nicleo del pozo
Mariann 5 correspondiente a la profundidad

entre 7761 —7766".

Se realizé la prueba de retomo de
permeabilidad con el equipo TEMCO FDS-
800-5000 de wuna salmuera de 9.0 Ipg
formutada con KCI — Inhibidor de Arcilla —
Surfactante — Secuestrante de Oxigeno vy

Biocida.
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El objetivo especifico de la prueba fue
determinar el porcentaje de dafio causado
sobre un nucleo natural sometido a un fluido
de completacion base agua acondicionado con
2.5 Ipb de inhibidor de arcilla, 0.8% de
surfactante no emulsificante, 2.3% de

secuestrante de oxigeno y 0.4 de biocida.

Las condiciones de la prueba fueron:

Presion de Confinamiento 2000 psi

Presion de Sobrebalance 0 psi

Caudal Utilizado 2 cc / min (constante)

Volimenes Porosos 20 (Diferencial de Presion
Estable)

Temperatura 220 F

Tiempo de Exposicién al 5 hrs

Fiitrado

Calculos de la prueba:

Viscosidad 54 cps

Densidad del Crudo 0.935 gfce

Volumen del Nucleo 29.91 cc

Volumen Poroso 5,98 cc
Resultados:

Permeabilidad Inicial, | Permeabilidad Final, | Filtrado | % de Daiio,

md

md md

8468

8468 85.1 0.0%

TABLA.12. Componentes usado en pruebas de taboratorio

*Datos proporcionados por [aboratorio de empresa proveedora de fluido
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Dos nticleo de arenisca de dos profundidades
en el pozo Fanny 18B 67 de Andespetroleumy
uno del pozo Dorine 45 fueron probados para
permeabilidad de retomo de petroleo despues
de estar expuesto a un fluido base agua de re-
acondicionamiento gue contiene un inhibidor
asfalteno. Cada fiuido fue preparado usando el
agua de formacién proporcionada por estos

POZOS.

Para cada una de estas tres pruebas, el
nucleo fue evacuado mediante un vacio,
saturado con agua de formacion y puesto en
una celda Hassler a 500 psi confinando la
presién y 160 F. Petroleo filtrado LVT 200 fue
desplazado a una tasa constante de 100
ce/min hasta que el valor de permeabilidad fue
estabilizado. De ahi se desplazo 4 volimenes
de poro aproximadamente de fluido de re-

acondicionamiento a través del nucleo en
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Prueba #1

direccion opuesta al flujo del petrdleo y se
permite quedar 3 horas. Después de esto, se
resume el flujo de petroieo en la direccion
inicial hasta que la permeabilidad de retorno

aleanzo un valor estable.

Compania

AndesPetroleum

Nombre de Pozo

Fanny 18B 67

Profundidad de la Muestra 9110

Tipo de Roca Arenisca

Formacién M1

Tipo de Fluido de Prueba | Fiuido de Re-acondicionamiento

Producto de Prueba

Anti — asfailteno

Fluido Permeabilidad LVT 200
Temperatura de Prueba 160 F
Permeabilidad tnicial, md 1741.3

Permeabilidad de Retorno, md | 2234.7

o Permeabilidad de Retorno 128

TABLA.13. Componentes usado en pruehas de laboratorio
*Datos proporcionados por laboratorio de empresa proveedora de fluido

Prueba #2

Compaiiia

AndesPetroleum

Nombre de Pozo

Fanny 18B 67

Profundidad de la Muestra 9140’
Tipo de Roca Arenisca
Formacion M1

Tipo de Fluido de Prueba

Fluido de Re-acondicionamiento

Producto de Prueba

Anti — asfalteno

Fluido Permeabilidad

LVT 200

Temperatura de Prueba

160 F

[ Permeabilidad Inicial, md

[ 1824.8]
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Prueba #3

[ Compaiiia AndesPetroleum
Nombre de Pozo Dorine 45
Profundidad de la Muestra 9299.7
Tipo de Roca Arenisca
Formacioén U inferior
Tipo de Fluido de Prueba | Fluido de Re-acondicionamiento
Producto de Prueba Anti — asfalteno
Fluido Permeabilidad LVT 200
Temperatura de Prueba 160 F
Permeabilidad Inicial, md 868
Permeabilidad de Retorno, md 992.2
% Permeabilidad de Retorno 114.3

TABLA.15. Componentes usado en pruebas de |aboratorio
*Datos proporcionados por laboratorio de empresa proveedora de fluido

e

*Imagen obtenida por Gerhard Condit

L
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3.4. Aplicacion del Fluido

3.4.1. Dorine 45 ST -1

El pozo Dorine 45 es un pozo productor localizado a 800
metros al sur del pozo productor Dorine 5. El pozo Dorine 45
fue perforado hasta la base de la arena U Inferior, con el fin

de comprobar la extension de este yacimiento hacia el oeste.

Debido a problemas operacionales, el pozo Dorine 45 no
pudo ser completado de acuerdo a su disefio original, razon
por la cual tuvo que realizarse una operacion de sidetrack,
siendo, completado como el pozo Dorine 45 ST 1.
Lamentablemente en este pozo fue imposible obtener
informacién de registros de hueco abierto, decidiéndose
correr un juego de registros para pozos completados
denominados “ABC Logs” (Analisis Behind Casing), con el fin
de evaluar los yacimientos M1 y U Inferior respectivamente,
ya que se espera obtener resultados similares a los del pozo

Dorine 45.

Almacenamiento, Cs, Bls/psi: 0.0496 |

Permeabilidad, md: 8,000




Dario fotal:

8.8

Distancia al limite, L1 NF: ft: 4,000

[P al petroleo, (de eval. presion), 10.61

BPPD/psi:

Presion de yacimiento a PSIUD, psig: | 1,929

Presion de yacimiento a Datum, psig 2,084

Modelo:

Dobie permeabilidad / Sistema
Cerrado
Compresibilidad constante

TABLA. 16. Resultado del Analisis de Restauracién de Presidn Dorine 45 ST-1
*Datos obtenidos de el reporte de Prueba de Restauracion de Presion del Pozo

El objetivo de! trabajo de re-acondicionamiento en el pozo
Dorine 45ST-1 fue retirar la Bomba electrosumergible
Centrilift GC-2900 / 201 etapas / 342 HP, esta bomba habia
estado instalada durante 1,487 dias (1,326 dias corriendo) a
Marzo 31 del afio 2007. Limpiar el pozo con una broca y
raspador (scraper) hasta PBTD. Instalar un equipo bomba
electrosumergible Centrilift, Centurion 538 P-31 / 101 etapas
/ 304 HP. La productividad esperada después del workover
fue de 3,000 BFPD con un corte de agua de 90%, lo cual

produce 300 BOPD a 54 Hz. (tasa 300 bopd).

FECHA BFPD | BOPD | BWPD BOS/:N BHP APl | FREQ
11-Mar- 2664 | 2,424 240 9.0 1,713 | 22.3 | 45Hz
2003
20-Jun- 2,916 415 2,501 85.8 1,075 | 228 | 50 Hz
2004
31-May- 2,820 310 2,510 80.0 1,093 | 226 | 50Hz
2005
17-Jul-2006 | 1,401 130 1,271 90.7 1804 | 222 | 48 Hz
30-Ene- 1,176 119 1,057 89.9 1,792 | 22.2 | 48 Hz
2007

TABLA. 17. Historial de Produccidti de Dorine 4§ ST -1
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*Datos obtenidos de la empresa Andespetroleum
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Cum Produccion Petroleo:

403,384.36  bbls {(as Feb 28, 2007)

Cum Produccion Agua:

2,520,666.88  bbls (as Feb 28, 2007)

Cum Produccion Gas:

56,600 MSCF (as Feb 28, 2007)

TABLA. 18. Produccion Acumulada de Dorine 45 ST -1
*Datos obtenidos de Ia empresa Andespetroleum

La completacién inicial se realizé en Marzo del afio 2003, con
la limpieza del pozo hasta PBTD. Se perforo el intervalo
8.840 — 8,498 MD del arenisca M1. Se instalo un bomba
electrosumergible Centrilift GC-2900 / 201 etapas / 342 HP

con censor Phoenix.

Desde Julio del afio 2006 el equipo ESP habia estado
experimentando una declinacién en su eficiencia. Ya para el
final, la bomba etectrosumergible estuvo trabajando a bajo
empuje y estaba sufriendo dafio en sus etapas, causando la
disminucién de cabeza por etapa y en consecuencia fue

menor la tasa de flujo.

Se registraron varios apagones, es importante entender que

varios encendidos afecta la corrida de vida del equipo.

Por estas razones se determino que era necesario retirar el

equipo ESP y remplazarlo por otro equipo ESP Centrilift,
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Centurién 538 P-31 / 101 etapas / 304 HP con un cable

estandar, para asl seguir recuperando la reservas
remanentes.
c
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Mezclo FLC con agua fresa a 5.6 NTU
Dorine  455T-1 M1 1 1814107 Matado 3 a B.33 ppg
19/4/07 | Retiro de BES LG
2014107 Lirnpiado Broca & csg scraper, FLC
Completa con
2214107 BES 4

TABLA. 19. Trabaje de Reacondicionamiento de Dorine 45 87 -1
*Realizado por Gerhard Condit

Sustancia Canitdad Unidades | Real | Ipb
inhibidor de Arcillas 1 Tambor/55 galones 55 gal 1 1
Preventor de
Emulsificacion 1 canecas/5 galones 5 gal 5104
Solvente 1 tambor/55 galones 55 gal 110.8
Antiasfaltenos
20 sacos/50 kg. para un peso 10

KCI de 8.4 Ipg 110 ibs 1.9
Soda Caustica 1 saco/ 25 kg. 55 gal 11041
Bactericida 1 caneca/5 galones 5 gal 410.3
Secuestrante de

Oxigeno 1 tambor/55galones 55 gal 1 1
Anti espumante 1 caneca/ 5 galones 5 gal 2102

*Datos obtenidos de empresa proveedora

TABLA.20. Componentes de FC utilizados en Procedimierto Dorine 45 5T -1

Propiedades Unidades Real
Densidad Lbs/gal 8.4
pH Adimensional 8.0
Viscosidad Sec/qt 26
Cloruros Ma/l 2500
Turbidez NTU 80.5

‘TABLA. 21. Propiedades del Fluido Dorine 45 8T -1
*Datos obtenidos de empresa proveedora




3.4.2. Dorine 53
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Ei pozo Dorine 53 es un pozo de desarmolio focatizado

aproximadamente a 450 metros al sureste del pozo Dorine 3,

350 metros al sur del Dorine 44 y 250 metros al norte del

Dorine 41, productores del yacimiento M1. El pozo Dorine 53

fue completado en el yacimiento M1 y tiene una desviacion

maxima de 36.48° a 4,118 MD/3,582.14 TVD.

| Aimacenamiento, Cs, Bls/psi: 0.032
. Permeabilidad, md: 7,650
Permeabilidad vertical 50.0
Dafo total (pseudo skin-radial) 8.95
Dafio verdadero de formacion 1.30
Dafio por penetracion parcial 7.65
IP a petroleo, (de eval. de presidn), | 11.30
BPPD/psi:
Presién de yacimiento a PSIUD, psig: 1,931
Presion de yacimiento a Datum, psig. 1,987 e

Modelo:

Penetracion Parcial

,"_u,"_,
-

Compresibilidad constantel .~ ;)
TABLA. 22. Resultado del Analisis de Restauracion de Presion Dorine 53 AT

*Datos obtenidos de el reporte de Prueba de Restauracion de Presion del Pozo

SN

BSW

FREQ'-

FECHA BFPD | BOPD | BWPD % BHP API
01-Oct- 827 781 45 5,6 22.8
2004
17-Jul-2005 | 2,890 | 1,607 | 1,283 44.4 1289 | 22.1 | b1 Hz
27-Jun- 4,118 | 1,673 | 2,545 61.8 1448 | 22.0 | 58 Hz
2006
30-Mar- 4,196 | 1,175 | 3,021 72.0 1,224 | 223 | 59 Hz
2006
20-May- 4,237 | 1,178 | 3,059 72,2 1,372 { 22.2 | 59 Hz
2007

TABLA. 23, Histerial de Produccion de Dorine 53
*Datos obtenidos de 1a empresa Andespetroleum




Cum Produccion Petrdleo: 1,334,817  bbls (as May 31st, 2007)

Cum Produccion Agua: 1,849,978 bbls (as May 31st, 2007)

Cum Produccion Gas. 183,285 MSCF (as May 31st, 2007)

TABLA. 24. Produccion Acumuiada de Derine 53
*Datos obtenidos de la empresa Andespetroleum

La completacion inicial se realizd en septiembre del afic 2004
con la limpieza del pozo, seguido por la perforacion del
intervalo 8886° — 8900’ de la arenisca M1. Se corrid el Gravel
Pack y la completacion de bomba jet. Después se retiré la
completacion de bomba jet y se corrid la BES Centrilift GC

4100/ 117 etapas / 304 HP).

En junio 26 del afio 2007 el pozo se apago debido a una
sobre corrente. Se reviso el equipo BES y las fases no
estaban balanceadas, ademas se encontrd bajo aislamiento.
Aparte se registraron varios apagones, es importante
entender que varios encendidos afectan la vida de corrida del
equipo, también se debe considerar efectos de deterioro por

la produccién de arena.

Se determind la necesidad de retirar el equipo y sustituirlo
con un equipo nueve BES Centrilift, Centurion 538 P-47 /
125 etapas / 380 HP con un cable capilar para asi continuar

la recuperacion de reservas remanentes.
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La produccion esperada despues de el trabajo de re-

acondicionamiento fue de 4,200 BFPD a un corte de agua de

72%, el cual produce 1170 BOPD a 52 Hz. (tasa 2000 bopd).

El objetivo del trabajo de re-acondicionamiento fue refirar un

equipo BES Centrilift GC-4100 / 117 etapas / 304 HP que

tenia instalado 988 dias (949 dias corriendo) al 26 de junio

del 2007. Limpiar el pozo con broca y raspador hasta PBTD.

Instalar un equipo BES Centrilift Centurion 538 P-47 / 125

etapas / 380 HP.
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Dorine 53 M1 1 27107 10 Mezclo 700 bbis de FLC con agua preducida

Matado filtrada a 6 NTU, se circulo 500 bbls.
No se perdio fluido,
ooy | RetiodesEs | FLC
_— Broca & c5g scraper. Se circulo en reversa
arjoy | Hmpiado FLC.
Completacion
8/7/07 BES 2 1 Gravel pack, FLC no alcanzo formacion

TABLA.25. Trabajo de Re-acondicionamiento Dorine 53

*Realizade por Gerhard Condit

Sustancia Canitdad Unidades | Real | Ipb
Inhibidor de Arcillas | 1 Tambor/55 galones 55 gal 2|1 1.3
Preventor de
Emulsificacion 1 canecas/b galones 5 gal g8y 05
Solvente 1 tambor/55 gaiones 55 gal 1] 0.7
Antiasfaltenos

20 sacos/50 kg. para un
KCI peso de 8.4 lpg 110 lbs 83| 12.7
Bactericida 1 caneca/5 galones 5 gal 4| 03
Anti espumante 1 caneca/ 5 galones 5 gal 41 0.3

TABLA. 26. Componentes de FC usados en Procedimiento Dorine 53
*Datos obtenidos de la empresa proveedora




Propiedades Unidades Real
Densidad Lbs/gal
pH Adimensional
Viscosidad Sec/gt
Cloruros Mg/l
Turbidez NTU

TABLA. 27. Propiedades del Fluido Doirne 53

*Datos obtenidos de la empresa proveedora

3.4.3. DORINE 61

El pozo de desarrollo Dorine 61 fue perforado desde el Pad

Dorine 5, Se enhcuentra localizado aproximadamente 362

metros al sur del pozo Dorine 31 y 380 metros al norte del

pozo Dorine 16. El pozo Dorine 81 fue completado en el

yacimiento productor M1 y tiene una desviacion maxima de

25.62° a 4,360 MD [ 4,228 TVD.

Analisis Petrofisico pozo Dorine 61 — Arena M1

Nombre Espesor de | Espesor de | Porosidad Saturacion de
Yacimienio pago (ft) (%) agua (%)
(ft)

Dorine 61 — |58 40 28 32

M1

TABLA. 28, Propiedades de Dorine 61
*Datos obtenidos de el reporte de Prueba de Restauracion de Presion del Pozo

Almacenamiento, Cs, Bls/psi 0.0089
Permeabilidad, md 775
Dafio total {pseudo skin — radial): 15.15
IP al petrdleo, (de eval. de presidn), | 1.49
BPPD/psi:

IP al petrbleo, (de eval. de presion), 1.14
BPPD/psi:

Presion de yacimiento a PSIUD, psig: 2,216
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Presion de yacimiento a Datum, psig: 2,359

Modelo: Radial Compuesto/Fallas
Paralelas
Compresibilidad Constante

TABLA. 2%. Resultados de Analisis de Presion
*Datos obtenidos de el reporte de Prueba de Restauracion de Presion del Pozo

El objetivo de este trabajo de re-acondicionamiento fue aistar
el intervalo productor y re-perforar otro intervalo para mejorar
la produccién de crudo del pozo. Se propuso, primero, retirar
ia bomba Centrlift, Centurion P31 / 101 etapas / 380 HP.
Limpiar el pozo con la broca y raspador. Aislar la zona
productor 8,132’ — 8,162' MD / 8,176’ - 8,182" MD mediante
un squeeze. Correr registros de evaluacion de pozo revestido
(CHFR-GR-CCL) y registros de evaluacion de cemento. Re-
perforar con el sistema Wirefine PURE el intervalo M1 8,132
- 8,162 MD. Instalar el nuevo equipo Centrlift BES

Centurién P31/ 152 etapas / 380 HP.

FECHA | BFPD | BOPD | BWPD BOSAW BHP | APl | FREQ

04-Abr- 1,811 196 1,615 89.2 2015 | 20.7 {45 Hz
2006

18-Oct- 3,102 692 2,410 77.7 1,608 | 22.3 | 58 Hz
2006

31-Dic-2006 | 2,840 227 2613 92.0 1850 | 223 | 51 Hz

20-Jun- 2,840 170 2,670 94.0 1,845 | 21.9 | 51 Hz
2007

TABLA.20, Historial de Produccién Dorine 61
*Datos obtenidos de la empresa Andespetroleum
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Cum Produccion Petroleo: 73,723  bbls (as May 31st, 2007)

Cum Produccion Agua: 991,253 bbis (as May 31st, 2007}

Cum Produccién Gas: 991,253 bbls (as May 31st, 2007)

TABLA.31. Produccian Acumittada de Dorine 61
*Datos obtenidos de la empresa Andespetroleum

Dorine 61 fue completado sobre la arenisca M1 el primero de
abril del afio 2006. Empez6 a producir el 2 de abril con un
corte de agua alto 38% y dos dias despues el BSW aumento
a 88%, por elio se sospecho que e! intervalo mas bajo 8,176’
— 8,182' MD estaba contribuyendo a un corte de agua
temprano, debido a la alta porosidad de 33% mostrada en los
registros nuclear, mas el hecho de gue los registros de
resistividad mostraron io que parecia ser un corte de agua de

transicion que podria haber sido la fuente del agua.

El intervalo inferior fue abierto para asi recuperar las
reservas que de otra manera nunca podrian ser producidas a
través del intervalo superior, debido a la barrera de arcilla

entre las dos zonas.

Los registros USIT-CBL-VDL mostraron buena cementacion
e indicaron que la zona productora M1 esta aislada, asi que
no hay canales que puedan contribuir a la produccion de

agua.
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Se llego a la decision de retirar los equipos de ESP Centrilift,
Centurion P31 / 152 etapas / 380 HP. El intervalo se debia
ser cementado, se debia correr los registros de evaluacion
(CHFR-GR-CCI) y registros de cementacion y re perforar solo
treinta pies desde el tope de ia formacion 8,132' — 8,162 MD,
para asi reducir el alto corte de agua.

La arenisca M1 seria re perforada usando el sistema PURE.

Ademas se decidid instalar un equipo BES similar a la
anterior, tomando en cuenta el indice de productividad del

pozo Dorine 61.

g 3 nl 8 5
gl gl 2l g 2 31 gl e¢f 8 g
=1 H| s} = ] = s| 51 2 2
<l &) <| £ " g T < g
= o o 8
Se mezelo HzO producida filtrada a 10
Dorine 81 M1 1 26/9/07 18 micrones con
Matado 300 ppm de biocida. Sin retorneo a
H:0 superficle o
PF
Circulacion

2719/07 { Retiro de BES

Se bormbeo 6 bbls de a solucion

2919107 K-max quimica K-max.
Se bormbeo 20 bbls de la solucion
Squeeze "Back Stop".
Back 15,46 bbls de solucion back stop
Stop entraron a las
perforaciones. 4.54 bbis se circularon
del pozo
H0 Se circulo enreversa 20 bbls de H20
30/9107 F§ fesca filtrada
Limpiado mas 380 bbls del fluido de

completacion FLC

FLC Broca & csg scraper. FLC

1/110/07 Registros CHFR - GR — CCL




Recupero 97.60 bbls de fiuide del
2110107 pozo

Disparos Se perforo el intervalo 8132° - 8152
3007 con

sisterna PURE CARRIER

Completacion
BES 2

TABLA.32. Programa de Trabajo de Re-acondicionarniento Dorine 61
*Realizado por Gerhard Condit

3.4.4. Dorine 69

El pozo Dorine 69 fue perforado en fos meses de Julio y
Agosto del 2007, como un pozo desviado desde el Pad
Dorine 5. Esta localizado a 275 m al noroeste del pozo
Dorine 24 y a 408 m al noreste del pozo Dorine 25.
Adicionalmente este pozo se encuentra ubicado a 259 m del
limite norte del Bloque Tarapoa. La profundidad total (TD)
alcanzada en este pozo es de 10,680° MD / 7,747 TVD, con

una desviacion maxima de 82.09° a 10,264 MD /7,670° TVD.

El objetive de este trabajo de completacion inicial fue limpiar
el pozo hasta PBTD a 10,678 MD, correr registros de
evaluacién de cemento USIT — CBL — VDL — GR — CCL,
perforar la arenisca M1 usando TCP con sistema PURE vy
completar el pozo con BES (P — 37 / 141 etapas / 380 HP) en

un tuberia de produccion de 3 %2 .
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Se baja broca, luego se mezcla pildoras
Dorine 69 M1 21/8/07 de kelzan
al fluido para aumentar la visocsidad. Se
Limpieza H-20 continua mofiendo
PF el cemento. Se agrega 0.01% de Q-
LUBE al sistema.
519/07 Brocay csg scraper
Registros USIT - CBL - VDL -GR - CCL
Se intento bajar BHA de disparos pero no
81907 Pulimiento se pudo
trabajar en el Liner. Se pulio el tope del
Liner
/9107 Limpieza Broca y csg scraper
Se establece un colchon de bajo balance
sfefo7 FLG de 500 psi
Se perforan el intervalo 10370 - 10462
10/9/07 con sistema TCP.
Disparo Circ rev 90 bbis de FLC. Se recuperan
10 bbls de crudo
de M1. Carga: TCP 4512 HMX
Comptetacion
11/9/07 BES 0,2515,75

TABLA.33, Trabajo de Completacion inicial Dorine §9
*Realizado por Gerhard Condit

Sustancia Canitdad Unidade | Real | Ipb
s

Inhibidor de Arcillas | 1 Tambor/55 galones 55 gal 311.38
Preventor de

Emulsificacion 1 canecas/5 galones 5 gal 13| 0.59
Solvente 1 tambor/55 galones 55 gal 2, 07
Antiasfaltenos

20 sacos/b0 kg. para un

KCI beso de 8.4 Ipg 110 ibs 37| 1.9
Soda Caustica 1 saco/ 25 kg. 55 gal 3014
Bactericida 1 caneca/5 galones 5 gal 31023
Anti espumante 1 canecal 5 galones 5 gal 51023

TABLA. 34. Componentes de FC utilizados en Procadimiento Dorine 69
*Datos proporcionados por empresa proveedora
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Propiedades Unidades Real
Densidad Lbsfgal 8.4
pH Adimensional 10
Viscosidad Sed/gt 26
Cloruros Mg/l 4200
Turbidez NTU 80.5
TABLA. 35. Propiedades del Fluido, Dorine 63
Analisis Petrofisico pozo Dorine 69 — Arena M1
Nombre Espesor de Pago | Porosidad (%) Saturaciéon de
(ft) agua (%)
Dorine 69 26 25 33

TABLA.36. Datos petrofisicos Borine 69

*Datos proporcionados por Andespetroleum

Almacenamiento, Cs, Bls/psi 0.5836

Permeabilidad, md 3490

Dafo total {(pseudo skin —radial): 0.25

IP al petrdleo, (de eval. de presion), { 5.73

BPPD/psi:

IP al petréleo, (de eval. de presion), | 5.78

BPPD/psi:

Presion de yacimiento a PSIUD, psig: | 2,001.63

Presion de yacimiento a Datumn, psig: | 2,361.47

Modeio: Radial Homogéneo, Falla Inter-secante

TABLA.37. Componentes usado en pruebas de laboratorio Dorine 6%

a 90° Compresibilidad Constante

*Datos proporcionados por laboratorio de empresa Andespetroleum

3.4.5. FANNY 68

! . i
L

El pozo Fanny 18868 fue perforado del 12 de Agosto-al 9de

Septiembre del 2007, como un pozo direccional desde el Pad

San José, considerando el yacimientc U Inferior como el

principal objetivo. La completacion inicial se la realiza en el

mes de Octubre y entra en evaluacion de produccion el 19

del mismo mes. Se encuentra localizado a 461 m al suroeste




del pozo Fanny 18B-71 (LU) a 646 m al noroeste del pozo

Fanny 18B-74 (Inyector a Tiyuyacu).

El objetivo del trabajo de completacién inicial en Fanny 188 -
68 fue limpiar el pozo hasta PBTD a 10,619 pies MD, correr
los registros de evaluacion de cemento USIT — CBL — VDL —
GR - CCL, perforar la arenisca U Inferior usando TCP con

sistema PURE, y completar el pozo con una BES (P-11 /134

etapas / 152 HP) en una tuberia de produccion de 3 2".

o 5 g
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18B- Se corre ensamblaje de impieza de 6
Fanny 68 LU 10/10/07 Limpieza - 1/8". Muele cemento
P H0 contaminado. Circulan agua producida
PF con biocida (300) ppm.
13/10/07 | Registros USIT- CBL-VDL-GR-CCL
Se baja ensamblgje de circulacion con
1410007 | Limpieza borca de 6 1/8"
Circulan en reversa FLC
FLC Se perfora inervalo 10336' - 10346'
16/10/07 | Disparos con sistema TCP PURE
Carga: TCP PJO 4512
Completacion
17/10/07 BES 191 1

TABLA.38. Trabajo de Completacion Inicial Fanny 68
*Realizado por Gerhard Condit

Sustancia Canitdad Unidade | Real | Ipb
Inhibidor de Arcillas | 1 Tambor/55 galones 585 gal 3| 2.51
?ﬁtﬁ:itf?;:; on 1 canecas/a galones 5 gal 131 1.06
i?l’t‘i,:;]:;tenos 1 tambor/55 galones 55 gal 21.27
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20 sacos/50 kg. para un
KCI peso de 8.4 Ipg 110 ths 37| 74
Soda Caustica 1 saco/ 25 kg. 55 gal 33025
Bactericida 1 caneca/b galones 5 gal 51042
Anti espumante 1 caneca/ 5 galones ! 5 gal 5] 0.41
TABLA.38. Componentes de FC utilizados en Procedimiento Fanny 68
*Datos proporcionados por la empresa proveedora
Propiedades Unidades Real
Densidad Lbs/gai 8.4
pH Adimensional 9.5
Viscosidad Sec/at 26
Cloruros Mg/l 450
Turbidez NTU 24.3
TABLA.40. Propiedades del Fluido, Fanny 68
*Datos proporcionados por la empresa proveedora
Analisis Petrofisico pozo Fanny 18B-68 Arena U Inferior
Nombre Espesor de pago | Porosidad (%] Saturacion de
(ft) agua (%)
Fanny 18B68 U | 14 18 30
Inferior

TABLA. .41, Analisis Petrofisico Fanny 68
*Datos obtenidos de el reporte de Prueba de Restauracion de Presion del Pozo

Almacenamiento Cs, Bls/psi: 0.0393
Permeabilidad, md: 520
Dafio total de formacion: 19

IP at petrdleo (de eval. de presion), | 1.1
BPD/psi.

P al petroleo (de eval. de produccion), | 1.09
BPD/psi:

Presion inicial de yacimiento a PSIUD, | 2,929
psi.

Presion inicial de yacimiento a Datum, psi: | 3,348.3

Modelo:

Radial Homogéneo, Yacimiento
infinito
Compresibilidad Constante

TABLA.42. Prueba de Restauracion de Presion Fanny 68

*Datos obienidos de 1a empresa Andespetroleum
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3.4.6, FANNY 95

El pozo Fanny 95 fue perforado en el mes de Febrero del
2007, como un pozo direccional desde el Pad Fanny 100. La
completacion inicial se la realiza a inicios de Mayo y entra en
evaluacién de produccion en el mes de Junio del mismo afio.
Se encuentra localizado a 350 m al sur del pozo Fanny 18B-

85 (LU) y a 775 m al suroeste del pozo Fanny 18B-44 {(M1).

El objetivo de este trabajo de completacion inicial fue realizar
una cementacion "squeeze” en el intervalo 9,650° — 9,850
MD de la U Inferior, correr registros de evaluacion de
cemento USIT — VDL — CBL - CCL - GR, Perforar la
arenisca U inferior usando MAXR/TCP con el sistema PURE

e instalar una BES Centrilift, Centurion P-21 /87 SSD etapas

103
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18B- H2O Se perfora con HJ 4505 HMX el intervalo
Fanny 95 LU 20/577 Disparo PF 9660' - 9670".
H.0 Cemento clase "G" a 15.8 ppg con agua
22/5/07| Squeeze 2 fresca filtrada y tratada
FF . )
9.5 bbls ingresaron a |a formacion
El cemento es molido con broca. Se circula
23/5/07 |  Limpieza He0 el pozo y cone
PF raspador.
26/5/07] Registros USIT - CBL-GR - CCL
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Se perfora el intervalo 9850' - 9660’

Se cementa con Cemento "Ulirafine”, clase
"G", 10% HCI, agua

de produccion filtradz y tratada, agua
filtrada y fratada.

3.12 bbls de "Ultrafine” ingreso ala
formacion

Se muele cemento con broca y se manda
un raspador

Circulan 408 bbls de fiuido de produccion
filtrado

USIT - CBL - GR - CCL

Se corre broca v se circulan en reversa MF

Se baja MAXR-7 TCP

Se activa |la bomba y recuperan 48 bbls de
FLC.

Se activan los disparos y perforan el
intervalo 9654' - 9666

2615107 Disparo
28/5/07
Squeeze
H20
FF
2905007 Limpieza H20
PF
1/6/07} Registros
1/6/07 ] Limpieza
2/6107 Disparos
Completacion| g
316107 BES ¢
5/6/07| Disparos
8 |06

Carga; MAXR PJ OMEGA 4512

TABLA.43. Trabajo de Completacion Inicial Fanny 85

*Realizade por Gerhard Condit

Analisis Petrofisico pozo Fanny 18B-95 Arena U Inferior

Nombre Espesor de pago | Porosidad (%) Saturacion de
(ft) agua (%)
Fanny 18B-95 U} 315 19 35
Inferior
TABLA.44. Analisis Petrofisico Fanny 85

*Datos obtenidos de la empresa Andespefroleum

Almacenamiento Cs1, Bls/psi: 0.014

Almacenamiento Cs2, Bls/psi: 0.046

Dafio total de formacion: 354

IP al petréleo (de eval. de presion), | 7.67

BPD/psi:

IP al petroleo (de eval. produccion), | 0.58

BPD/psi:

Presion inicial de yacimiento a PSIUD, | 3,095

DSi:

Presion inicial de yacimiento a Datum, psi: | 3,338

Modeio: Radial Homogéneo, Sistema
Cerrado Compresibilidad
Constante

TABLA.45. Resultados de Analisis de Restauracién de Presion Fanny 95

*Datos obtenidos de la empresa Andespetroleum




3.4.7. FANNY 97

El pozo de desarrolio Fanny 18B-97 fue perforado en Marzo
2007, como un pozo direccional desde el Pad Fanny 100.
Esta localizado1,950 m al noreste del pozo productor Fanny
18B-45 (U inferior). La profundidad total (TD) aicanzada en
este pozo es de 10,159° MD / 8,776 TVD con un espesor

total perforado de 14 pies.

Ei objetivo de este trabajo de completacion inicial es limpiar
el pozo hasta PBTD a 10,076' MD, correr los registros de
evaluacion de cemento USIT — CBL — VDL - GR ~ CCL,
realizar controles de profundidad, perforar la arenisca U
Inferior usando MAXR/TCP con sistema PURE y completar el

pozo con una BES (P-11 /101 etapas / 110 HP) en tuberia

de 3 %"
o &
Q [+ kil — o
% B § '§ E g '% [ Observacion
g o < w a8 i Q
]
18B- Muele cemento con broca, se limpia el
Fanny 97 LU 11/5007] Limpieza hoyo circulando, Se corre
p H0
FF raspador, circula en reversa.
14/5/07 | Regitros USIT - CBL-VDL-GR - CCL
FLC
Broca. Circulan en reversa desplazando
14/5/07 | Limpieza el pozo con MFB
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Se bajo MAXRITCP con sistema PURE

Se activa la bomba y se recuperan 44

bbis de fluido.

15/5107 Disparo
Completacion
BES
1715107 Disparo
6,020,863

Se perforan los intervaios 9850° - 9857

y 8860" - 98687
Carga: TCP PJ OMEGA 4512

TABLA.46. Trabajo de Completacion Inicial Fanny 97
*Realizado por Gerhard Condit
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Sustancia Canitdad Unidades | Real | lpb
inhibidor de Arcillas 1 Tambor/55 galones 55 gal 3; 03
Preventor de
Emulsificacion 1 canecas/5 galones 5 gal 51 0.5
Solvente
Antiasfaltenos 1 tambor/55 galones 55 gal 1 1
20 sacos/50 kg. para un
KCl beso de 8.4 Ipg 110 Ibs 101 1.9
Secuestrante de
Oxigeno 1 tambor/55galones 55 gal 1
Bactericida 1 caneca/b galones 5 gal 4] 04
Anti espumante 1 caneca/ 5 galones 5 gal 3] 03
TABLA.47. Componentes de FC utilizados en Procedimiento Fanny 97
*Datos proporcionados por empresa proveedora
Propiedades Unidades Real
Densidad Lbs/gal 8.4
pH Adimensional 8.0
Viscosidad Sec/gt 26
Cloruros Mg/l 3000 - 3100
Turbidez NTU 24.1 - 80
TABLA.48. Propiedades del Fluido, Fanny 87
*Datos propercionados por empresa proveedora
Andlisis Petrofisico pozo Fanny 18B-97 Arena U inferior
Nombre Espesor de Pago | Porosidad (%) Saturacion de
(ft) agua (%)
Fanny 18B-97 U |24 19 20
Inferior

TABLA 49, Analisis Petrofisico Fanny 87
*PDatos obtenidos de la empresa Andespetroleum




Almacenamiento Cs1, Bls/psi. 0.384
Almacenamiento Cs2 Bls/psi: 0.780
Permeabilidad, md: 488
Dafio de formacion: 6.02
IP al petrdleo (de eval. de presion), ; 0.66
BPD/psi:

IP al petrdleo (de eval produccion), | 0.62
BPD/psi:

Presion inicial de yacimiento a PSIUD, 3,119
psi:

Presion inicial de yacimiento a Datum, | 3,415
psi:

Modelo: Radial Homogeneo, Infinito

Compresibilidad Constante

TABLA.50. Resuitados del Analisis de Restauracion de Presidén Fanny 97

*Datos obtenidos de la empresa Andespetroleum
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CAPITULO 4

4. ANALISIS Y EVALUACION DE LOS POZOS
INTERVENIDOS

4.1. Pruebas de Pozo

4.1.2. Pruebas de Presion Transciente

La base para el andlisis de presién transciente es la
observacion de cambios de presion, y el retiro de fluido o tasas
de inyeccion, que lo causaron; con descripciones matematicas
de! proceso de flujo, involucrando propiedades de la roca a
través del cual ocurrio el movimiento, y las caracteristicas de [os

fluidos moviéndose por dentro.

Para esta etapa de estudio, solo se pudieron analizar 2 pozos,
el Dorine 45 ST-1 y el Dorine 53. En ambos casos, se utiliz6 la

prueba de caida de presion a tasas multiples.

Se tomaron datos de produccién, presion y tiempo, antes y
después de cada intervencion en el pozo con el fiuido limpio de

completacion. Con estos datos se resolvieron las ecuaciones de




una prueba de caida de presion n - tasas. Luego se contruyeron

los graficos correspondientes para obtener los datos de

pendiente y los valores correspondiente a (Pi-Pwf)/gn cuando el

tiempo es cero.

4.1.2.1. Pruebas de Caida de Presion

Las pruebas de caida de presion tienen dos ventajas
sobre las pruebas de restauracién de presién. Primero,
la produccion continia durante el periodo de pruebha.
Segundo, ademas de la informacion de permeabilidad y
dafio de la formacion, un estimado se puede hacer de

volumen del reservorio en comunicacion con el pozo.

La base de las técnicas de andlisis de prue?ééld_'e caida
de presién es la solucion de la linea fuente '(funcmn,E;fl)

ia

de la ecuacion de difusividad. Como se conoCe";"
T 2 )
relacion entre la presion de flujo de fondo, Pwf, vy, las

caracteristicas de la formacion y pozo; para un pozo

que produce a una tasa constante es:

ilsquy] . §leBBQHuDeT }
¥ _——r i
: !

kh '
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Con un cambio de logaritmo natural a logaritmo en base

10 y simplificando, queda:

f.a

| O

4.1.2.1.1. Pruebas de Muitiples Tasas

Las pruebas de restauracion y caida de
presién requieren tasas constantes de flujo, lo
cual es a veces imposible o impractico
mantener por un periodo lo suficientemente
largo. Andlisis de multiples tasas puede ser
aplicado a varias situaciones de flujo de pozo
como tasa variables incontrolables;, o©

constante presion de fondo con tasas de flujo

cambiando continuamente.

4.1.2.1.1.1. Pruebas de Flujo de n — Tasas

El método presentado para analizar las
pruebas de caida de presion de dos tasas

puede ser extendido para incluir n tasas

110




In

—t
-
|
L
t
Py
a
s
1
i
A |
A
s
i
I
e
]
i

111

diferentes. Una prueba de flujo de n tasas es

modelado por:

La forma de esta ecuacion sugiere que se
prepare un grafico sobre papel de

coordenadas cartesianas de:

Donde la permeabilidad, k, estd relacionada
con la pendiente, v, de la recta obtenida de la

graficacion de los de la prueba:

l.:
v
)
-} o
S

Si a b’ le damos el valor de (Pi — Pwi)/gn
cando la funcién de graficacién de tiempo es
cero, entonces el factor de piel es determinado

DOF:




Esta técnica puede ser aplicable al analisis de
prugbas de flup de multi-tasas que
comdanmente se corren en pozos de petrélec y
gas, pero solo cuando el yacimiento actta
como infinito por el periodo total de tiempo
transcurrido. El método no es aplicable si ya
sea las fronteras del vyacimiento o
interferencias de otros pozos en produccion

afectan a los datos durante las prueba.

4.1.3. Analisis de Pozos mediante Prueba de n - Tasas

Después de obtener los valores de permeabilidad y dafio, antes
y después de la operacion de re-acondicionamiento con el fluido
impio, se procedio a compara estos valores para determinar si

existe un incremento en el dafio en el reservorio.

Los pozos Dorine 45 ST — 1 y Dorine 53 fueron los unicos
pozos aptos para esta evaiuacion. Los pozos de completacion
no tenian datos de produccién previo a la intervencion y la
operacién de re-acondicionamiento en el pozo Dorine 61 fue un

cambio de intervalo. Cuando ocurre un cambio de intervalo los
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datos de produccion y presion antes de la intervencién no

tienen relacion con los datos posterior a ella.

Dorine 45 ST -1

Antes de Trabajo de Re-acondicionamiento

Fecha | Ynoras) | qbbid) | Pwi(psi) | (Pi-Pwfygn | ¥ (di—gi-1)gn* Log{in - 1)

114107 0,000 0 2200 0,00 0,00
114107 0,050 177 1967,07 1,32 -1,30
3/4/07 50,18 1641 1965,37 1,43 0,99
414107 72,88 1551 1963,93 1,52 0,73

TABLA.51, Datos de produccion antes de tabajo de re-acondicionamiento de Dorine 45 8T -1
*Realizado por Gerhard Condit

Revisar grafico de la FIG 1en anexos. Gréfico de analisis de prueba de
presién de n-tasas del pozo Dorine 45 ST - 1 antes de Re-

acondicionamiento.

Datos
Pendiente m 0,08697
Porosidad ¢ 0,20
Viscosidad 7.8 cP
Factor Volumétrico 1,114
Altura 20 pies
Compresibilidad 7.5E-06
Radio de Pozo 0.41
(Pi-Pwf)ign, t =0 1,14136

TABLA.52. Pendiente obtenida de grafico de la FIG 1 en anexos.

K=1012,20
$=17,03




Dorine 45 ST - 1

Después de Trabajo de Re-acondicionamiento
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Fecha t{horas) }q{bblid)} Pwf (psi} | (Pi-Pwi)ign } ¥ {gi - gi-1 Yign * Log{in - tj-1)
0,000 0 2200 1,01 0,00

2414107 0,018 215] 1881,87 0,92 -1,79
25/4/07 50,00 259] 1961,07 8,73 1,82
26/4/07 72,38 3241 1964,27 1,52 2,71

TABLA.53. Datos de produccion despues de tabajo de re-acondicionamiento de Dorine 45 8T -1
*Realizado por Gerhard Condit

Revisar grafico en FIG 2 en anexos. Gréfico de andlisis de prueba de presion

de n-tasas del pozo Dorine 45 ST ~ 1 después de Re-acondicionamiento.

Datos
Pendiente m 00,0528
Porosidad ¢ 0,20
Viscosidad 7,8 cP
Factor Volumétrico 1,114
Altura 20 pies
Compresibilidad 7.5E-06
Radio de Pozo 0.41
(Pi-Pwh)iqn, t =0 0,9385

TABLA.54. Pendiente obtenida de grafico de ia FIG 2 en anexos.

k=1337,93

$=13,96

ANTES

DESPUES

k

S

K

S

1012,90

17,03

1337,93

13,86

TABLA.55, Comparacién antes y después de Re-acondicionariento Dorine 45 ST-1




Dorine §3

Antes de Trabajo de Re-acondicionamiento

Fecha | thoras)] a(bblid)] Pwt (psi) | (Pi - Pwi)/an | ¥ (ai - gi-1)/gn * Logitn — §-1)
0 0 1830 0

1/2/07 0,167] 1.336} 1544,08 0,32 -0,78
30/3/07 13921 1.1751{ 1410,08 0,43 1,83
10/5/07 16561 1.206 ] 1467,08 0,38 487

TABLA.56. Datos de produccion despues de tabajo de re-acondicienamiento de Dorine 45 ST -4

*Realizado por Gerhard Condit

Revisar grafico en FIG 3 en anexos. Gréfico de analisis de prueba de presion

de n-tasas de! pozo Dorine 53 antes de Re-acondicionamiento.

Patos
Pendiente m 0,319
Porosidad ¢ 0,33
Viscosidad 7,5¢cP
Factor Volumétrico 1,114
Altura 14 pies
Compresibilidad 8.5E-06
Radio de Pozo 0.41
(Pi-Pwhiqn, t=0 0,3145

TABL.A.57. Pendiente obtenida de grafico de la FIG 3 en anexos.

k =3041,92
§=415
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Dorine 53

Después de Trabajo de Re-acondicionamiento

Focha | tihoras) | q(bbiid) | Pwf (psi) | (Pi - Pwiyan | ¥ (gi - qi-1)/an * Log(in - §-1)
0 0 1930 0

8/7/07] 0,01667 1052) 1012,88 0,71 3,51
9/7/07| 356,62 863 1074 0,80 2,88
10/7/07} 853,07 879 1034 0,83 2,93

TABLA.58. Datos de produccion despues de tabajo de re-acondicionamiento de Dorine 45 ST -1
*Realizado por Gerhard Condit

Revisar grafico en FIG 4 en anexos. Gréfico de andlisis de prueba de presion

de n-tasas del pozo Dorine 53 después de Re-acondicionamiento.

Datos
Pendiente m 0,0258
Porosidad ¢ 0,33
Viscosidad 7.5cP
Factor Volumeétrico 1,114
Altura 14 pies
Compresibilidad 8.5E-086
Radio de Pozo 0.41
(Pi-Pwf)ign, t=0 0,7587

TABLA.59. Pendiente obtenida de grafico de |la FIG 4 en anexos.

k=3761,14
§=13355

ANTES DESPUES

k S kK S
3041,92 4,15 3761,14 33,65

TABLA 60. Comparacion antes y después de Re-acondicionamiento Dorine 53
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4.2. indice de Productividad

La prueba de indice de productividad es la forma mas simple de
prueba de entrega. involucra la medicion de la presién de fondo con el
cierre del pozo, y, a una condicion estabilizada de produccion,
medicion de la presion de fondo fluyente y las tasas de liguidos

correspondientes producidos a la superficie,

Se define de la siguiente manera:

1
I
Tt
Il

LY
g
\
I

q = Liquido total stb/d (I‘f Lo
Pi = Presién de fondo al derre, psi
Pwf = Presion de fondo fluyente, psi

Pi — Pwf = Reduccion de presion, psi
4.2.1. Analisis Técnico Mediante el indice de productividad

Para este analisis se escogieron los pozos que durante el ano

2007 tuvieron algun trabajo de re-acondicionamiento 0 en su
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caso completacion inicial utilizando el fluido limpio de

completacion.
4.2.1.1. Completacién Inicial

El analisis para los pozos en los que se realizaron
operaciones de completacion inicial, consiste en
comparar |os pozos en los que se usaren el fluido limpio
con los que no lo usaron. Para asignar los pozos, estos
tienen que haber tenido una operacion similar, en su
mayoria durante el afio 2007. Existieron excepciones,
donde se tuvo que recurdr a otros afios para obtener

datos.

Ademas, los pozos asignados debian orodugir-desde la

: ' !
I . i

- E‘: .
misma arena y estar cerca del pozo evajuado. . -
El pozo Fanny 68 intervenido con el fluido limpio .de
completacién no fue analizado, ni comparado por que
nunca se completo su tratamiento con el fluido timpio

por escasez de material.




Pozo Pozo
Evaluado Comparativo |Arena
Dorine 69 Derine 61 M1
Fanny 45 Uinf
Fanny 95 Fanny 85 Uinf
Fanny 96 Uinf
Fanny 97 Fanny 102 U inf

TABLA.61. Pozos evaluados junto a los pozos con los

que se los compard y arena que pertenecen.

*Tabulado por Gerhard Condit

| os valores de indice de Productividad se los tomo de
los datos de la pruebas de build up realizadas después

de la completacion inicial,

ARENA M1 Y U INFERIOR

Pozo IP
D69 575
D61 1.2
F95 0,57
F45 0,3
F85 1
F97 0,63
F102 0,3
F96 CP 1,14

TABLA.B2. Indice de productividad
de los pozos en M1y Uinf.
{Completacién inicial)

119




F102
F9AFLC
FaG
F&5
F45
FI5SFLC
D61
DEIFLC
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IP (M1 & U inf)

mDGIFLC
=1 m D61
W OS5 FLC
mF45
W F85

o Fa6

E——— = FO7 FLC

mF102
1 . 3 4 5 6

EIG 4.1. IP de los pozos en las arenas M1 y U inferior (Completacién Inicial)
*Realizado por Gerhard Condit

El promedio de indice de productividad de los pozos no
intervenidos con el fluido limpio de las arenas M1 y U

inferior es 0.79 stb/d/psi.

Para mayor visualizacion ir a FIG 5 en anexos. 4 de los
8 pozos analizados de las arenas M1 y U inferior tienen
un indice de productividad mayor al promedio de los 8

pozos de 0.79.

Solo 4 pozos tiene su indice de productividad mayor al

promedio estos son:

e Dorine 69 (M1), IP = 5.75 stb/d/psi.
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« Dorine 81 (M1), IP = 1,2 stb/d/psi.
« Fanny 85 (U inf), IP = 1 stb/d/psi.

e Fanny 96 (Uinf), IP = 1.14 stb/d/psi.

Revisar FiG 6 en anexos.

De los cuatro pozos 2 son de la arena M1 y 2 de la
arena U inferior. Solo el pozo Dorine 69 fue intervenido
con el fluido limpio de compietacién. Los pozos Dorine
61 y Fanny 85 usaron agua de produccion y el pozo

Fanny 96 uso un gel de completacion.

ARENA U INFERIOR

Pozo IP
F95 0,67
F45 0,3
F85 1
F97 0,63
F102 0,3
F96 CP 1,14

TAELA.63. Indice productividad
de los pozos U inf.
{Completacién Inicial)
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IP (U inf)
0.69
F10) | E——
g R ——— FO5 FLC
FO7 FLC
F45
Fa5 TR MRt el
F85
pqs | : ®F97 FLC
FosFic | M ——— mF102
0 02 04 06 08 1 1.2

FIG 4.2. IP de los pozos en la arena U inferior (Completacién Inicial)
*Realizado por Gerhard Condit

E! promedio de indice de productividad de los pozos no
intervenidos con el fluido limpio de la arena U inferior es

0.69 stb/d/psi.

Ir a FIG 7 en anexos. 2 de los 6 pozos analizados de la

arena U inferior tienen un indice de produciiﬁridad may’ér

al promedio de los 6 pozos de 0.69.

Solo 2 pozos tiene su indice de productividad mayor al

promedio estos son:

e Fanny 85 (U inf), IP = 1 stb/d/psi.

e Fanny 96 (U inf), IP = 1.14 stb/d/psi.




4.21.2.

Revisar gréafico en la FIG 8 en anexos.

Fanny 85 fue intervenido con agua de produccion,
mientras el pozo Fanny 96 fue intervenido con un gel de

completacion.

RE-ACONDICIONAMIENTO

El analisis para los pozos en los que se realizaron
operaciones de re-acondicionamiento, consiste primero
en la comparacion de los datos de indice de
productividad antes y después de la intervencion en los
pozos; y ademas en comparar |0s pozos en los que se

usaron el fluido limpio con los que no lo usaron.

Para asignar los pozos, estos tienen que haber tenido
una operacion similar, en su mayoria durante el afio
2007. Existieron excepciones, donde se tuvo que

recurrir a otros anos para obtener datos.

Ademas, los pozos asignados debian producir desde la

misma arena y estar cerca del pozo evaluado.
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Todos los trabajos de re-acondicionamiento se dieron
en el Campo Dorine, siendo la formacion productora la

arena M1.

El pozo Dorine 61 no fue incluido en el analisis, por que
la operacion realizada de re-acondicionamiento se baso
en un cambio de intervalc de produccién, por ello no

existe relacién entre los datos de produccion y

reservorio.
P
POZOS P antes |después | Diferencia
Dorine 45571 3 3,5 0,5
Dorine 42 13 11 -2
Dorine 47 15 o] -9
Dorine 53 10 z2 -8
Dorine 32 3 15 12
Dorine 44 10 5 -5

TABLA.64. Pozos con IP antes y depués de re-acondicionamiento
*Realizado por Gerhard Condit

Dos pozos mejoran su indice de productividad después
de la intervencion de re-acondicionamiento. El pozo
Dorine 45 ST-1 mejora un 0.5 mas y el pozo Dorine 32

que aumenta con 12 unidades.
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Diferencia IP
16

10

458T-1 4 47 53 32 44
2 Dorine

FIG 4.3. Valores de IP antes y después de operacion de re-acondicionamiento.
*Realizado por Gerhard Condit

El pozo Dorine 45 ST-1 uso el fluido limpio de
completacion. ElI pozo Dorine 32 uso agua de

produccion.

El trabajo de re-acondicionamiento en el pozo Dorine 32
se da por que la bomba electrosumergible estaba
funcionando por debajo de la curva de eficiencia. Al
reemplazar la bomba por una nueva, vuelve a su

produccion regular.

La intervencién en el pozo Dorine 53 resulto dafino. El

pozo Dorine 53 tiene un empaquetamiento de grava
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debido a la produccion de arena. La posible causa de la
falida operacién en el pozo Dorine 53 podria estar
relacionado con el empagquetamiento de grava. Se
presume que el fluido nunca llegd a la formacion y por
ello existio una influencia en la migracion de finos

agresiva,

4.3. Daio

Otro método de comparacion entre ios pozos que fueron intervenidos
fue el dafio, que resultd de la perforacion y completacion inicial. Este
valor también fue proporcionado por la prueba de restauracion de

presion realizada una vez puesto en produccion el pozo.

4.31. Daiio en las Cercanias al Pozo o Estimulacion

El dafio de en la cercania del pozo o indicadores de estimufacion
son de importancia practica. Hay varias maneras para cuantificar
dafio o mejora. Un método usa la idea de piel “skin” o efecto piel

“skin efecto”.
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La pérdida de presion a través de la infinitésima piel “skin”
delgada, AP;, se suma la pérdida de presion transciente en el
reservorio para representar la presion del pozo. La pérdida de

presion a través de la piel "skin” se puede calcular, asi:

AP = caida de presion a través de 1a piel “skin”, psi

B = factor volumétrico de fromacion, reservorio bblfstb
1 = viscosidad, cp

s = factor “skin” piel, sin dimension

k = permeabilidad, md

h = altura, ft

El valor de factor skin puede variar desde -5 para un pozo
fracturado hidraulicamente, hasta « para un pozo totalmente
taponado. Un problema con el concepto de efecto skin es que el

[Ty, 1)

valor numérico del skin “s” no muestra directamente el grado de

dafo.




4.3.2. Analisis Técnico Mediante Dario (Completacion Inicial)

Arenas M1 y U inferior

Pozo Daro
Dorine 69| 0,25
Dorine 61 15
Fanny 95 | 767

Fanny 45 11

Fanny 85 | 3,95
Fanny 97 | 6,02
Fanny
102 10
Fanny 96 7.9

TABLA.65. Dafio de los pozos

en M1y Uinf.
Dano
£102 = DGEI FLC
Fa7 FLC -
cascp |
o [F— BFO5FLC
FSS [y
F45 (& : 35 AT RS s
FOS FLC | ———————
- 8 F36 CP
D61 |
DEIFLC (P % F97 FLC
WmF102
0 5 14 15

FIG 4.4. Valores de Dafo de los pozos en las arenas M1 y U inferior.
*Realizado por Gerhard Condit
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El promedio de dafio de los pozos no intervenidos con

el fluido limpio de las arenas M1 y U inferior es 9.57.
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Revisar grafico en FIG 9 en anexos. El 62% de lo pozos
analizados de las arenas M1 y U inferior tienen un Dafio

menor al Dafio promedio de 9.57.

5 pozos tiene su dafio menor al promedio estos son:

e Dorine 69 (M1), 5=0.25

s Fanny 85 (Uinf}, S=7.67
¢ Fanny 97 (Uinf), S=6.02
» Fanny 85 (Uinf), S=3.95

e Fanny 96 (Uinf), 5=7.9

Ver gréafico en FIG 10 en anexos.

Los pozos Dorine 69, Fanny 95 y Fanny 97 fueron
intervenidos con el fluido limpio de completacion. Fanny
85 fue intervenido con agua de produccién y el pozo

Fanny 96 fue intervenido con un gel de completacion.




ARENA U INFERIOR

Pozo Dario
Fanny 95 7,67
Fanny 45 11
Fanny 85 3,95
Fanny 97 6,02
Fanny 102 10
Fanny 96 7.9

TABLA.66. Dafo de los pozos

en U inf.

F102

F97 FLC

Fa6

F85

F45

F95FLC

|l v a i

S i

| F95 FLC
® F4

wn

mF35
FO6
m Fa7 FLC

1 F102

5 14 15

FIG 4.5. Valores de Dafio de los pozos en la arena U inferior.
*Realizado por Gerhard Condit

El promedio de dafio de los pozos no intervenidos con

el fluido limpio de las arena U inferior es 8.21.

Para mejor visualizacion ir a FIG 11 en anexos. 4 pozos
de la arena U inferior tienen el dafio menor al dafio

promedio 8.21.
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4 pozos tiene su dafio menor al promedio estos son:

e Fanny 95 (Uinf), S=7.67
e Fanny 97 (Uinf), 5 =6.02
s Fanny 85 (Uinf), 5=3.95

e Fanny 96 (Uinf), S=7.9

Ver distribucion de pozos segun el fluido utilizado

durante su intervencion en FIG 12 en anexos.

Los pozos Fanny 95 y Fanny 97 fueron intervenidos con
el fluido limpio de completacion. Fanny 85 fue
intervenido con agua de produccion y el pozo Fanny 96

fue intervenido con un gel de completacion.

4.4. Analisis Costo Beneficio

Es importante completar el estudio con un analisis economico del
proyecto que permitird evaluar la factibilidad del uso det fluido limpio
de completacién en las siguientes operaciones de completacion inicial

y re-acondicionamiento en el Bloque Tarapoa.
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4.4.1. Consideraciones Generales

Interés simple: es el precio (tasa expresada en tanto por ciento)
a pagar por concepto de utilizacion de un dinero prestado y
depende de las condiciones contractuales variando
directamente con la cantidad de dinero prestado para cierto

tiempo.

Matematicamente esté representado en la siguiente expresion:

IT=Cxixt

donde: [ = interés simple

C = capital 0 suma prestada

i= interés [%]

¢t = tiempo

interés compuesto: es el que se obtiene cuando en cada

intervalo de tiempo se agregan los intereses sobre el capital; de
este modo se tiene un monto sobre el cual se calcularan los

intereses en el siguiente periodo de tiempo, hasta un periodo n.




M =C(+i)
donde: M = Monto al final del periodo.
C = Capital

i = interés por perfodo

n = tiempo

Tasa nominal: es la tasa convenida para una operacion

financiera.

Tasa efectiva: tasa que realmente actla sobre el capital de

operacion financiera.

Para la ejecucién de un proyecto es necesario determinar a
manera como e! valor de la empresa se vera afectado por ios
resultados esperados (rendimientos). Es decir la cantidad de
dinero que se recupere de inmediato vaidra mucho mas que un
dinero por recibir en un futuro {cuando se habla de recuperar un
dinero invertido), puesto que el dinero recibido servira para re-

invertirto en la obtencién de otro rendimiento mayor.
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Fiujo de salida; es la salida de efectivo, son los desembolsos de

efectivo para cubrir gastos de inversiones iniciales.

Fluio de entrada:; es la entrada de dinero efectivo proveniente

de una inversion y/o de ofras fuentes.

Valor futuro: es el monto hasta el cual crecerd un flujo de
efectivo o una serie de flujos de efectivo a lo largo de un
determinado periodo, cuando éste se capitaliza a una tasa de

interés especifica.
VE =C(1+i)"

donde: VF = Valor futuro

C = Capital inicial \

- s

TR

i St
Valor presente: es el valor actual de un flujo de efectivo futuro o
de una serie de flujos de efectivo.

VFE

(l + z')"

donde: VP = Valor presente
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VF = Valor futuro

Descuento de flujos: es la continuacion del procesc para

encontrar el valor presente de una serie de flujos de efectivo. El
factor de descuento permite hallar el valor actual de un cobro
aplazado, matematicamente puede calcularse multiplicando el

cobro por el siguiente factor:

Factor de descuenio =

1
(1+i)

Tasa del costo de oportunidad: es la tasa de rendimiento sobre

la mejor alternativa de inversion disponible de similar riesgo.

Conocide como VAN, es el método que se utiliza en la
evaluacién de las propuestas de las inversiones de un capital.
Consiste en hallar el valor presente de todos los flujos futuros
en efectivo esperados en un proyecto y luego restar la inversion
original con el fin de precisar el beneficio neto que ia compania

lograra por haber invertido en un proyecto.

VAN = VP — Inversion requerida
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Significado del VAN: un VAN igual a cero quiere decir que los

flujos de efectivo del proyecto son suficientes para recuperar el
capital invertido y proporcionar la tasa requerida de rendimiento

sobre ese capital.
Un VAN positivo genera un rendimiento mayor que la tasa
requerida de descuento es decir rembolsara fondos a los

inversionistas.

Ventajas v desventajas del VAN: entre las ventajas podemos

mencionar 1as siguientes:

« Este método provee el resultado correcto para la valoracion

/

de un proyecto. ( S
» Método adecuado para organizar os proyectos de acuerdo d

la magnitud de creacién del valor. EE N
» Considera el valor del dinero en el tiempo.

» | os resultados son aditivos entre proyectos.

|as desventajas que presenta el VAN son:




» No permite evaluar proyectos de diferente vida ufil.
« No muestra completamente el desempefio de un proyecto

o empresa en un periodo en particular.

La Tasa Interna de Retomo, también conocida como la tasa de
descuento que iguala el valor presente de los flujos de efectivo
que se esperan tener en un proyecto con el desembolso de la
inversion, es decir el costo inicial. La tasa interna de retorno es
la tasa de rentabilidad que la empresa espera obtener si decide

llevar a cabo un proyecto.

Significado det TIR: si el TIR es mayor a la tasa de rendimiento

requerida por la empresa entonces el proyecto sera viable, es

decir el proyecto sera rentable.

Si el valor del TIR es inferior a la tasa de rendimiento esperada,

el proyecto no es rentable ya que este impone un costo para los

accionistas.

Ventajas v desventajas del TIR: el método no provee

informacion sobre la magnitud de proyecto y un retorno mas
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alto no necesariamente implica que el proyecto crea mas valor

en términos absolutos.

Partiendo que las técnicas VAN y TIR permiten dar aceptacion
o rechazo a un proyecto; entonces se puede calcular el periodo
de recuperacion del mismo, unicamente se debe ahadir los
flujos de efectivo esperados de cada periodo (afno) hasta que se

recupere el monto inicial invertido.

El periodo de recuperacion es el nimero esperado de periodos

(afios) que se necesitan para recuperar la inversion original.

De manera general se considera aceptable un proyecto si su
tiempo de recuperacion es inferior al plazo maximo de
recuperacion aceptado por la compafiia y malo si ocurre lo

contrario.

4.4.2. Analisis de los Pozos Intervenidos

Se analizaron las operaciones de completacion inicial y re-
acondicionamiento usando un formato de flujo de caja utilizado

por la empresa. La inversion consiste en el gasto que se realizé




en la intervencion del pozo, ya sea completacion inicial o re-
acondicionamiento. Este flujo de caja se lo extiende a un afo.
El flujo de caja nos permite determinar en cuantos dias se paga
la inversion. En el caso de no tener los datos de produccion del
afo, entonces se reduce la produccién mensualmente en un 3
por ciento. La empresa tiene establecido el valor de 17.45
dolares/barrii como la ganancia de la empresa por cada barril

producido.

Para invertr en una operacion de completacion o re-
acondicionamiento la empresa plantea que la recuperacion de

la inversion sea de 3 meses, con ciertas excepciones.

Ademas de ohservar el flujo de caja neto, tambien se obtienen

valores de Valor Presente Neto y Tasa interna de Retorno.

Los valores de inversion se obtuvieron de los reportes de

gastos de las operaciones.
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DORINE miﬂ 40

DORINE 69

INVERSION ca | | INVERSION S 3

PRODUCCION total 283.027,99 | | PRODUCCION total 63,350,898

INGRESO NETO(USS/bbi) §17.45| | INGRESO NETO(USS/0b) 517,45

VENTAS $4.938838,49 | | vENTAS §1 105.474,60

CAJA DE FLUJO NETA $3.485 77377 | | CAJA OE FLUJO NETA $320.657,83

CGSTOFLC $13.295.30

FANNY 95 FANNY 45 FANNY 85 FANNY 96

INVERSION L | |INVERSION e INVERSION INVERSION S702 707 33
PRODUCCION total 8934325 | | PRODUCCION total 5247622 | | PROCUCCION total 388,190,16 | | PRODUCGION total 168.234.94
INGRESO NETO(US$5b) $17.45 | | INGRESO NETOUSS/YI $17.45 | | INGRESO NETO(USS/bbY) 517,45 | | INGRESO NETOUSS/bb) $17.45
VENTAS 51.550.039.71| | VENTAS $915.710.04 | | VENTAS 55948418201 | vENTAS $2.635,699,72
CAJA DE FLUJO NETA $1.324337.27 | | CAJA DE FLUJONETA $77152876 | | CAJA DE FLUIO NETA $4.600.388,38 | | CAJA DE FLUJO NETA $2,126.230.98

FANNY 87 FANNY 102
INVERSION 011 4 INVERSION
PRODUCCION total 81.271.91 PRODUCCION total ©1,355,63
INGRESO NETO(USS/bbI) $17.45 INGRESC NETO{USS/bb) 517,45
VENTAS $1.418 194,83 VENTAS $1.594.155 80

CAJA DE FLUJO NETA

$1.055.265,85

CAJA OE FLUJO NETA

$1.237.201,27

TABLA.67. Caja de Flujo de los 3 pozos en los que se usaron el Fluido Limplo de Gompletacién durante el frabajo de Sompletacion inicial, mas los pozos comparatives

*Realizado por Gerhard Condit
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DORINE 61

Recuperacion de Inversién Recuperacion de Inversion
{Dias) 48 {Dias) 171
Recuperacién de Inversion Recuperacién de Inversién
(Meses) 1.6 (Meses) 57
FANNY 95 FANNY 45 FANNY 85 FANNY 26
Recuperacién de Inversion Recuperacion de Inversion Recuperacién de Inversion Recuperacién de Inversion
{Dias) 90| | (Dias) 71| | (Dias) 231 |(pias) 48
Recuperacion de Inversion Recuperacion de Inversion Recuperacién de Inversién Recuperaci6n de lnversion
{Meses) 3| | tMeses) 2,37 |(Meses) 0,77 | {Meses) 1,63
FANNY 97 FANNY 102
Recuperacion de Inversién Recuperacién de Inversion
(Dias} 43| |(Dias) 114
Recuperacidn de lnversion Recuperacién de Inversion
(Meses) 1,42 {(Meses) 3,8

TABLA, 68, Comparacién de Dias de Recuperacién de Inversién de fos 3 pozos intervenidos con el Fiuide Limpio de Completacion y los pozos Comparativos.

*Realizado por Gerhard Condit
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DORINE 69 DORINE 61
VPN TIR VPN TIR
9% | 0,75% | $2.350.271| 20% 9% 0,75% $261.141} 6%
11% | 0,92% | $2.306.792| 20% 11% | 0,92% $251.0011 6%
FANNY 95 FANNY 45 FANNY 85 FANNY 96
VPN TIR VPN TIR VPN TIR VPN TIR
9% | 0,75% ! $371.944| 10% 8% | 0,75% $2068.708| 5% 9% | 0,75% | $3.894.669 | 68% 9% | 0,75% | $1.337.445| 30%
11% | 0,92% $363.126] 10% ] [ 11%] 0,92% $196.814| 5% | 11%| 0,92%| $3.848.030|68%| |11% | 0,92% | $1.319.065]| 30%
FANNY 97 FANNY 102
VPN TIR VPN TIR
9% | 0,75% $608.871] 31% 8% : 0,75% $567.328| 12%
11% 4 0,92% $602.502| 31% 11% | 0,92% $554.460| 12%

*Realizado por Gerhard Condit

TABLA.69. Valor Presente Neto de la Inversion Realizada en intervenidos con el Fluldo Limpio de Completacion y los pozos comparativos.
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4.4.3. PRODUCCION PRIMER MES

Otra forma de medir el beneficio econdmico de los pozos fue
analizando cuanto ingreso se obtendria durante el primer mes
de produccion. Simplemente se multipliéo la produccion del
primer mes de cada pozo por el valor $17.45 / bbi establecido

por la empresa.

Arena Pozo Produccion Primer Mes Ingreso

M1 Dorine 69 18.724,82 $326.748,11
M1 Dorine §1 6.027 94 $105,187.55
U inf Fanny 95 13.996,32 $244.235,78
Uinf Fanny 45 7.537,25 $138.505,01
Uinf Fanny 85 26.900,84 $469.421,40
U inf Fanny 96 24.694.2 $430.813,79
U inf Fanny 97 7.281,56 $127.083,22
U inf Fanny 102 7.659,25 $133.653,91

TABLA.T0, Gomparacién de produccion mensual de Pozos intervenidos para Completacion Inicial
Con Fluido Limpio, y pozos comparatives.
*Realizade por Gerhard Condit

No todos 1os pozos produjeron totalmente durante todo el mes.
Es un procedimiento comdn cesrar el pozo por un cierto tiempo,
usualmente para realizar una prueba de restauracion de
presion, después de haber sido completado y puesto en

proguccion,

En el caso del pozo Dorine 69 se opto por realizar calculos
donde se varia el dafio originado por la completacion inicial en
valores ascendentes, para asi verificar cual fue la de produccion

del mes, comparado con el valor original de dafio del pozo.




Para realizar los calculos se utilizaron los datos de produccidn
obtenidos de la prueba de restauracion realizada posterior a la

completacion inicial y se utilizo la siguiente formula:

81
52
S3
S4
S5

S:((B—Rg)*k*h}

(1412% 8, % p*q

Dorine 69
qo 1243,32
Pwf datum 2109,84

Pi datum 2361,47
h

k (md)
Bo

u

5

0,053
0,250
5

10
15

92
3,490
1,114

7.8

g(bblid) g(bbilmes)
1243,32  38542,80
26340 816550
13,17 408,28
6,59 204,14
4,39 136,09
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FIG 4.6. Dafio Dorine 69
*Realizado por Gerhard Condit

Produccion bblis/d

5548

546,89

8313‘ 7 7 Produccion
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FIG 4.7. Dafio vs. Produccion Dorine 69
*Realizado por Gerhard Condit

Produccion Acumulada
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His
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s
s

43609
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s403)28 3 Produccion
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s2 @EmB466,50

51 R s——38542,80
0,00  10000,00 20000,00 30000,00 40000,00

FIG 4.8. Produccion Acumulado un Mes por Daho
*Realizado por Gerhard Condit
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RE-ACONDICIONAMIENTO
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DORINE 45 DORINE 42 DORINE 47
INVERSION $153 85506 INVERSION $175.067 84 INVERSION G231 BE0.64
PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION
tatal 61282,8 total 45694,6 total §2.894,20
INGRESO INGRESO INGRESC
NETO(US$/bbl) $17,45 NETO(USS$/bbl} $17.45 NETO(US$/bb!) $17.45
VENTAS $1.089.384,46 VENTAS $797.371,11 VENTAS $1.446.,502,85
CAJA DE FLUJO CAJA DE FLUJO CAJA DE FLUJO
NETA $737.505,05 NETA $571.782,48 NETA $1.006.133,49
COSTO FLC $7.708.40

DORINE 53 DORINE 32 DORINE 44
INVERSION 147 864.24 INVERSION 5387 488 0% INVERSION 2041845 T8
PRODUCCION PRODUCCION
tofal 340.509 total 148.811,30 PRODUCCION total 45,257 .25
INGRESOQ INGRESO INGRESO
NETO(USS$/bbi) $17.45 NETO(USS$/bbl} $17,45 NETO(USS/bh) $17.45
VENTAS $5.941.878,26 VENTAS $2.506.756,36 VENTAS $789.738,93
CAJA DE FLUJO CAJA DE FLUJO CAJA DE FLUJO
NETA $3.841.453,93 NETA $1.795.889,72 NETA $590.982,65
COSTOFLC $6.632,87
TABLA.71. Caja de Ejo de I05 2 pozos en Jos que se usaren el Fuido Limpio de Completacion durante el trabajo de Re-acondicionamignto, mas los pozos
compantivos
*Realizado por Gerhard Conght

DORINE 45 DORINE 42 DORINE 47
Recuperacion de Recuperacion de Recuperacion de
inversidn (Pias) 37,6 | Inversion (Dias) 431 | Inversion {Dias) 65
Recuperacion de Recuperacién de Recuperacidn de
Inversion (Meses) 1,251 | Inversién {Meses} 1.43| 1inversién (Meses) 2,19
DORINE 53 DORINE 32 DORINE 44
Recuperacion de Recuperacion de Recuperacion de
Inversién (Dias) 8| | [nversién (Dias) 71 Inversidn (Dias) 100
Recuperacion de Recuperacion de Recuperacion de
inversién (Meses) 0,28 Inversion {(Meses) 2,36 Inversion (Meses) 3,34

TABLA. 72, Comparacién de Dias de Recuperacidn de Inversidn de los 2 pozos intervenidos con el Flulde Limpio y los pozos

Comparatives.

=Resiizade por Gerhard Condit




DORINE 45 DORINE 42 DORINE 47
VPN TIR VPN TIR VPN TIR
0% | 0.75% §549.5911 38% 9% | 0,75% $373.001 | 30% 9% | 0,75% §727.393 1 34%
11% | 0,92% $542.328 | 38% 11% | 0,92% $367.929 | 30% 11% | 0,92% $367.929 | 30%
DORINE 53 DORINE 32 DORINE 44
VPN TIR VPN TIR VPN TIR
9% | 0,75% | $3.512.858 | 207% 9% | 0,75% | $1.325.547 | 38% 9% | 0.75% [ $1.325.547 } 38%
11% | 0.92% | §3.474.424 | 207% 11% § 0,92% | $1.307.8801 38% i1% | 0,92% | $1.307.580] 38%

TABLA. 73, Valor Presente Neto de la Inversion realizada en los pozes intervenidos con el Fluido Limpio en Trabajos da Re-

acond

rionmiento

y pozos comparativos

*Realizado por Gerhard Condit

4.44,

Comparacion de Ganancia Real y Tedrica después de

Re-acondicionamiento

Otro método que se utilizd para poder analizar los
beneficios economicos en el uso del fluido limpio de
completacion en las operaciones de re-
acondicionamiento fue hacer una comparacion entre los
ingresos que se hubieran generado si el pozo mantenia
la produccién anterior a la intervencion y 1os ingresos
reales que se generaron de |a produccién, posten'q_[ ala

T
N

operacion, durante un mes.

DORINE 45

e a2 ¥ R

El ultimo valor de produccion de petrdleo antes de entrar

a la operacion de re-acondicionamiento fue de 1492
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barriles/dia. Si se mantenia este valor después de la
operacién y durante un mes de produccion a partir de la
intervencion entonces el pozo hubiera generadeo un

valor total de $78.106,20.

TEORICO $78.1086,20
REAL $127.692,12
GANANCIA $49.585,92

Observar comparacién de produccion en el grafico de la FIG 13 en anexos.

DORINE 42

El ultimo valor de produccion de petrélec antes de enirar
a la operacion de re-acondicionamiento fue de 236,1
barriles/dia. Si se mantenia este valor después de la
operacion y durante un mes de produccion a partir de la
intervencion entonces el pozo hubiera generado un valor

total de $131.838,44.

TEORICO $131.838,24
REAL $118.738,53
PERDIDA $(13.089,72)

Observar comparacidn de produccion en el grafico dela FIG 14 en anexos.

DORINE 47

El ultimo valor de produccion de petréleo antes de entrar
a la operacion de re-acondicionamiento fue de 2191

barriles/dia. Si se mantenia este valor después de la
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operacién y durante un mes de produccion a partir de la
intervencién entonces el pozo hubiera generado un vaior

total de $122,345.44.

TEORICO $122.345,44
REAL $119.389,01
PERDIDA $(2.946,43)

Observar comparacion de produceion en el grafico de la FIG 156 en anexos.

DORINE 53

El ultimo valor de produccion de petréleo antes de entrar
a la operacién de re-acondicionamiento fue de 1092,8
barriles/dia. Si se mantenia este valor después de la
operacién y durante un mes de produccién a partir de la
intervencion entonces el pozo hubiera generado un valor

total de $610.219,52,

TEORICO $610.219,52
REAL $558.833,17
PERDIDA  $(51.386,35)

Observar comparacién de produceion en el grafico de la FIG 16 en anexos,

DORINE 32

El ultimo valor de produccion de petroleo antes de entrar
a la operacion de re-acondicionamiento fue de 211,6
barriles/dia. Si se mantenia este valor después de la

operacién y durante un mes de produccion a partir de la
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intervencion entonces el pozo hubiera generado un valor

total de $114.485,02,

TEORICO $114.465,02
REAL $174.943,23
GANANCIA $60.478,21

Observar comparacion de produccidn en el grafico de la FIG 17 en anexos.

DORINE 44

El ultimo valor de produccion de petrélec antes de entrar
a la operacion de re-acondicionamiento fue de 230,3
barrites/dia. Si se mantenia este valor después de ia
operacion y durante un mes de produccion a partir de la
intervencion entonces el pozo hubiera generado un valor

total de $124.580,79.

TEORICO $124.580,79
REAL $82.662,40
PERDIDA  $(41.918,39)

Observar comparacion de produccion en el grafico de la FIS 18 en anexos.



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES GENERALES

e El fluido limpio de completacién, mediante los analisis de laboratorio,
demuestran una gran compatibilidad con los reservorios y fluidos de
las arenas M1 y U inferior de los campos Dorine y Fanny del Bloque

Tarapoa.

e El fluido limpio de completacion influye de manera positiva en la

operaciones normales de completacion inicial y re-acondicionamiento.

o El fluido limpio de completacion tiene mejor desempefio en la arena

M1 del campo Dorine.

CONCLUSIONES ESPECIFICAS

¢« No se puede determinar con exactitud el efecto del Fluido Limpio de
Completacion en las completaciones iniciales por la falta de datos del

pozo y produccién antes de |a operacion.
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Los pozos intervenidos con el fluido limpic de completacion durante la
operacion de completacion inicial mantuvieron su dano de formacion
por debajo del promedio del resto de los pozos intervenidos para

completacion inicial.

Si bien las operaciones en los pozos que producen desde la arena U
inferior fueron exitosas, no existe mucha variacion con el desempefio

de ios fiuido utilizados regularmente en |os otros pozos intervenidos.

El vaior de indice de productividad de los pozos en 10s gue se aplico el
fluido limpio de completacion durante su completacion inicial no son
muy variados con respecto al resto de pozos en los que se les realizd
la misma operacion, exceptuando el pozo Dorine 69 que excede

notablemente el promedio de 0,79, con un valor de 5,75,

Después de la operacién de re-acondicionamiento con el fluido limpio
de completacion en el pozo Dorine 45 ST -1 existié un incremento en

la produccion y una reduccion en el dafio de formacion.

El pozo Dorine 45 ST — 1 aumenta su produccién diaria después de la

operacion de re-acondicionamiento.
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Los resultados en los pozos Dorine 53 y Dorine 61 no fueron exitosos.
Todas las caracteristicas de produccién del pozo Dorine 61 cambiaron
por motivo de una reduccion de intervalo. El pozo Dorine 53,
experimentd una declinacién en su produccién como resultado de un

incremento en el dafio de “formaciéon” en la empacadura de grava

El pobre desempefio del fluido limpio de completacién en la operacion
de re-acondicionamiento del pozo Dorine 53 se lo atribuye a que el
fluido limpio de completacién no alcanz6 la formacion debido al

empaguetamiento con grava que tiene dicho pozo.

RECOMENDACIONES

Continuar utilizando el fluido limpio de completaciéon en otros pozos en
operaciones de completacion inicial y re-acondicionamiento para
obtener mayor cantidad de datos sobre los resultados del uso del

fluido.

Realizar una investigacién determinando los dafios de perforacion y
completacién inicial por separado, para asi poder conocer

exactamente la influencia del fluido de completacion.
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Debido a que existié mejor desempefio en los tratamientos de los
pozos de la arena M1, se recomienda el uso del Fluido Limpio de

Completacion en trabajos en pozos de esta area.

Se debe seguir realizando pruebas con el Fluido Limpio de
Completacion en tratamientos en pozos de la arena U inferior para

posterior analisis.

Para operaciones de Completacion Inicial se recomienda una
investigacion con un sistema que evite la invasion al reservorio al

momento de los disparos.
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Comparacién de Produccion Real y Tedrico Dorine 44 después de Re-acondicionamient
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FIG 18. Comparaci6n de Produccién si el pozo Dorine 44 mantiene su produccién después de re-acondicionamiento
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Return Permeability Analysis of
Workover Fluids, Andes Petroleum
Fanny 18B 67 and Dorine 45, Ecuador

TSR-9133

March 28, 2008

Return permeability tests were conducted on sandstone core plugs from two Andes
Petroleum wells in Ecuador. The test fluids were formation water based workover fluids _
which contain an asphaltene inhibitor. The purpose of these tests was to determine if UL
these fluids would cause a loss of permeability in these sandstones. The results indicate

exposure to these fluids actually caused ap increase of permeability, probably due to

wettability alteration.
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Return Permeability Analysis of Workover Fluids,
Andes Petroleum Fanny 18B 67 and Dorine 45, Ecaador

Introduction:

Sandstone core plugs from two depths in.the Andes Petrolenrn Fanny 18B 67 and one from the
Dorine 45 Well in Ecuador were tested for oil return permeability after exposure to water based
workover fluids containing © 7.} "« < " asphaltene inhibitor (see Table 1). Each fluid was
prepared using formation water supplied from these wells.

For each of the three tests, the core was vacuum evacuated, saturated with formation water, and
placed in a Hassler Cell core holder at 500 psi confining pressure and 160° F. FHiltered LVT 200
oil was then flowed through at a constant rate of 10 cc/min until the permeability value stabilized.
Approximately 4 pore volumes of the workover fluid was then flowed through the core opposite
the oil flow direction and allowed to remain for three hours. After this, oil flow was resumed in
the initia} direction until the remrn permeability achieved a stable value.

Summary of Results:

The Tesults from all three tests were similar, with return permeabilities exceeding 100 peréént.
~ This was probably due to a change of the sandstone's wettability caused by the workover fluids.
- The asphaltene inhibitor obviously caused no loss of permeability.
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Return Permeability Analysis of Workover Fluids,
Andes Petroleum Fanny 18B 67 and Dorine 45, Ecuador

Company: Andes Petrolenm
Well Name: Fanny 13B 67
Sample Depth: 9-1-10

Rock Type: Sandstone
Formation: M1

Test Fiuid Type: Workover fluid
Test Product: RE 4300 =
Permeability Fiuid: LVT 260

Test Temperature (F) 160

Initial Permeability (mD): 1741.3 ) e
Return Permeability (mD): 22347 ( v B

A
Percent Return Permeability 128

Breakout Pressure (psi) <1
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Return Permeability Analysis of Workover Fluids,
Andes Petrolenm Fanny 18B 67 and Dorine 45, Ecuador

Company: Andes Petroleum
Well Name: Fanny 18B 67
Sample bepth: 9140 '

Rock Type: Sandstone
Formation: M1

Test Fluid Type: Woi‘kover fluid
Test Product: RE4300°
Permeability Fluid: LVT 200

Test Temperature (°F) 160

" Inifial Permeability (mD): ~ 1824.8

Return Permeability (mD): 2757.3

Percent Return Permeability 151.1

Breakout Pressure (psi) 1 - !
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Drilling Fluids

Return Permeability Analysis of Workover Fluids,
Andes Petroleum Fanny 18B 67 and Dorine 45, Ecuador

Company: Andes Petroleum
‘Well Name: Dorine 45
Sample Depth: 9299.7

Rock Type: Sandstone
Formation: Lower U

Test Fluid Type: Workover fluid
Test Product: RE 4300
Permeability Fluid: LVT 200

Test Temperature ('F) 160

Initial Permeability (mD): 868

Return Permeability (mD): 992.2

Percent Return Permeability 114.3

Breakout Pressure (psf) . 2 .

Page 5 of 8
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Return Permeability Analysis of Workover Fluids,
Andes Petroleum Fanny 18B 67 and Dorine 45, Ecuador

permeabllity 1/\"

' Drilling Fluids Permeability Test Result g
? N Temperature _if\’ i
- B e =g ‘ {
e : — L - 525 %
71500 4
i UL
-1450
T s
TR e
! - U - § S o
- BN | SEOR——L
: : ' : g
; - : —em-1325 §
4 I TR 3
; ! : L mws
: ~125.0
! 7 ms |
! : : w0
e ' St 2 N N
i : Ty / = N
..... vEvas ..,..........;.........,.......‘.,-112,5 R
900.0
R . e oo Saamutative Py {CC) B
.

Project # 9133 Initial Permeability 1741.3

Operator: Andes Petroleum Returned Permeability 2234.7

. sWell Name: Fanny 18867 M1 % Permeability .128.3

Core Depth: 9110 Breakout Pressure

Log File: 9133a Leakoff {cc]

Comments: Workover fluid with asphaltene inhibitor.
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Return Permeability Analysis of Workover Fluids,
Andes Petroleum Fanny 18B 67 and Dorine 45, Ecnador

Permeabhility Test Result

Permedtiily 2
1
Temperatetr b

Project ®
Operaitl)r:
Well Heme:
| jlure Depth:
Log Flie:

Commants:

davesEta g Piryaar pratA s R s T Eia e En pas sl

Cssnﬁmw_ _é'-'bw [:"L_

G133 1nitial Permeahility

Andes Patroleum

Fanoy 188 67

Returned Permesability

o Permesbility

9140 Breakout Pressute

9133b

Workoifel—' ﬂuid witﬁ ssphaltene inhibitor

Leakoff {ctd

abpsasivrbirgarien beargsirardny

154.0
-155.0
~185.0
-151.0
1580
- 5450
145D
-142.8

1824.8

2757.3

151.1

X

LTI LN ST
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Return Permeability Analysis of Workover Fluids,
Andes Petroleum Fanny 18B 67 and Dorine 45, Ecuador

e Drilling Fluids Permeability Test Resuit Pemeavier [P
RPN - _ Temperanze }
1500 i e -i580 E
L } V i «Eg
12030 ’ i
-390 ¥
12600
1108.64 e
E 1009 9 l . 1450
% 30604 Lysddd 150§
B0 RN ®
£ ~142.0 % :
£ e % ;
% : -140.0 3
2 oo |
S soae -1380
o0 %9
3630 '
-134.D
2000
00,0 -iRe
ﬂ-ﬂ",-...x;---‘(..“'.4..,-|.........-.‘..--..|.-.......!;‘.‘..........‘,.“.,_“133.[3 1
69 1450.0 3
~ Cumianve Slow [o0} e K
project 5 9133 Initial Permeability B6E.0
Gperator: Andes Petroleumn Returned Permeability 982.2
Well Name: Dorine 45 % Permeability 114.3
Core Depth: 928%.7 Breakout Pressure 2 -
- ' i . -
Log File: 8133c¢ teakoff {cc}

Comments: Workover fluid with asphattene inhibitor.




erecmnan oeL oo L1 RUPTURA D EMULSION CRUDO - AGUA

Fecha Finalizacién: 2008728102
Proyecta: ANDES PETROLEUM
Pozo: FANNY 75

soworer IR

- mmumﬁmmcum_
Proposiio del analisis: en la ruptura emulsion crudo - agua

1 : ST
System Design Base Mud Base Mud Base Mud Base Mud
Fommulation Fluid C letion 1 2 3 4
Materials:
bbb} 1 1.0 | 15 ] 2.0
1 1 3518 [ 351.4 1 351.0
Study After Dynamic Aged, 3 hrs, 65 °C
SRR O E| L e i : % oy
Tiene {min) Final brine % Brine Final brine % Brine % Brine
height, ml Recovery height, ml Recovery Recovery
50 220 110 24 120 24.3 121.5 125.0
10.0 22.5 112.5 24 120 243 121.5 126.5
15.0 22 1125 24 120 24.3 1215 126
20.0 22 1125 24 120 24.3 1215 128.
25 22 112 4 120 243 1215 126.
30 225 112 Y 120 24.5 1225 127,
35, 22 112! 4 120 24, 122.5 127.0
40, 22t 112.5 24 120 24, ! 122.5 127.0
45, 22| 114 24 120 24, 1225 127.0
50.0 28 114 24 120 24, 1225 7.0
55.0 prd:] 114 24 120 24 1225 27.0
80.0 28 114 4 120 24 122 ! 27.0
65.0 28 114 24 120 24 122 27.0
70.0 228 114 24 120 TE 122 127.0
75.0 23.0 115 24 20 4 122.£ 127.0
B0.O 23.0 115 24 20 4! 122 127.0
B5.0 230 115 24 120 24. 1224 127.0
80.0 23 115 24 120 24, 122 127.0
85.0
100.0
105.0
110.0
1150
120.0

Visual Results of Brine

El fase acuosa presenta E‘ . a 2§ E e_a F.l El fase acuosa presena
% turbidez, microemulsiones, algo turbidez, microemulsiones, algo &
turbidez, microemuisiones, algo turbidez, microemulsiones, poco
Observations i de crudo pegado en las de crudo pepado en las de crudo pegado en las o ﬂnanla;ﬁa B
! s paredes del fondo. paredes Sonc, "”‘“E Parecies 08! D'E;»u cos del fonda.
oscuro. oscur.
PROCEDIMIENTO:
EIensuyummistemu!owenmdhqumduadozﬁniddmdommnideﬂdmr segun las

Mmdumhphmsecxﬁn.mdﬂbpu1 minmoy,mmﬂhﬂmdd:ﬁﬂoqmﬂdhﬂnﬂs&ﬂmw&agua
muﬁm&smm«mmbaﬁnmﬁs:htmmm15905(65.650)



EFEeTMIDAD DEL ADITIVOESENIRERI-N LA RUPTURA DE EMULSION CRUDO - AGLIA

Fecha Finalizacion: 200872702
Proyeck: ANDES PETROLEUM
Pozn: FANNY 75

Solichado por: RNy
J— Determinar ta concerdracion eteciva del acitiviEENEERS
en La ruplura emuisidn cruto - 3gud

Readizado poc Diego Sanrmanis

Time {min} Final bine % Brine Final brine % Brine Final brine % Brine Final brine % Brine
height, ml Recovery helght, mi Recovery height, mt Recovery height, mf Recovery

50 22 nog 24 12 4.2 1 25 125.0
10.6 21 121 24 120 43 121.5 253 125.5
150 Frl T2 24 120 43 E 25, 126.5
200 =X 112, 4 120 IE S 25, 126.5
250 2! 11z 24 120 L 24 1235 25 126.5
300 22 112 24 120 24 1 122.5 254 127.0
35.0 2 11ZE - 24 120 24 225 254 1278
40.¢ 2. 1122 £ 12D 24.5 735 254 270
45.0 22 114 4 120 24, 20 254 27.0
50.0 frX: 114 24 120 4.5 1225 254 27
550 228 4 24 120 4, 1225 25.4 270
50.0 2B A 2 20 4.5 1! 25.4 270
£5, prd 4 4 120 4. 1225 254 27.0
70 22, 4 4 120 24, 122.5 254 2.0
75. 234 118 24 20 24, 122. 254 1278
80 23.| 1158 24 20 4. 12 254 27.0
85, 23 115 Pl 20 24 . z2 254 27.0
90! 230 115 24 1 24, 122 254 27.0
850 23.0 115
1DC.C 230 115
108.0 Z3h

0.0 23 15

1540 23 118

20.0 .0 115

Visual Resubts of Brine
B fase aturasa presenla El fase acuosd presenta
I'_:‘Hs:.enmsaprmﬂa o i dones, 2lpo urbidez, i N a Hfaseammp{ss&rﬁa
wurbither, méicroemulsiones, algo poso
Obsenations de o en 1as de crudn pegado en las de crudo pogado g0 las crudo 40 en tay parsdes
, , mdu’ ﬁgel fondo. paredes d:sf;nr:o,wlu' nlgc: W& det forjdn,u?l‘lm algo gdel fando.
PROCERIMIENTO:

Emmemmmmﬁhdmmduadozomwmmmmmﬁﬁdnmpammwmmmmmdna&
ndicadas et |8 primera seccitn, mezdario por § minuta y, fegistrar en mi ta afiira ded cilindro que delimita el sistema onudo - BUR
dupuesdeiﬂsvﬂnsdusmimﬂnsanunbaﬁnmﬁaalatempm‘alumde‘lSOoF(SS.aoc)




EFECTIVIDAD DEL AT TVOEEEEERRNIE, 1S, RESOSRENEY SOLVENTE wuTuA EEEER EN LA RUPTURA DE EMULSION CRUDO - AGUA

Fecha Finafizacién: 200872302

Proyecto: ANDES PETROLEUM

Pozo: FANNY 75

Solichado por S

- inar la concentracion efectiva el aditvo RE R SR TE
Proposito del analists: VE“. en le ruptura emuision :rudo%
Reitfizado por Diego Sanmartin. .
i
Sysiem Design Base Mud Base Mud Baise Mud
Formulstion Fuid Completion 1 k 2 3 -
s onels . - Formuls matriz

9.0 = -
0.2 - -
1.0 - -

1.0

Time (min} Final brine % Brine Final brine | % Brine Final brine % Brine
helght, ml Resovery height, ml Recovery height, mi Recovery
5.0 38.0 720 - = B5.0 134.0
40.0 45.0 £50.0 B50.0 3120.0 65.0 130.0
55.0 45.5 81.0 60.0 1200 57.0 134.0
20.0 455 81.0 BO0.0 1200 &7.0 134.0
25.0 46.0 S2.0 80.0 __jz2o.o E7.0 134.0
30.0 46,0 820 -80.0 120.0 57.0 134.0
350 46.0 920 840 128.0 57.0 134.0
40,0 48.0 20 B4.0 128.0 67.0 134.0
45.0 450 528 B4.0 128.0 52.0 134.0
50.0 480 96.0 64.0 128.0 88.0 138.0
55.0 48,0 86.0 4.0 1280 8.0 135.0
80.0 48.0 56.0 54,0 328t 68.0 136.0
650 48.0 96.0 54.0 128.0 €3.0 i35.0
70.0 48.0 6.0 54.0 128.0 &8.0 13560
75.0 480 55.0 B4.0 128.0 68.0 138.0
B0.0 48,0 896.0 - 68.0 135.0
85.0 48.0 56.0 - 8.0 135.0
20,0 48,0 96.0 = 8.0 138.0

visua! Results of Brine

Observations

Otras medidas:

E! fuse acunsa presenta
tusbide media,

El flase atnsa presantd
furbidar modia, turbidez medfia,
micreemulsiones, pod crudo  migrpemuisionas, poch Fudo micreemuisiones, poco cude

pegado en las paredes del
fondo.

pegado on ks paredes def
fondo.

pegado en las paredes dal
fondo, color amaritento.

PROCEDIMIENTO;

B ensayo consisie en colocar en 104 il del udo con 100 mi de fuido preparado segun las
concentraciones indicadas en ja primera seccidn, agiter en un mixer por 4 minuto esta
mudzmlow?mmdahmozﬂaaghdaanmapmbmgraduada.ymgis&wanm!h
mmwdh&ummdenmdﬁnmwdo-mdspuesdemwmusdesmman
un bafio maria a 13 temperatura de 150 oF (856 oC).




EFECTIVIDAD DE LOS ADITASENRSim-y CRONRERRN  |GRPineN LA RUPTURA DE EMULSION CRUDO - AGUA

Fecha Finalizacion: A-Mar-08

Proyecis: ANDES PETROLEUM

Pazo! FANNY 76

Solickado por: AR

Pron o cled analisis: Belarminar 1a efectividad de los adﬁwcn

ta ruptura emulsion crudo - agus

Raalizato por: e

. lates d .

System Design Forma :'::i* and Base Base Mud Bage Mutl

Fonmulation Fuld Complation [l P2 [F]
g 3 Tob| 0,1

“rtme {min} Final brine % Brine Final brine % Brine Finat brine % Brine
height, mt Recovery height, ml Recovery height, mi Recovery

5.0 42.0 840 44.0 88.0 63.0 126.0
10.0 50.0 100.0 48.0 95.0 65.0 1360 7
15.0 ] 114.0 58.0 1160 85.0 13007
2040 570 A14.0 &0.0 120.0 B5.0 1300~
25.0 53.0 116.0 &0.0 120.0
360 58.0 116.0 .B80.0 120.0
35.0 58.0 116D 81.C 1220
40.0 58.0 160 51.0 122.0
45.0 58.0 118.0 61.0 122.0
50.0 S5B.0 116.0 1.0 1220
55.0 58.0 116.0 51.0 122.0
50.0 58.0 116.0 51.0 122.0
85.0 58.0 6.0 61.0 1229
70.0 »8.0 116.0 61.0 122.0

Visual Results of Brine

Eifase pruosa presenta nlta B fase acuasa presenta ata £ fase acuosa presenta poca

hrbidez, dsiones, i turbidez, microemuisiones,
Observations poco crude pegado en las poca cnxdo pegado en las poco crudo pegado en las
paredes del forde, color paredes del fondo, color paredes tal fondo, color

oS, oscur, G5CUrD.

PROCETHMIENTO:

El ansayo consiste en colocar en 100 ml del crudo con 10C mi da fuide preparatio segun las concentraciones
imicadasanlaprimmsecﬁbn.aghsmunmherpuﬂmimm::masw!.ame.zda. colocar 100 ml de a mezda
agitada en una peobeta graduada, y registrar en mi 1 attura del cilindro que delimita el sisterna crudo - ague despues
deimafvahsdeSmimncsenmbaﬁomarianlaMmpemmda1500F(55.EoC).




EFECTIVIDAD DE LOS ADITIVOS aegnses SOREREMLEEIMBASI SN LA RUPTURA DE EMULSION CRUDD - AGUA

..LY M R ACION

PRUEBA P2 PRUEBA P3




EFECTVIDAD DE LOSEYRH i Lw_ EN LA RUFTURA DE EMULSION CRUDG - ABUA

Facha Finafizacién: 5Mar-08
Proyecto: ANDES PETROLEUM
Pozo: FANNY 75

Solickao por: D

Detayminar la afectividad de los aditvos GO0 y S

o deb amlfs: EEEERIRTED._ o1 o rupture emulsion cudo - 3ga
Reafizado por: Disgs Sanmartin
| ; RLDE St
Formulates matrix and Base | Formulates matrix and Base

Mud Wud

P1 [

0.1 -

25 -

0.2 iy

4.0 -

1.3 -

02 -

= 12

- 32 .

348.3

‘Time {min} Final briro
hedght, ml Recovery
5.0 520 104.0
1np 55.0 1100
15.0 60.0 420.0
20.0 80.0 120.0
25.0 510 1220
30.0 B1.06 1220
35.0 61.0 1220
AQ.0 61.0 1220
450 51.0 220
50.0 51.0 1220
55.0 51.0 1220
60,0 &1/ 122.0
65.0 B 1220
70.0 Bl 1220
75.0 51.0 1220
Visual Results of Brine
o
El fase scuosa presems
furbidez media,
Observations microemulsiones, poco Gudo
pegada en las paredes del
fordo, color clara,

JEN
Eonsnynmnsisteonwﬁomrm10Dmldaluuﬁocon100mldem;iuupmparadusegmlas
mncenh’a:ionashdimdasmlapﬁmmseeﬁﬁn,agharenunn'imu-poﬂmlmnnnmsesla
mezcla, colocar 100 mi de la mezcia ftade en wia probeta gradisad y registrar en ml la atura
MMmmmﬁmamm-mmmmsmsmManmm
maris & ka temperahye de 150 oF {65.6 oC).

Otras NModidas:

H 2 de la adieién de | v
pH antes pH despues
BA7 8.15




COMPATIBILIDAD ENTRE FLUIDOS DE COMPLETACION Y CRUDS FANNY T0 DE ANDES PETROLEUM

Fechiz Finallacion: 15-Mar08
Proyacika: ANDES PETROLEUM
Foro; FANNY 70

e — ]
Detemminar la compatibhidad entre fuides de
o 340 y crudo Fanny 70 de Andes Petroleum

Ranllzadt por Diago Sanmariin
I 8 CRUD P
System Design Base Mud Bass Mud Base Mud Base Mud Base Mud
2 3 4 5
28 formula
351,
‘Hi.J
15.0 70 140
200 7 42
250 7 42
w0.0 T2 44
35.0 e 4
40.0 7z A4
45.0 12 144
0.0 T 444
55.0 7 44
50. b 144
85
0.0
75.0
B0.0
85.0
80.D

Visual Rezunts of Brine

La tase atuosa presents La fase a0 presenta
. Le fase azvosa presents algo turbidez, pocas .7 bidez, potas
Observatinns de furbidez, pocas i i alpo de crudd microemuisionts, peco cruda
micermiisionas, color clagn, | pegato on 12s paredes dei pegado en las panedes, eclor
fondo,colar algo ascuro, OSCUrD.

Emyumnslsleeummibﬂaﬂddwdnmnmﬂrﬁdemﬂdur parado segun ks o Jones enla
pmunsaodémagurmunmharponnmonmcshmm.m1mmuhmxdanghmmumpmbdamﬁm,
yreqisimennihﬂmddﬂmmmndemelmm-mmdﬁpusammdesmaozmunbahomﬁanh

tempemtura de 150 oF {85.6 0C).
pH

1 Prueha pH
2.5 Agus MPF 708
2 Brine NaCl 168
1 P 761
0.2 P 7.6%
344.1 2t 7.84
A 7.83
PS5 185
PE 7.93
74 7.87

[

PS8




Fetha Finalizacidn: 15.Mar-08
Proyesio: ANDES PETROLEUM
Pomt FANNY 70
Solicitado por
Determinar 3 compaiioik
Proposito did anatisiz: compietacion y crudo Far
Raniizada por: Diego Sanmartin
! D CRUD S
System Design * Base Mud Bxse Mad Base Mud Base Mud
Formu| Fuid Comploth [ T [ 8 |
red ] En formula mstre En tortnuka matriz En formula ratriz En formuts mare____|
| L 1.0 — —
MUTUAL [VeE| 1] 2 32 iz 32
] 2 12 2 12
B ] [ 05 = -
— 20
3447
- RESULTADDS - ii i
Time (min) Finmbrine | %Bene | Finalbrie | % Brine Finalbrine | % Brine
hedgin, mi Recovary height, ml Recavery height, mi Recovety
50 T 154.0 7D 140 B0 160.0 8O 16D
10.0 7e 156.0 BD 360 az 154.0 By 152
150 78 1560 52 164 i¥ 164.0 82 164
20.0 78 156.0 ir3 164 B 164.0 82 164
25.0 T8 1565.0 B2 164 ¥ 164.0 B2 164
30.0 78 156.0 B3 155 :¥. 164.0 B2 164
35 75 156.0 166 [iv. 154.0 -] 64
40, i) 196.0 B 1B6 B2 564.0 B2 164
45, 78 156.0 1z 166 B2 184.¢ B2 164
50.0 7B 156.0 x 186 B2 164.0 [:] 1654
55. 78 156.0 i 166 B2 1540 [ 164
4. D 0.0 ix 165 B2 164.0 B2 154
E5.| [1] 0.0 = 155 52 164.0 B2 1654
70.0 D 0.0 83 168 B2 1640 0
750 0. o) 166 B2 16540 0 o
B30 .0 1] 0.0 O 1]
BE.G L 0 1] o0 2] [\)
0.0 [s] .0 G a agp o [1]
Viswal Resuts of Brine
Exta mézria &s g ghe mas
formo espuma(Ver folograria tase i
L fase acuosa prasenta poca ir.q).Latnuamnsapmsama L7 fase acuosa pres rda La mnmlm“ algy
Observations surblgez, micmatnutsionss, colol trbider, 2 ls i Isigies, Colo: deu\dupé‘gaéa en M’s
claro. e cruda pegade en las a50UrD. areries color 6500
paredes o8] fondo,coler aigo P : "
OFCIHD.




COMPATIBILIDAD ENTRE FLUID2S DE COMPLETACION Y CRUDOS FANNY 70 Y FANNY 75 DE ANDES PETROLEUM

Fecha Finallzacion: 20-Mar-08
Proyecio; ANDES PETROLEUM
Poro: FANNY 7D
Sotlcitada port
Delerminar la compatibEidad entre fuidos de compietacion y crudos Fanny
Proposito el analist: 70 y Fanqy 75de Andes Peirolsum
Realimado pot: Diago Sanmartin
System Design Rase Mud Base Mud Base Mut Base Mud
1 2 2 4
1.6 i 1.0 —_
AL [VEpami) {ED] — 3z 33 33
iz o 12 12
p— — D& —
- — - 1.0
MTT 247.1 3475
LN AT -  RESULTABOS - .-v = .0 L ek R
50 of = 65,6 oC {varificotion sach
I TR T O T E R , -
Time {min) Final brine %% Brine Final brine % Brine Final brine % Brine Flrat brine % Brine
helght, mt Recovery height, m! Recovery hekght, ml Recovery helght, m! Recovary
55 .0 1B5 -] 7D =] 186 3]
10.0 B4.D 168 [ 12 B4 i) 90
150 34.0 168 B& 7z o 162 80
20.0 B4.0 168 B7 74 B5 170 a0
25.0 4.0 168 BT 74 i 70 80
30.0 25,0 i7e 7 T4 85 70 :]1]
350 25,0 170 a7 4 B 70 290
400 5.0 170 B7 174 B5 170 80
45,0 5.0 170 87 174 85 170 o0
50.4 45.0 170 i1 T4 85 170 S0
55 83.0 70 iy 74 gb 70 BD
0. B5.0 70 [:1 74 85 il ()
E5.| 850 70 87 74 85 570 80
70| 85.0 70 &7 74 85 170 90
7o 850 70 14 74 BS 178 []
B0 85.0 70 14 174 BS 170 80
85.0 85.0 70 B 174 g5 170 =0
Acte: Despues Arties Desputs Anles B
P o i
% £ i E
35
ot - PR
Visual ResuMts of Brine e
La fase nouosa presenta mayo
L& fasp acucsa presenta algy | Le fase acuosa presanta sigo [ L& fase acuosa presania aigo ;u;{:;iqmi \asn;u;::;stz
Dbservations de {urbidez, pocas de iinbidez, pocas de turbidez, pocas ' "

mitfeemiisiones, color claro,

fritfoesmutsiones, color dard.

microemulisiones, color dam.,

ctudo pegado &n las paredes,
coief tlaro pero menor que 1as
muestras 1,2y3, .

s

ERQCEDIMIENTO:
£1 ensayo consisie en colotar &0

100 mi gel crudc con 100 m! ot fuido prepamde segun as concentraciones indicadas en la

primera seccion, agiar ef un mber por 1 minuls ¢ tas esla mezoia, colotar 100 m! de la mezcla agiada en una probeta graduarda,
yreg!ﬁmmnihmmlm\aaquedeinﬁtaeiaisimmﬁo-agmummmuvalusdcsmmmnsenunbahomnaala

temperahxa de 150 oF (B5.6 o).

EQRNULA MATREE =3

Causiic Goca 02 Prycha pH
CiyTrol 2.5 Agua MPF 74
1.0-9 2 Brine Natl 1.8
Mul Froe RS .0 F. Matriz B51
¥eCige 02 2 P [RL]
[Brine NaCl 8.4 1pg{AGua MPF} 34811 P2 8.18

=3 B.18

P4 284

PS 816




COMPATIBILIDAD ENTRE FLUIDOS DE COMPLETACION Y CRUDDS FANNY 70 Y FANNY 75 DE ANDES PETROLEUM

Fecha Finalkzacién: 20-Mar-CB
Proyecio! ANDES PETROLEUM
Pozo: FANNY 70
Sofictiado por:
Determina? la compatibiiidad entre Auides de completaciin y crudot Fansry

Proposito del analtsls: 70 y Fanay 75de Andes Petrolaum
Resimto por Diego Sanmartin

Fotografias:

Fotopruta 2. Fooretacion 2 despuds e L
aplinciin, o s

Fotografia 1. Formuiscion 3 tenpues: de b sgltadiin,
Ein erude Fologratia &, Formuiacion 4 despats dn b aghadén,
in enada
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Las Morochas, 23 de Octubre de 2006

REPORTE DE RETORNO DE PERMEABILIDAD

SOLICITUD DE PRUEBA R.P.T

EMPRESA SOLICITANTE FECHA DE ANALISIS | 23/10/2006

PERSONA RESPONSABLE CODIGO 4004
FECHA DE SOL!CITUD 23/ 10;'06 ' '

DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS {CRUDO / LODO ! AGUA DE FORMACION}

CRUDO: Fanny 60 TALADRO POZO CLIENTE
FLUIDO: Lodo #1 N/A Dorine 15 g S
AGUA DE FORMACION: Natural extraida del Crudo
OBSERVACIONES:
DESCRIPCION
FTFULO | PRUEBA DE RETORNO DE PERMEABILIDAD AL LODO # 1 DELA EMPRESAGHEGN |
Iy ECUADOR
RESUMEN | Se realizo prueba de Retorno de dad cqmel Eqm TEMCQ FDS-80055000, de una 1%
Salmuera de 9.0 Ipg formulada coj uﬁ e — NoglgPn v i(f 103° S
suministrado porEEERE cuador. tilizé vl niicleo de Natural d Form Dorm\e ]5 con
permeabilidad ne conocida. B
Se utilizé el procedimiento de corrida de PDVSA para este tipo de analisis. o w_‘ P e
PR ‘ '{"

Focha: 23/10/06

Realizado Por: SeW(Operaﬁor) / Mag

-

OBJETIVO ESPECIFICO DE LA PRUE ’ *
Determinar el porcentaje de dafio causado sobre. un nicleo Maturat {(de permeabilidad descong

fluidayde Completacl ase Agua denominadgel.odo #1 acondicionado con 2.5 1pb de C!
»e. 05%vivN §n ¥ 0.1% v/v de S8k 102

lda) sometido a un
? 0.3% vivde

INFORMACION DEL NUCLEO UTILIZADO

POZO: Doring 15
PROFUNDIDAD: 9568° —9571°
CLIENTE: s ..~ -ECUADOR
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PERMEABILIDAD AL AIRE: N/D
POROSIDAD: 20 %
DIAMETRO: 1.5 Pulg (3.8 cm)
LONGITUD: 1.83 Pulg (4.65 cm)
CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS UTILIZADOS
FLUIDO DE PERFORACION: Lodo #1
COMPOSICION DEL AGUA DE‘ FORMACION: | Agua de formaci6n Natural extraida del crudo y fltrada
: con papel Whatman N°42.
FLUIDO DESPLAZADO: Crudo del Poze Fanny 60
CONDICIONES DE LA PRUEBA
PRESION DE CONFINAMIENTO: 2.000 psi
PRESION DE SOBREBALANCE: 0 psi
CAUDAL UTILIZADO: 2 cc / min (constante)
VOLUMENES POROSOS: 20 (Diferencial de Presion Estable)
TEMPERATURA: 220°F
TIEMPO DE EXPOSICION AL FILTRADO: 2 Hrs
CALCULOS DE LA PRUEBA
VISCOSIDAD DEL CRUDO: 54 cps
DENSIDAD DEL CRUDO: 0.935 glcc
VOLUMEN DEL NUCLEO: 68 cc
VOLUMEN POROSO: 13.6cc
GRAVEDAD AP! DE LA MUESTRA: N/D : s
RESUETADOS OFICIALES DE LA PRUEBA (RP.T})
TIPO DE FLUIDO Permeabilidad Permeabilidad Filtrado, cc % de Dafio, mD
Inicial, mD Final, mD
Lodo #] 2250 2248 104.6 0.08 %

PROCEDIMIENTO D¥E PRUEBA:

LA A e L L

1. La muestra de nicleo se someti6 al vacioy se saturé a presion con una solucion salina de agua de

formacién extraida del Crudo Fanny 60.
2. Lamuestra se colocd en una celda hidrostatica, local

izada dentro di un homno de femperatura controfada. |

Se aplicé la presién de sobrecarga neta de 2000 psi, una presién de retorno de 500 psiy seelevd la
temperatura & condiciones de yacimiento (@ 220° F.

3. Se inyecté el crudo del pozo F
de Mo constante de 2 co/minuto
erudo (2250 mD), en la direccién

4. A lamuestra, se le circulé un fluid
formacién, a una presién de sobrebalance de 0 psid
nuevamente en la direccion de 1a producci6n y se ob

anny 60 (libre de
s hasta establecer una presion estable, y sem
de la produccién. A este valor se e denomina Permeabilidad inicial (Kli).
o de completacion (Lodo # 1) por un extremo en Iz direcci6n de la
urante 2 horas. Segnidamente se inyect6 el crudo

servo un incremento en la presion de Q psi, valor este

agua) con una viscosidad de 12 cps @ 220°F,aunatasa
idi6 1a Permeabilidad al
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suficiente para levantar el revoque. Al estabilizarse Ja presién se midié la Permeabilidad al crudo, en
direccién de la produccion (K1), denominada esta, Permeabilidad Final, El porcentaje de Dafio calculado
fué de 0.08 por ciento, con unz pérdida de filrado de 104.6 cc durante el tiempo de exposicion de 2 horas,

Fluido #1

Permeabilidad (mD)

Retorno de Permeabilidad -

[

,—— Seriel | :

1 21 41 61 81 101 121 141
Tiempo (Min)
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Las Morockas, 9 de Noviembre de 2006

REPORTE DE RETORNO DE PERMEABILIDAD

SOLICITUD DE PRUEBA R.P.T
EMPRESA SQLICITANTE e FECHA DE ANALISIS | §/11/2006
PERSONA RESPONSABLE 1 CORIGO 4004
FECHA DE SOLICITUD
DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS (CRUDO /LODO / AGUA DE FORMACION)
CRUDO: Fanny 60 TALADRQ POZO CLIENTE
FLUIDO: Lodo #2 N/A Marianni §
AGUA DE FORMACION: Natural extraida del Crudo Fanny 60
OBSERVACIONES:
DESCRIPCION
~TFULG TPRUEBA DE RETORNO DE PERMEABILIDAD AL LODO # 2 DE LA EMPRESA (Rl
EEREEER CUADOR
A
iy :
RESUMEN | Se realizo prueba de Retorno de Permeabilidad con el Equipo TEMCO FDS-800-5000 de Eﬁ.a ey
Salmuera de 9.0 lpg formulada congizih—<Ginmmms-<iEEin: ; =med - |
suministrado por Baker Ecuador. Se utilizé un niicleo de Natural de la Formacién Dorine 15 con™ ;-
permeabilidad no conocida. i
Se utilizo ¢l procedimicnto de corrida de PDVSA para este tipo de analisis. RN R R
Realizado Por: SWOperador) / el SwAprendiz) Fecha: 9/11/06

" OBIETIVO ESPECIFICO DE LA PRUEBA: '
Determinar el porcentaje de dafio cansado sobre un niicleo Natural (de permeabilidad descongagds

M ofe Completacio Agua denominadg@.odo #1 acondicionado con 2.5 Ipb de (4 0.8% viv de
Fee, 2.3 % viv y’ y 0.4% viv de JF0He 102
INFORMACION DEL NUCLEO UTILIZADO
POZO: Mariann 5
PROFUNDIDAD: 7761' — 7766’

CLIENTE:

ECUADOR
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PERMEABILIDAD AL AIRE: N/D
POROSIDAD: 20 %
DIAMETRO: 1.0 Pulg (2.54 cm)
LONGITUD: 4.84 Pulg (12.30 cm)

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS UTILIZADOS

FLUIDO DE PERFORACION:

Lodo#2

COMPOSICION DEL AGUA DE ?ORBIACIONE

Agua de formacion Natural extraida del crudo y filtrada
con papel Whatman N°42,

FLUIDO DESPLAZADO:

Crudo del Pozo Fanny 60

CONDICIONES DE LA PRUEBA

PRESION DE CONFINAMIENTO:

2.000 psi

PRESION DE SOBREBALANCE:

0 psi

CAUDAL UTILEZADO: 2 cc/ min (constante)
VOLUMENES POROSOS: 20 (Diferencial de Presion Estable)
TEMPERATURA: 220°F
TIEMPO DE EXPOSICION AL FILTRADO: 2 Hrs
CALCULOS DE LA PRUEBA
VISCOSIDAD DEL CRUDO: 54 cps -
DENSIDAD DEL CRUDO: 0.935 glcc
VOLUMEN DEL NUCLEO: 2891 cc
VOLUMEN POROSO: 5.98 cc
GRAVEDAD API DE LA MUESTRA: N/D

RESULTADOS OFICIALES DE LA PRUEBA (RP.T)

TIPO DE FLUIDO Permeabilidad Permesbilidad Filtrado, cc % de Daiio, mD
Inicial, mD Final, mD
Lodo #1 8468 8468 85.1 0.0 %

P s A

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA:

1. Lamuestra de niicleo se somefid al vacio y se saturd a presion con una solucién salina de agua de

formacion extraida del Crudo Fanny 60.

5 La muestra se colocé en una celda hidrostatica, Jocalizada dentro de wn homno de témperatura controfada.
Se aplico la presién de sobrecarga neta de 2000 psi, una presion de retorno de 500 psi y se elevo la
temperatura a condiciones de yacimiento @ 220° F.

3. Seinyects el crudo del pozo Fanny 60 (libre de agua) con una viscosidad de 54 cps @ 220° F, a una tasa
de flujo constante de 2 co/minutos hasta establecer una presion estable, y se midié la Permeabilidad al
crudo (8468 mD), en la direccion de la produccidn. A este valor se le denomina Permeabilidad inicial (KIi).

4. A lamuestra, se le circuld un fluido de comp

letacién (Lodo #2) por un extremo en la direccion dela

formacién, a una presién de sobrebalance de 0 psi durante 2 horas. Seguidamente se inyectd el crudo
nuevamente en la direccion de la produccién y se observo un incremento ex la presidn de O psi, valor este
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suficiente para levantar el revoque. Al estabilizarse la presién se midio la Permeabilidad al crudo, en
direccion de ia produccion (KI), denominada esta, Permeszbilidad Final, El porcentaje de Dafio calculado
fué de 0.08 por ciento, con una pérdida de filtrado de 104.6 cc durante el tiempo de exposicion de 2 horas.

Fluido #2

Retorno de Permeabifidad

45000

40000

35000

30000
25000

| —— Seriet ]

20000

15000
10000 -

Permeabifidad {mD)

5000

+
Lt 1 T D

7 40 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 48 52 55 58 61 64

Tiempo (min)

GRBLEEEE

1 4
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FORMATION SENSITIVITY ANALYSIS:
9541.4 — 9573.3 FOOT ZONE
DORINE NO. 15§ WELL

INTRODUCTION

This report presents the results of a detailed geological analysis of sandstones comprising the 9541 A-9573.3
foot interval in the Dorine No. 15 well, Dorine Field, Ecuador. This study was initiated to evaluate the
formation susceptibility to damage from contact with wellbore and stimulation fluids and to identify any
possible formation damage mechanisms that may be responsible for the poor performance of the well during
initia] testing. Specifically we have sought to establish whether it will be possible to safely acidize the
formation without further damaging near wellbore permeability.

The study is based fundamentally on analysis of core plug samples from the 9541 4 to 9573.3 foot interval
in the Dorine No. 15 well (Table 2). Ten (10) core plug samples have been subjected to routime porosity-
permeability analysis. The results of these analyses are summarized in Table 1. Six (6) selected samples
have been thin sectioned and examined with a petrographic microscope equipped with an electromechanical
point count stage assembly. The results of thin section point count analyses are summarized m Tables 3 and
4. Color thin section photomicrographs of each sample are presented as plates in the back of this report.
Six (6) samples were selected for analysis by X-ray diffraction techniques. These analyses yield information
concerning rock composition and clay mineralogy. The results of these analyses are summarized in Table 5.

Scanning electron microscopy has been performed on six (6) samples in order to identify the composition
and morphology of pore lining and pore filling clay cements. Scanning electron photomicrographs are
presented as a series of black-and-white plates in the back of this report.

This report is divided into the following sections:

Section 1 - Results of Routine Core Analyses.

Section 2 - Description of Rock Texture, Composition and Pore Structure.
Section 3 - Formation Sensitivity - Recommendations

Section 4 - Tabular data.

Section 5 - Color thin section and scanning electron photomicrographs of all samples.
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Two (2) copies of this report have been forwarded to the Sr. Gustavo Cosias of City Investment of
Ecuador, Bogota Colombia. David K. Davies & Associates, Inc. retains one copy of the report in their files
for possible future use in telephone conversations with authorized personnel concerning specific details
related to this study. All data, interpretations and conclusions are considered highly confidential and the

sole proprietorship of City Investment of Ecuador.

All data and conclusions are presented in good faith based upon present day technology and information
provided, but no expressed or implied warranty is intended or given. David K. Davies & Associates, Inc.
assumes no liability for any use made of these data or conclusions nor for any results obtained from the use

of David K. Davies & Associates, Inc. services and products based thereon.

Richard K. Vessell, Ph.D. David K. Davies, D.Sc., Ph.D.
Vice President - Operations President
Certified Professional Geologist No. 4188
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METHODOLOGY

The analytical program of this study involved the followings elements:

1. Routine Core Analysis - Ten (10) Core plug samples were selected from the 9541.4 to 9573.3 foot
-nterval in the Dorine No. 15 well. Upon arrival at our laboratory all plugs were flushed with a
methanol / toluene mixture for a period of 12 hours and then dried for a period of 24 hours. Each
sample was described and grain volume was determined using a Boyle's Law helium porosimeter.
Porosity and grain density values were then calculated and are presented in tabular form in this report.
Fluid saturation data was obtained by Dean-Stark analysis. Permeability values were determined
utilizing a steady state permeameter with a confining pressure of three hundred and fifty psi and nitrogen

as the measuring media.

2. Thin Section Analysis — Six (6) thin sections were prepared from selected core plug samples (Table 2)
and point-counted (300 grains / thin section). Grain size was measured in thin sections using an optical
micrometer, These analyses also yielded information concerning the textural, compositional, diagenetic
and pore geometry characteristics of the potential reservoir rocks. The resuits of thin section point
count analyses are presented in Tables 3 and 4. Thin section photomicrographs are presented for each

sample in the back of this report.

3. X-Ray Diffraction Analysis - X-ray diffraction analysis was undertaken on six (6) core plug samples
(Table 2). This includes analysis of i) bulk powdered samples and ii) oriented samples prepared by
centrifuge separation of the less than 4 pm size fraction of the rocks. Oriented samples were also
analyzed in glycolated and heat-treated states. Bulk powder diffraction yields information concerning
the proportions of various mineral phases within the rocks. The oriented fine fraction sample yields
detailed clay mineralogy and the degree of expandability of the clays within the rocks. The results of

these analyses are presented in Table 5.

4. Scanning Electron Microscopy Analysis - Scanning electron microscopy (SEM) was performed on
six (6) selected core plug samples (Table 2). A fresh surface was exposed by breaking each sampile. and
the sample was mounted on an aluminum stub with silver paint. Samples were then gold coated and
examined with a scanning electron microscope at a range of magnifications. These analyses involved
examination of pores and pore throats, measurement of pore and pore throat diameters, and

identification of pore lining and pore filling cements (particularly clay cements). The elemental

David K. Davies & Associates, Inc. + 1410 Stonehollow Drive 4 Kingwood, Texas 77339
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composition of pore lining and pore filling cements was evaluated simultaneously with an energy
dispersive x-ray analyzer (EDS). Scanning electron photomicrographs of each sample are presented as

a series of black-and-white plates in the back of this report.
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SECTION 1

ROUTINE ANALYSIS OF CORE PLUG SAMPLES
DORINE NO. 15 WELL

Ten (10) core plug samples from the 9541.4-9573.3 foot interval in the Dorine No. 15 well were subjected
to analysis of porosity, permeability and grain density.

Upon arrival in our laboratory each plug was flushed with a methanol and toluene mixture for a period of 12
hours and then dried for a period of 24 hours. Grain volume was determined using a Boyle's Law helium
porosimeter. Porosity and grain density values were then calculated and are presented in tabular form in this
report. Permeability values were determined utilizing a steady state permeameter with a confining pressure

of 350 psi and nitrogen as the measuring media. The results of these analyses are summarized in Table 1.

David K. Davies & Associates, Inc. + 1410 Stonehotlow Drive + Kingwood, Texas 77339
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SECTION 2
LITHOLOGY, TEXTURE, COMPOSITION AND POROSITY

Texture - Rocks comprising the cored section are fine to coarse grained (generally medium grained),
moderately to moderately well sorted sandstones. The mean grain size of the sandstones ranges from 0.17
to 0.81 mm (averages 0.40 mm). The moderate sorting of the sandstones reflects the large standard
deviation of framework grain sizes (i.e. poor grain sorting). In general, the rocks are devoid of depositional
shale. Framework sand grains are subangular and often elongate in shape. Grains have experienced some
rotation into a close packing arrangement in response¢ to burial loading. Long grain-grain contacts
predominate. Compaction and development of close grain packing are important factors contributing to the

loss of porosity and permeability.

Composition - The sandstones are highly quartzose and may be classified as quartz arenites (Figure 1).
The rocks consist predominantly of monocrystalline quartz grains. Polycrystalline quartz is much less
abundant. Accessory grains include very small amounts of chert, muscovite, potassium feldspar and
plagioclase feldspar, felsic igneous, quartzite and phyllite metamorphic rock fragments and shale rock

fragments.

Nature and Distribution of Shale - The sandstones generally contain 1 to 2% total shale by volume.
Only one sample (9553 .6 feet) contains larger volumes of shale (18% by volume). In the clean sandstones
virtually all of the shale is dispersed pore lining and pore filling clay cement. These clean saridstones are
devoid of laminar or dispersed depositional shale and contain only trace quantities of structural shale
fragments. The more shaly 9553.6 foot sample contains thin (<< 0.1 mm) indistinct laminae of shale as well
as small amounts of dispersed depositional shale. The sample is unique in that it contains very large

amounts of dispersed clay cement.

X-ray diffraction analyses reveal that the clean sandstones contain very little clay (1-3% by weight). The
clay component of these sandstones consists almost exclusively of kaolinite. Iron-rich chiorite, illite and
illite-smectite mixed layer clay (30% expandable smectite layers) occur in very small quantities. In contrast,
the shaly sample from 9553.6 feet contains very large amounts of iron-rich chlorite. Kaolinite is less

abundant. Illite and mixed layer illite-smectite (30% expandable) are minor clay components.

David K. Davies & Associates, Inc. ¢ 1410 Stonehollow Drive ¢ Kingwood, Texas 77339
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Cementation - The sandstones are moderately cemented. Cements comprise 9 to 13% of the bulk volume

of the clean sandstones and 25% of the volume of the more shaly 9553.6 foot sample.

The most abundant cementing agent in the clean sandstones is silica occurring as interlocking, euhedral
overgrowths on framework quartz grains. Silica cementation of pores and pore throats is responsible for
much of the loss of porosity and permeability in these sandstones. The rocks contain much smaller volumes
of pore lining and pore filling clay cement (1-2% by volume). The clay cement consists largely of kaolinite.

Chlorite, illite and illite-smectite are much less abundant.

The 9553.6 foot sample is extensively cemented by dispersed clay. The clay consists largely of pore lining
chlorite (minor illite and illite-smectite). Kaolinite pore filling clay is less abundant. The rock is also well
cemented by silica overgrowths.

Bitumen — Organics — All core samples submitted for analysis were heavily oil impregnated. The oil 15
heavy (23 APT) and was difficult to clean from the core plugs. Bitumen (solid hydrocarbon residue) was
observed in one sample (9541.4 feet) in quantities of 1% by volume. The bitumen is erratically distributed
and fills pore space. The occurrence of bitumen in these sandstones implies some period of biodegradation
and possible water washing of the formation oil at some point in the burial history of the formation.

Pore System-Reservoir Quality - Cored sandstones have porosities in the range of 16.0 to 24.3% and
permeabilities of 74.6 to 43 52.0 md. Porosity and permeability vary as a function of sorting and shale
vyolume (the shaly 9553.6 foot sample is the only rock with low porosity and permeability). The rocks have
complex pore systems characterized by mixtures of primary intergranular macroporosity, secondary and

microporosity (pores << 5 um diameter associated with clay cements and shale).

Clean sandstones have the best preserved pore systems. Porosity is largely intergranular. Pores are 60 to
200 pm in diameter and are interconnected through pore throats up to 10 um in diameter. Micropores exist
in very small quantities where shale and clay cement partition intergranular pores into pores generally less
than 5 pm in diameter. The most interesting feature of these rocks is the occurrence of large (>200 um),
irregular shaped dissolution pores. These large pores appear to have formed by dissolution of chemically
unstable framework grains. These is no evidence of the precursor grains. These were probably calcitized
sand grains, calcite rock fragments or feldspars. Calcitization of framework sand grains could be indicative

of a period of subaerial exposure and replacement by meteoric ground waters enriched in respect to calcium

David K. Davies & Associates, Inc. ¢ 1410 Stonehollow Drive + Kingwood, Texas 77339
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carbonate. This could also be a tie with the bitumen observed within the rocks that may also have formed
during an earlier stage of trapping and subsequent water washing. These large dissolution macropores are
of importance as they form large dissolution “worm holes” through the sandstones and dramatically enhance
permeability. The measured permeabilities of several darcies are quite high form rocks having only 24%
porosity or less. This pore geometry is not unusual for sandstones from Ecuador we have studied in the

past.

The 9553 .6 foot shaly sandstone sample differs from other sandstones examined in this study in that it is
much less porous and permeable and has a pore system characterized by extensive microporosity
development. Primary intergranular macroporosity and secondary porosity are poorly developed in this

sandstone.

The overall reservoir quality of the sandstones from the cored section is considered to be excellent.
The rock pore systems are capable of both storing and producing fluids at high rates if tested. Using
the average core porosity and permeability values from this study and a log analysis net pay
thickness of 111 feet yields a porosity-footage (PHIH) of 2508.6 and a permeability — thickness (KH)
of 314907 md * ft.

The disappointing performance of this zone during initial completion and testing is nota function of

poor reservoir quality. Rather, disappointing performance is a function of near wellbore damage.

David K. Davies & Associates, Inc. ¢ 1410 Stonehollow Drive ¢ Kingwood, Texas 77339
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FORMATION SENSITIVITY - POTENTIAL FOR FORMATION DAMAGE

Overview - An objective of this study has been to establish whether the disappointing production
experienced to date from the 0541.4-9573.3 foot interval is a function of poor reservoir quality or near
wellbore damage. We have also sought to establish whether methods exist to improve production
performance in these wells or future wells drilled to this objective horizon. To these ends core samples from
the potential reservoir zone have been analyzed by thin section petrographic, x-ray diffraction and scanning
electron microscope techniques in order to identify the presence of mineral phases within the rock pore

systems that could react adversely with wellbore or stimulation fluids.

The results of these analyses reveal that clean, porous and permeable sandstones have pore systems partially
plugged by small amounts of bitumen. The pore systems of these porous and permeable sandstones are also
partially filled by very small amounts of clay cement (largely kaolinite, minor chlorite and illite or illite-
smectite). Less porous and permeable sandstones have pore systems partially occluded by dispersed shale
(largely chlorite, smaller amounts of kaolinite). Qur analyses reveal that the rocks do not contain any
significant amounts of expandable (swelling) clay components (smectite, illite-smectite, chlorite-smectite),
acid soluble carbonates or mineral phases that will react with acids. Thus, other than some potential for
damage from clay particle migration and from possible emulsions during acidizing, the sandstones have only
minor susceptibility to formation damage.

Particle Migration - Our analyses reveal that clean, porous and permeable sandstones contain very small
amounts of pore filling kaolinite clay cement. Kaolinite occurs as loosely bound booklet-like crystal
aggregates filling pore interiors. The occurrence of these loosely bound clay fines with high surface areas
renders the potential reservoir rocks somewhat susceptible to damage from clay particle migration and pore
throat blockage effects. The kaolinite occurs in such small quantities that we do not expect any
noticeable formation damage to result from particle migration and pore throat blockage effects. The
disappointing performance of the reservoir is not considered to have resulted from clay particle

migration and pore throat blockage.
Clay particle migration damage in sandstones is promoted by:

Rock contact with fresh water based fluids.
Rapid changes in the salinity of pore fluids.
Rock contact with high pH (> 10.5) fluids.
High fluid turbulence due to high flow rate.

I
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Phone: (281) 358-2662 + Fax: (281)358-3276




City Investment of Ecuador November 30, 2000
Sr. Gustavo Cosias Page 13

In the most common oil field situation connate waters are highly saline and mud filtrates fresh. In this case,
rock contact with fresh water based fluids such as drilling mud and cement filtrate could result in formation
damage due to “salinity shock” effects. In such cases the rapid displacement of highly saline pore waters by
fresh water filirates will result in dislodgement of clay particles that will subsequently migrate into and block

adjacent pore throats resulting in the loss of near wellbore permeability.

Clay particle dispersion effects are also promoted by rock contact with highly alkaline fluids (pH >10.5)
such as some drilling mud filtrate. Thus, every effort should be made to control mud system pH to eliminate
this effect.

Clay particle migration and pore throat blockage will also result from shearing of clay particles during high
rate flow. Field and laboratory experience suggest that zones containing migratable illite fines should be
perforated with a moderate underbalanced differential pressure (500 psi) and brought onto production
slowly avoiding rapid changes in choke size and flowing rate. Clay particle migration and pore throat
blockage may occur during the production history of the well resulting in pre-mature declines in flowing
pressure and rate. Such damage may be eliminated by treating the sands with 2-3 barrels per foot of 12%
HCI acid containing 2 gallons per 1000 gallons of nonionic surfactant and a volume of grgagi_p clay

e

stabilizing polymer. / -

Swelling Clay - Our analyses reveal that the sandstones do not contain any significant amournt ,
volume) of expandable (swelling) clays such as smectite or illite-smectite. The illite—smectitﬁ-grlgg;igg{clp;e;‘s.e
rocks contains only 30% expandable smectite layers (very low expandability). We therefore conélude that

these sandstones are not susceptible to damage from clav swelling promoted by rock contact with

fresh water or low salinity brines.

Fluid Imbibition and Solids Blockage — The porous and permeable sandstones are not considered
susceptible to any significant damage from fluid imbibition or solids blockage effects (lost solids may include
debris in completion and stimulation fluids as well as gel residues or residues of viscosifying agents). More
shaly sandstones such as the 9553.6 foot sample have higher surface areas due to plugging of pores and
pore throats by shale and kaolinite clay and have more tortuous pore systems and much smaller pore
throats. Thus these shaly sandstones are considered susceptible to damage from both fluid imbibition and
solids blockage effects (but will not contribute much to production in any event due to relatively poor

reservoir quality).

David K. Davies & Associates, Inc. ¢ 1410 Stoneholiow Drive ¢ Kingwood, Texas 77339
Phone: (281) 358-2662 4 Fax: {281)358-3276
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Acid Sensitivity - The pore systems of the sandstones are partially filled by kaolinite clay. Chlorite clay
cement is rare except in the less permeable, shaly sandstones such as the 9553.6 foot sample . Other acid
soluble iron-bearing minerals such as siderite (iron carbonate), ankerite (ferroan dolomite) and pyrite are

also rare or non-existent in clean, potentially producible sandstones.

None of the clean, porous and permeable sandstones examined in this study contain sufficient

quantities of iron-rich chlorite clay, siderite or pvrite to render reservoir zone susceptible to damage

from contact with HCI acid and oxvgenated fluids. We do not expect any significant formation

damage to result from rock contact with HCI acid that may be used to clean-up damage. Further,
the rocks lack mineral phases that could react adversely with HF acid,

Stimulation — The sandstones examined in this study are sufficiently porous and permeable that ol
production should be expected without stimulation. The disappointing production experienced from this
reservoir to date is considered to have resulted from formation damage rather than poor reservoir quality.
Based upon our analyses we conclude that no near wellbore damage should have occurred during drilling,
completion or perforation due to clay swelling or clay particle migration effects. Rather, the near wellbore
damage is probably related to mechanical effects such as:

e Poor or incomplete penetration of perforations. Perforations may not penetrate casing, cement and
undamaged rock. Reperforating may be considered as a remedy. Acid may be used to open

perforations and remove damage.

e Cement may have been lost into the formation. Again, reperforating with larger guns or acidizing

may remedy this problem.

e The occurrence of relatively heavy oil within these sandstones as well as the occurrence of residual
oil/bitumen in small quantities raises the possibility of formation damage resulting from fall-out of

asphaltic residue. Acidizing with a mutual solvent additive could remove or by-pass such damage.

As the potential reservoir rocks have minimal sensitivity to damage from contact with acid we recommend

acidizing as a means of removing or bypassing damage from the above mentioned mechanisms. An acid

David K. Davies & Associates, Inc. ¢ 1410 Stonehollow Drive ¢ Kingwood, Texas 77339
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breakdown would involve displacement of 2-3 barrels per foot of 12% HCI acid containing per 1000

gallons:

1. 2 gallons of nonionic surfactant

2. A volume of clay stabilizing polymer (quaternary polyamine).

3. Iron chelating agent such as citric acid or EDTA

4. Corrosion inhibitor

5 A volume of mutual solvent (EGMBE).

6. Diverter — ball sealers. Use 10% more balls than holes. Use 1.2-1.3 specific gravity balls.

As an alternative a more aggressive acid treatment could be designed using HCI and HF acids. Such a

staged acid job would consist of the following acids and additives.

e [Initial stage of 6-7.5% HCI acid containing per 1000 gallons:

2 gallons of nonionic surfactant

Iron chelating agent such as citric acid or EDTA
Corrosion inhibitor

A volume of mutual solvent (EGMBE).

LI ol

e Main acid consisting of 6% HCl and 1.5% HF acid containing the additives noted above.

e Overflush with same acid as in initial stage but with the addition of a volume of clay stabilizing

polymer (quaternary polyamine). Use ball sealers for diversion.

David K. Davies & Associates, Inc. ¢ 1410 Stonehollow Drive * Kingwood, Texas 77339
Phone: (281) 358-2662 + Fax: (281)358-3276
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Abr-07
6

234,24
1405,44
$17,45
$24.524,93
$3.528,46
$20.996,46
$7.611,22
$13.385,25
$16.913,71

Nov-07
30

167,01
5010,3
$17,45

$87.429,74

$12.578,74
$74.851,00
$27.133,49
$47.717,51
$60.296,25

May-07
31

244,64
7583,84
$17,45
$132.338,01
$19.039,81
$113.298,20
$41.070,60
$72.227,60
$91.267,41

Dic-07
31

160,2
4966,2
$17,45

$86.660,19
$12.468,02
$74.192,17
$26.894,66
$47.297,51
$59.765,53

Jun-07
30

211,023
6330,69
$17,45
$110.470,54
$15.893,68
$94.576,86
$34.284,11
$60.292,75
$76.186,43

Ene-08
31

153,792
4767,552
$17,45
$83.193,78
$11.969,30
$71.224,48
$25.818,87
$45.405,61
$57.374,91

Jul-07
31

200,09
6202,79
$17,45
$108.238,69
$15.572,57
$92.666,11
$33.591,47
$59.074,65
$74.647,22

Feb-08
29

147,64032
4281,56928

$17,45
$74.713,38
$10.749,20
$63.964,18
$23.187,02
$40.777,16
$51.526,37

Ago-07
31
189,64

5878,84
$17,45

$102.585,76

$14.759,27
$87.826,48
$31.837,10
$55.989,38
$70.748,66

Sep-07
30

169,36
5080,8
$17,45

$88.659,96
$12.755,73
$75.904,23
$27.515,28.
$48.388,94
$61.144,68

Mar-08 TOTAL

31

141,734707
4393,77592

$17,45
$76.671,39
$11.030,91
$65.640,48
$23.794,67
$41.845,81

61282,7772

$1.069.384,46

$153.855,06
$915.529,40
$331.879,41
$583.649,99

$52.876,72|

$737.505,05]

Oct-07
31

173,58
5380,98
$17,45
$93.898,10
$13.509,36
$80.388,74
$29.140,92
$51.247,82
$64.757,18
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-$147.604,24
-$147.604,24

Jul-07
27

1000,55
27014,85
$17,45
$471.409,13
$11.710,44
$459.698,70
$166.640,78
$293.057,92
$304.768,36

Ene-08
31

952,18
29517,64
$17,45
$515.082,85
$12.795,35
$502.287,50
$182.079,22
$320.208,28
$333.003,63

Ago-07
31

828,9
25695,9
$17,45
$448.393,46
$11.138,70
$437.254,76
$158.504,85
$278.749,91
$289.888,60

Feb-08
29

942,66
27337,15
17,45
$477.033,18
$11.850,15
$465.183,04
$168.628,85
$296.554,19
$308.404,33

Sep-07
30

996,93
29907,9
$17,45
$521.892,86
$12.964,52
$508.928,34
$184.486,52
$324.441,81
$337.406,33

Mar-08
31

933,23
28930,24
17,45

$504.832,70

$12.540,72
$492.291,98
$178.455,84
$313.836,14
$326.376,86

Oct-07
31

973,77
30186,87
$17,45
$526.760,88
$13.085,45
$513.675,43
$186.207,34
$327.468,09
$340.553,54

Abr-08
30

923,90
27717,04
17,45
$483.662,30
$12.014,82
$471.647,48
$170.972,21
$300.675,27
$312.690,09

Nov-07
30

962,18
28865,4
$17,45
$503.701,;23
$12.512,62
$491.188,61
$178.055,87
$313.132,74
$325.645,36

May-08
31

914,66
28354,53
17,45
$494.786,53
$12.291,16
$482.495,37
$174.904,57
$307.590,80

Dic-07
31

961,8
29815,8
$17,45
$520.285,71
$12.924,60
$507.361,11
$183.918,40
$323.442,71
$336.367,31

Jun-08
30

905,52
27165,47
17,45
$474.037,42
$11.775,73
$462.261,69
$167.569,86
$294.691,83

$319.881,96|

$306.467,56|

TOTAL

340508,7828

5941878,259

147604,24
5794274,019
2100424,332
3693849,687
3841453,927
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J&BA

Sep-07
17

1101,46

18724,82
$17,45
$326.748,11
$61.553,19

GRESOS ANTES DE IMPUEST $265.194,92

PUESTOS
:SPUES DE
JA DE FLUL

AS
VERSION
.ODUCCION
.ODUCCION
ECIO(US$/
‘NTAS

dBA
GRESOS Al
PUESTOS
:SPUES DE
\JA DE FLU:

-930384,09
-930384,09

Mar-08
31

1323,46
41027,26
$17,45
$715.925,69
$134.866,91
$581.058,78
$210.633,81
$370.424,97
$505.291,88

$96.133,16
$169.061,76
$230.614,95

Abr-08
30

1283,76
38512,69
$17,45
$672.046,37
$126.600,87
$545.445,50
$197.723,99
$347.721,51
$474.322,38

Oct-07 Nov-07 Dic-07 Feb-08
13 0 0 0 16
1324,29 0 0 0 1322,23
17215,77 0 0 o 21155,68
$17,45 $17,45 $17,45 $17,45 $17,45
$300.415,19 $0,00 $0,00 $0,00 $369.166,62
$56.592,56 $0,00 $0,00 $0,00  $69.544,03
$243.822,63 $0,00 $0,00 $0,00 $299.622,58
$88.385,70 0,00 $0,00 $0,00 $108.613,19
$155.436,92 $0,00 $0,00 $0,00 $191.009,40
$212.029,48 $0,00 $0,00 $0,00 $260.553,43
May-08 Jun-08 Jul-08 Ago-08 TOTAL

31 30 31 31

1245,24 1207,89 1171,65 1136,50
38602,55 36236,59 36321,14 35231,50 283027,99

$17,45 $17,45 $17,45 $17,45

$673.614,48 $632.328,43 $633.803,86 $614.789,75 $4.938.838,49
$126.896,27 $119.118,76 $119.396,70 $115.814,80  $930.384,09
$546.718,21 $513.209,67 $514.407,16 $498.974,95 $4.008.454,40
$108.185,35 $186.038,51 $186.472,60 $180.878,42 $1.453.064,72
$348.532,86 $327.171,17 $327.934,56 $318.096,53 $2.555.389,68
$475.429,13 $446.289,92 $447.331,27 $433.911,33] $3.485.773,77]




(ECAST

INY 95 _
S May-07 Jun-07 Jul-07 Ago-07 Sep-07 Oct-07 Nov-07 Dic-07
S 24 10 31 30 31 30 31
ERSION 911584,7
'DUCCICN bpd 583,18 542,2 479,6 426,22 430,4 473,31 475,13
IDUCCION totai 13996,32 5422 14867,6 12786,6 133424 14199,3 14729,03
CIO(US$/bbti) $17,45 $17,45 $17,45 $17,45 $17,45 $17,45 $17,45
[TAS $244.235,78  $94.613,90 $259.439,62 $223.126,17 $232.824,88 $247.777,79  $257.021,57
YA $142.806,88  $55.321,61 $151.696,71 $130.463,90 $136.134,82 $144.877,92 $150.282,85
RESOS ANTES DE IMPUEST $101.428,90  $39.292,29 $107.742,91 $92.662,27 $96.690,06 $102.899,86 $106.738,72
UESTOS $36.767,98  $14.243,46 $39.056,81 $33.590,07 $35.050,14 $37.301,20 $38.692,79
WPUES DE -911584,7 $64.660,92  $25.048,84 $68.686,11 $59.072,20 $61.639,91 $65.598,66 $68.045,94
A DE FLUC -911584,7 $207.467,81  $80.370,44 $220.382,81 $189.536,10 $197.774,74  $210.476,59 $218.328,79
TOTAL
tDUCCION total 89343,25
CIO(US$/bbl)
[TAS $1.559.039,71
XA $911.584,70
RESQS ANTES DE IMPUESTOS $647.455,01
UESTOS $234.702,44
;PUES DE IMPUESTOS $412.752,57

A DE FLUJO NETA [$1.324.337,27]




ECAST

ny 97 X
5 Abr-07 May-07 Jun-07 Jul-07 Ago-07 Sep-07 Oct-07 Nov-07
S 13 17 28 31 30 31 12
RSION 417.011,44 €
JUCCION bpd 560,12 632,31 632,49 636,40 385,6 334,07 323
JUCCION total 7261,56 10749,27 17709,72 19731,19 11568 10356,17 3876
3l0(USS/bbl) _ $17.45 | $1745 | $1745 | $1745 | 31745 $17,45 $17,45
"AS 127.063,22 € 18767476 €  300.03461€ 34430927 € 201.861;60 € 180.715,17 € 67.636,20 €
\ $ 37.362,16 § 5515620 $  00.869,72 $  101.24202 § 5935616 $ 53.138,18 § 19.888,01
ESOS ANTES DE IMPUESTOS $ 8070107 § 13241956 § 21816489 § 24306725 $ 14250544 § 127.576,99 $ 47.748,19
ESTOS $ 3251664 § 4800209 $ 7908477 $ 8811188 § 5166822 $ 46.24666 $ 17.308,72
SUES DE IMP § (417.011,44) $ 57.184,43 § 8441747 $ 13908012 §  154.95537 §  90.847,22 $ 8133033 § 30.439,47
\DE FLUJON § (417.011,44) § 0454659 § 13057267 $ 22094984 $ 25619739 $ 15020338 § 134.468,51 § 50.327 48
TOTAL
JUCCION total 81271,91
SI0(USS/bbl)
fAS 1418.104,83 €
\ $ 417.011,44
ESOS ANTES DE IMPUESTOS $  1.001.183,39
IESTOS $ 362.928,98
JUES DE IMPUESTOS $ 638.254,41
\ DE FLUJO NETA $  1.055.265,05 |




