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Resumen 1

RESUMEN

La gran importancia que representa la evaluacion de la produccién en los
pozos de la sonda de Campeche, debido a su alto potencial energético, después
de la terminacién y durante su vida productiva; hace necesario contar con
informacion més detallada de las técnicas y herramientas de medicion de la
produccion a condiciones de fondo que se aplican en la zona, con ejemplos y
problemas reales de campo.

El propdsito de este trabajo es mostrar la aplicacién de los registros de
preduccién eén pozos de los campos Abkatin y Cantarell, analizando las
técnicas mas utilizadas en la interpretacion de los registros con la finalidad de
optimizar la produccién y resolver diversos problemas que ocurren en los
pozos durante la explotacién; ampliando la informacién acerca del tema y con
etlo, apovar a la ingenieriz petrolera de nuestro pais en la planeacion
inmediata y futura en trabajos de produccion y reparacién de pozos.

Los registros de produccion son herramientas de medicién de aplicaciéon
invaluable en el estudio del comportamiento de los hidrocarburos dentro del
pozo y de las formaciones productoras, y que de no existir otros medios que
permitan determinar lo que ocurre en ¢l interior de los mismos, seguiran
siendo por muchos afios mas, las herramientas de medicion de la producciom a

condiciones de fondo méas importantes de la industria petrolera mundial.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la industria petrolera se cuenta con una gran variedad de herramientas que
permiten evaluar conflablemente la produccién de los pozos en las instalaciones
superficiales, Sin embargo, para optimizar la produccidn es necesario conocer el
comportamiento de los fluidos en el interior de los pozos y de las formaciones
productoras. Esto se logra a través de la toma de Registros de Produccion.

Diversos parametros que intervienen durante la produccion tales como
presion, temperatura, densidad y flujo de fluidos, son registrados en forma continua
a través del pozo con las herramientas de produccion. El uso de la Herramienta de
Produccion PLT para la toma de los registros permite registrar simultineamente
estos parametros, con lo cual, se minimiza el tiemi}n de operacion de registro de Ia

informacion.

La interpretacidn de los perfiles que se obtienen al correr los registros de
produccién en pozos productores permite evaluar la produccién y resolver diversos
problemas que ocurren en los pozos durante la explotacidn de los yacimientos

petroliferos.,

La informacion que se obtiene con los registros de produccién durante la etapa

de terminacion de un pozo permite :

- Evaluar su potencial de produccion,.
- Definir el ¢ los intervalos que seran abiertos a produccion,
- Disefiar el didmetro 6ptimo de la tuberia de preduccion y de} estrangulador-
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que permitan extraer los hidrocarburos de manera eficiente.

- Programar los trabajos de estimulacion mas convenientes.

Durante la etapa de produccion, los registros de produccién permiten evaluar
periddicamente la produccion del mismo y el estado del intervalo productor. Estos
1egistros también permiten diagnosticar las posibles causas que ocasionan la
dismntcién de la produccion en los pozos y diversas anomalias o fallas mecanicas

que ocurren en los mismos, tales como :

- Produccion de agua..

- Canalizaciones de fluidos detris del revestimiento.

- Corrosién y desprendimiento de tuberias de produccion.
- Produccion de arena.

- Obturacion del flujo en el aparejo de produccion.

- Produccidn alta de gas.

- Otras.

La determinacién oportuna de las causas que provocan estos problemas
permite llevar a cabo intervenciones correctivas a los pozos que aseguran continuar

cxtraccion de los hidrocarburos de manera confiable,

El uso de registros de produccion en pozos que producen a través de sistemas

artificiales es principalmente para verificar o revisar el aparejo de produccion.

En el caso de pozos inyectores, la aplicacion de los registros de produccion se
efectiia principalmente en la determinacién de los perfiles de inyeccién que permiten
establecer el volumen adecuado del fluide de inyeccibn y que es utilizado como

mecanismo de mantenimiento de la presion de los yacimientos en explotacion,

La aplicacidn de los registros de produccion en pozos productores es extensa,
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sin embargo, una de las mas importantes utilidades es el monitoreo continuo de los
contactos agua-aceite y gas-aceite durante el desarrollo de los yacimientos, ya que
¢stos constituyen la fuente de energia natural de empuje de los hidrocarburos para
que fluyan dentro del medio poroso hacia el pozo ¥ asciendan en forma natural a la

superficie

La alta productividad desarrollada por los pozos de la zona marina, la
extension tan grandemente susceptible de ser acumuladora de hidrocarburos y las
circunstancias accidentales que se han presentado, son indicadores del alto
potencial energético que existe en la sonda de Campeche. Debido a ello, es
imprescindible contar con herramientas de medicidn confiables que permitan
optimizar la produccion de los pozos de manera confiable y eficiente, manteniendo
los ritmos de explotacidn en tan importantes yacimientos, vitales en nuestra
industria, La aplicacién de los registros de produccifn en pozos de la zona marina a

través de los afios asi lo han demaostrado.

El propésito de este trabajo es mostrar el uso mas frecuente que tienen los
Registros de Temperatura, Gradiomanodmetro y Medidor de Flujo auxiliados por el
Manometro, Calibrador de Agujero, Rayos Gamma y Registro de Ruidos en los pozos
productores de los campos Abkatan y antare]l ¥ su aplicacién para diagnosticar

diversos problemas durante la produccion.
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CAPITULO II. DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS DE PRODUCCION

Las herramientas de produccion son dispositivos especialmente disenados
para ser utilizados en los pozos y efectuar registros de medicién de los diferentes

parametros de produccion bajo condiciones estaticas y dinamicas de flnjo dentro del

Dozo.

Estas herramientas pueden operar bajo condiciones de presion de hasta

15,0600 1b/pg? y soportar temperaturas maximas de 350 °F.

El proceso de introducir y extraer las herramientas de produccion y efectuar
un registro de medicion dentro del pozo, se denomina “corrida” y se efectia a través
de un equipo de linea de acero o tuberia flexible, el cual lleva unido a la linea uno o
varios cables eléctricos que sirven para {ransmitir las sefiales a la superficie que
provienen de los sensores instalados en el interior de la sonda de medicién. Estas
sefiales se registran en la superiicie en graficas o cintas magnéticas denominadas

“Registros de Produccion”,

Los registros de produccion que se utilizan en la Sonda de Campeche se
obtienen con la herramienta combinada de produccion PLT y sus aplicaciones

dependen de las caracteristicas particulares de cada pozo.
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Dado que no es ¢l propdsito de este trabajo describir €! funcionamiento de cada
una de las herramientas de producciéon que conforman a la herramienta PLT sino la
aplicacion de ésta a los pozos marinos, a continuacidén se presenta una breve

descripcion de las mé4s importantes.

II.1 TERMOMETRO

Este dispositivo mide la temperatura de los fluidos dentro del pozo bajo
condiciones estiticas o dinamicas de flujo y se utiliza particularmente para detectar
zonas de entrada de fluidos al pozo. La sonda consta de un termometro de alta
resolucion que ésta constituido por un filamento metilico sensible a los cambios de
temperatura y cuya rtesistencia al paso de la corriente eléctrica varia con la

ternperatura (Fig.I1.1).

1.2 GRADIOMANOMETRO

Este dispositivo basa su principio de operacion en la medicién de la diferencia
de presién que se tiene en 2 pies de profundidad, la cual, es relacionada para
estimar la densidad media de los fluidos dentro del pozo. El gradiomandémetro se
encuentra constituide por 2 fuelles sensibles a la presion y unidos por un elemento
de unioén longitudinal igu-al a 2 pies. En el interior del elemento de unidn se desliza
¢l nicleo de un elemento transductor . Los cambios de presion detectados por los
fuelles sensores, son transmitidos mecanicamente al nicleo del elemento
transductor, el cual, transforma dichos cambios en sefales eléctricas que se

registran en la superficie (Fig. 11.2).
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.3 MEDIDOR DE FLU.JO CONTINUG

Este dispositivo mide la velocidad de los fluidos dentro del pozo, con la cual, es
posible determinar el gasto volumétrico del flujo. El medidor de flujo continuo utiliza
una hélice o propela cuya flecha gira sobre pivotes de baja friccién generando una
velocidad de propela de 2 r.p.s. debida dinicamente a la velocidad con que se baja la
herramienta. En uno de los extremos de la flecha se encuentra adaptado un iméan
de tal manera que se genera una sefial de corriente alterna en una bobina estética a
medida que gira la propela. La frecuencia es medida y grabada por el equipo en la
superficie. S6lo una parte del total de los fluidos producidos atraviesa la seccion de
medicién en la herramicnta, que se encuentra al centro de la columna de fluido a

través del uso de centradores (Fig. I1.3).

1.4 MEDIDOR DE FLUJO CON EMPACADOR O DE DIAMETRO TOTAL

Este dispositivo esta disefiado para medir la velocidad de flujo de la totalidad
de los fluidos producidos por el pozo, a bajo gasto, en régimen de flujo monofasico;
sin embargo, en flujos multifasicos proporciona mediciones mas aproximadas y
menos afectadas por cambios en la ‘-.riscosidad del fluido en comparacién con las
obtenidas con el medidor de flujo continuo, Esta herramienta se encuentra
constituida por una bolsa empacadora que sella la pared de la tuberia o agujero, y
conduce todo el flujo de fluidos a través de la seccion de medicién. La bolsa
empacadora es de tipo inflable y se acciona por medio de una bomba hidraulica
instalada en la parte inferior de la herramienta, La seccion de medicidn al igual gue

su funcionamiento es similar al medidor de flujo continuo (Fig. 11.4).
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Ademas de estas herramientas de produccidn, existen otras herramientas
auxiliates que ayudan a la interpretacidén de los registros, proporcionande
informacion valiosa de otros parametros del pozo. Entre estas herramientas auxilia-
res se encuentran el calibrador de agujero {Caliper), localizador de coples,
manaémetro, registro de ruidos, registro sénico de cementacién y rayos gamma. Su
descripcion e interpretacion se encuentra fuera de los propositos de este trabajo, sin

embargo; en capitulos posteriores se hara referencia de ellos.

II.5 HERRAMIENTA COMBINADA DE PRODUCCION PLT

Diversas herramientas de produccion gue operan bajo condiciones similares
dentro del pozo pueden ser combinadas en una misma sonda , con la finalidad de
obtener varios registros al mismo tiempo en una sola corrida , con lo cual, se logra
reducir el tiempo de operacion total. Cabe aclarar que nunca se toman registros de
produccidon con una sola herramienta, normalmente se toman los registros

combinando varias herramientas de medicion.

La herramienta combinada de produccién que por sus caracteristicas de
disenc permite efectuar registros simultineos de varios parametros durante la
produccién  de los pozos marinos, se conoce con el nombre de “Herramienta
combinada de produccién PLT",

Las caracteristicas de disefic de esta herramienta son de 1 11/16” de
didmetro exterior y tiene una longitud aproximada de 38 pies , y puede operar bajo

condiciones maximas de 15,000 1b/pg? de presién y 350°F de temperatura. La
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sonda de medicion se encuentra constituida por un termometro de alta resolucion,
manometro, calibrador de agujero, gradiomandmetro, medidor de flujo, detector de
rayos gamma y detector de coples. Sin embargo, la herramienta puede contener
otros sensores de medicion ¥ que no han sido mencionados. La Fig. 1.5 muestra la

colocacién de cada elemento sensor a lo largo de la herramienta PLT.

L Lfnea de acero
Localizador de coples

Cartucho térmico

Rayos Gamma fijo

Calibrador

Manémetro de cudrzo
Rayos Gamma mdvil
Expulsador de trazador

Rayos Gamma fijo

* .
Interfase telematirica

Sensores
Manometro

Term&metro
Gradiomanometro

y_ Medidores de flujo:
- continuo
- diamelro 1o1a)

FIG.II.5 HERRAMIENTA DE PRODUCCION PLT
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CAPITULO 11, INYERPRETACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA DE LOS
REGISTROS DE PRODUCCION

La interpretacion de los registros de produccién obtenidos con la herramienta
PLT en los pozos de la Sonda de Campeche penmite obtener un conocimiento
detallado del comportamiento de los pozos y de los fluidos de la formacién,

evaluando la produccion de una manera confiable.

Las técnicas que se emplean para llevar a cabo la interpretacion de teda la
informacion que se obtiene con los registros de produccidn proporcionan
evaluaciones cualitativas y cuantitativas de los pozos productores donde el
régimen de fiujo es trifasico y en los pozes inyectores de agua de los campos Akal y

Abkatun, donde el régimen de flujo es monofasico.

Los resultados que se obtienen de los registros de produccién pueden en
muchos casos llegar a no ser tan aproximados a las condiciones reales debido
posiblemente a las consideraciones hechas y a las condiciones que se presentaron
durante la toma del registro. Las mediciones superficiales de la produccion
efectuadas en los separadores de las plataformas de produccion son muy ftiles

para correlacionar y afinar los resultados de la interpretacion.

La experiencia que se tenga para interpretar los registros, asi como la mayor
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cantidad de informacién posible que se tenga del pozo y del yacimiento, seran

fundamentales para la calidad de la interpretacién.

A continuacién se presenta un analisis simplificado de la interpretacién de los

registros de temperatura, gradiomanémetro y medidores de flujo.

II1.1 REGISTRO DE TEMPERATURA

La respuesta de temperatura que se registra con el termometro se denomina
“Perfil de Temperatura” y su comportamiento esta en funcidn de la conductividad
térmica de las rocas del subsuelo y de los fluidos que contienen, del flujo de los
fluidos dentro del pozo y del tiempo en que se estabiliza el flujo, asi como de las

dimensiones del diAmetro del pozo.

La interpretaciéon del registro de temperatura es la comparacién del perfil con
respecto del gradiente geotérmico, es decir, la temperatura que tengan los fluidos
dentro del pozo serd comparada con la temperatura natural de la formacién y de
los fluidos contenidos en ésta. Esta interpretacion es cualitativa, sin embargo, es
posible efectuar analisis semi-cuantitativos con respecto al flujo del pozo cuando
las condiciones sean tales que el perfil de temperatura registrado tienda a una
asintota paralela al gradiente geotérmico.

La Fig. lll.] muestra un registro de temperatura teérico para un pozo

productor. El perfil de temperatura se encuentra representado con el tipo de linea
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que presenta la escala superior del registro en grados centigrados y se observan
dos comportamientos : el gradiente geotérmico y la temperatura de los {luidos a

condiciones de flujo.

El registro de temperatura se corre bajo condiciones estaticas de flujo (pozo

cerrado) ¥ bajo condiciones dindmicas (pozo fluyendo o inyectando).

I1.1.1. Condiciones estiticas de flujo : el registro de temperatura corrido a
pozo cerrado proporciona el gradiente geotérmico natural. Para ello, el registro
debe calibrarse ajustando la escala de profundidad con respecto a la temperatura

superficial

Cuando se regisira la temperatura a un pozo productor que ha sido cerrado
por alguna razon, la temperatura de los fluidos dentro del pozo es mayor a la del
gradiente geotérmico; sin embargo, al transcurrir el tiempo de cierre la
temperatura tiende a estabilizarse hasta que llega a ser la misma temperatura de

los fluidos de 1a formacion,

La Fig. l1.2 muestra el registro gute se corrio con la herramienta PLT en el pozo
Abkatdn 4 durante la prueba de produccién. Obsérvese que al cerrar el pozo, el
perfil de temperatura de los fluidos es una linea paralela al gradiente geotérmico y

que de permanecer cerrado, alcanzaré la temperatura del gradiente,

I.1.2. Condiclones dinamicas de flujo : el perfil registrado cuando hay
Nujo de fluidos dentro del pozo, pennite identificar zonas de entrada y su principal

caracteristica es la curva que describe en esa zona.
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Del perfil de temperatura registrado en pozos productores de liquidos se

pueden observar los siguientes comportamientos tipicos bajo condiciones normales

de operacion :

- la eurva es vertical en los puntos de entrada al pozo
- la curva permanece por arriba del gradiente geotérmico
- la curva regresa horizontalmente al gradiente geotérmico si el fluido sale del

pozo.

Del perfil de temperatura registrado en pozos inyectores de liguidos se pueden

observar los siguientes comportamientos tipicos bajo condiciones normales de

operacion :

- la curva es vertical en los puntos de entrada a la formacion
-1a curva permanece por debajo del gradiente geotérmico

-1a curva regresa horizontalmente al gradiente geotérmico cuando el fluido sale

del agujero.

En ¢! casc de que el fluido de produccién o de inyeccidn sea gas, el
comportamiento de la curva de respuesta de temperatura €s similar a las del
liquido, pudiendo presentar anomalias por el enfriamiento en los puntos de
entrada y salida debido a caidas de presién que causa la expansion del gas. Estas

reducciones de temperatura pueden alcanzar los 20°F.

En el caso de los pozos inyectores, la respuesta de temperatura es funcién de
la profundidad de inyeccion, temperatura superficial del fluido de inyeccién, gasto

de inyeccién, tiempo de inyeccién y de la temperatura de los fluidos de la

formacion.




La Fig, I11.3 muestra el registro de temperatura bajo condiciones dinamicas de

flujo en el pozo Abkatin 4, donde se puede observar en la parte inferior la
aproximacion de la temperatura de los fluidos a la curva del gradiente geotérmico,
donde se infiere la posible entrada de los fluidos al pozo en esa zona y que €s

posible confirmar con el perfil del registro de rayos gamma.

11,2 REGISTRO DEL GRADIOMANOMETRO

La interpretacion se basa en el principio de operacion que se utiliza para medir
la diferencia de presion gue existe en una longitud de 2 pies y que se relaciona con
la densidad del fluido, por lo cual,ila curva de respuesta de la densidad es
continua mientras no se presenten cambios en la densidad de los fluidos; se
flexiona hacia la izquierda cuando se produce un cambio de mayor a menor
densidad y se flexiona hacia la dérecha cuando se produce un cambio de menor a

mayor densidad.

La densidad gue se registra con el gradiomanémetro se encuentra a
condiciones de fondo y puede ser comparada con los valores obtenidos en el

laboratorio de muestras superficiales de la produccion,

La calibracion de la herramienta se efectiia en la superficie y consiste en
ajustar la sensibilidad del galvanometro para que éste pueda registrar 0.0 g/cm3
cuando los fuelles sensibles se encuentren en posicion vertical y el fluido de

medicion sea aire y cuando sea agua pueda registrar el valor de 1.0 g/ o,
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El registro del gradiomandmetro es de gran utilidad, ya que permite determinar
la densidad de los fluidos bajo condiciones dindmicas de flujo ¢ identificar zonas de
entrada de los fluidos al pozo. Este registro también se corre bajo condiciones
estaticas de flujo (pozo cerrado) con la finalidad de calibrar la herramienta y

obtener mejores resultados.

La densidad que registra el gradiomanémetro es la densidad de la mezcla de
aceite, agua y gas a condiciones de presién y temperatura existentes a la
profundidad de registro, mientras que la densidad de cada componente de la
mezcla se puede obtener en el laboratorio conociendo su densidad a condiciones de

superficie,

Para determinar la cantidad o fraccion de agua, Y« ( también conocida como
colgamiento de la fase pesada },se efectia el cilculo en términos de su densidad

con respecto a la densidad de la mezcla bifasica :
Yw=(?grd— ?o/?w-?o) (1}

donde
§ grd : densidad leida del gradiomanometro fg/cnd).
?o : densidad del aceite a condiciones de fondo {g/ cma).
?w : densidad del agua a condiciones de fondo (g/cm®).

Yw : fraccién de agua fadimensional).
Por lo tanto, la fraccion de aceite se determina como :

Yo={1-Yw) (2)
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Ahora bien, a la diferencia de velocidad entre la velocidad del agua (vw) y la

velocidad del aceite (vo) se define como velocidad de resbalamiento (vs), ésto es:
V3=(V0—Vw} (3]

v puede ser obtenida a través de su diferencia de densidades (fw-fo) vy la fraccién
dc agua, Yw, utilizando la grafica de la Fig. Hl4 obtenida en pruebas de

laboratorio.
La produccion o gasto de la mezcla total registrada con el medidor de flujo se

encuentra relacionada en términos de la fraccion de agua a través de la expresion :

Q= (Yo v +{1=Yw)(vw+vs)]A (4)

donde “A” representa la superficie anular comprendida entre la herramienta y la

tuberia de revestimiento.
Entonces, la produccién de cada una de las fases se puede determinar a través

de las siguientes expresiones :

= Qo+ Qw (8)
o={1-Yw){vwtvus)A (6}
gw = Yw vw A (7

existen graficas obtenidas en el laboratorio para determinar el gasto de cada
componente de la mezela , go + gw , en funcidon de la velocidad de resbalamiento
,vs, del didmetro exterior de la herramienta, gasto total de la mezcla, q, y de la

fraccion de agua Yw.
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Para una mezcla bifasica gas-aceite, el gas constifuye la fase ligera y el aceite

la fase pesada, por lo tanto el andlisis para evaluar la produccién de cada

componente de la mezcla es similar al efectuado para una mezcla agua-aceite,

Para ¢! caso de una mezcla trifisica de agua-aceite-gas, el analisis se complica,
debido a la presencia de un tercer fluido. Sin embargo, la evaluacion de cada
componente de la mezcla es posible efectuarse a través del uso combinado del
gradiomandémetro, medidor de flujo con empacador y el medidor de fraccion de
agua. Para llevar a cabo el anilisis se considera que debido a que la velocidad de
la mezcla al atravesar el area de medicion de la herramienta es incrementada,
siendo lo suficientemente alta como para considerar despreciable la velocidad de
resbalamiento entre las fases de agua , aceite y gas, por lo cual, el gasto de cada
componente es proporcional a su colgamiento. Entonces, la fraccién de cada

componente de la mezcla estard dado por las expresiones siguientes :

Yw-_-}.—Yo—Yg [8)
Yo=(ferd-Pe—Yw{FPw-FPg)}/ {Fo-Tze) (9)
Yg=(Yw (Pw-Po)+Po-Pad) / (Fo-Fg) (10)

y por lo tanto, la produccion de cada componente sera :

qg=q Yg (11)
aw = gt Yw (12}
Qo=q—{qw+qge) (13)




donde

Yw : fraccién de agua obtenida con el medidor de fraccion de agua.

qt : produccion total registrada con el medidor de flujo con empacador.

La densidad determinada por el registro del gradiomandmetro, f erd,. en
algunos casos proporciona directamente la densidad real del fluido, y en otros no,
debido principalmente a la presencia de fenémenos adversos durante la toma del
registro, tales como : la desviacién del pozo, friccién del fluido sobre la herramienta
y cambios de energia cinética en el fluido. La siguiente expresién relaciona estos

fenbmenos :
Pga= Fef{1+k+f) (14)

donde “k” es el término cinético y debe ser considerado cuando la velocidad del
fluido a través de la parte superior de la herramienta difiere considerablemente de
la velocidad que &ste tenga en la parte inferior, ¥ ”f”" es el factor de friccion que
habra de ser considerado cuando la velocidad del fluido es mayor de 100 pie/min.

La siguiente expresién permite estimar el valor de “f:
f=0.0002 (v3/d) {15)

donde “v” es la velocidad del fluido en pie/min y “d” es el didmetro de la tuberia en
pulgadas. Sin embargo, cuando la velocidad del fluido no es lo suficientemente
alta puede ocurrir segregacion gravitacional complicando su interpretacion. Por lo
tanto, el uso del gradiomanémetro se recomienda en pozos con altos gastos de

produccion.
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El empleo del gradiomanémetro en forma particular solo permite llevar a cabo
evaluaciones cualitativas, sin embargo, su aplicacidbn conjunta con otras

herramientas es de gran utilidad durante la interpretacién de los registros.

La Fig. L5 muestra un registro tedrico del gradiomandémetro donde se
ohserva que la respuesta de la densidad debajo de las zonas C, Dy Ees iguala 1.0
g/em®, la cual corresponde a la densidad del agua sin poder determinar si se
encuentra estitica o en movimiento. Por arriba de la zona C, se puede observar
que la respuesta de densidad se redujo a 0.7 g/cm® debido probablemente a que el
fluido que entra al pozo sea una mezcla de agua-gas o agua-aceite. En la zona B
se observa que la respuesta de densidad permanece constante, esto significa que
no hay entrada de fluidos al pozo o si la hay, entonces el fluido debe tener la
misma densidad del flnido que se encuentra en la zona C, lo cual es poco probable.
En la zona A se observa que la respuesta de densidad ha cambiado a 0.4 g/cm®, Jo

cual es un indicative de una zona de entrada de gas por su baja densidad.

II1.3 REGISTRO DEL MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO

El registro del medidor de flujo continuo es de suma utilidad para evaluar
cualitativa y cuantitativamente el flujo de los fluidos dentro del pozo. Este registro
se corre bajo condiciones estaticas y dindmicas de flujo tanto en pozos productores

comeo en inyectores.

La interpretacion del registro resulta ser un poco complicada debido a que la
informacién que registra el medidor de flujo requiere de una Técnica de
Calibraclén IN-SITU para ajustarse a las condiciones del pozo; esto porque la

herramienta se calibra en el laboratoric utilizando un tipe de fluido, un didmetro
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de tuberia determinade y una velocidad de registro, mientras que el pozo posee

diferentes didmetros de tuberia, diferentes fluidos y por lo general, se efectia el

registro a diferentes velocidades.

La técnica de calibracidn “in-situ™ consiste en efectuar varias corridas de
registro a pozo cerrado y fluyendo, registrandose la respuesta de velocidad de la
propela a diferentes velocidades de descenso y ascense de la herramienta dentro
del pozo. De estos registros, para diferentes profundidades seleccionadas
{estaciones}, se correlacionan las correspondientes velocidades de registro con las
velocidades de la propela, las cuales, se grafican para cada estacidn. De cada
estacidon se obtiene su correspondiente linea de respuesta, gue contiene la
velocidad del flunido medido en ese punto y que serd utilizada para cuantificar el
gasto de produccion. Como ayuda adicional a la calibracién “in-situ®, suelen

tomarse mediciones estaticas en diversos puntos del pozo.

Cuando el fluido que produce el pozo no es de similares caracteristicas a las
del fluido que se utilizd en el laboratorio para calibrar la herramienta (por lo
general siempre), la respuesta sera diferente; por Io cual, es necesario considerar
un factor de correccion de velocidad del fluido, Cv, que permita la interpretacion
adecuada del registro. Por lo general, el flujo de los pozos productores e inyectores
se encuentra en régimen de flujo turbulento y la velocidad del fluido es mayor en el
centro de la tuberia que en las proximidades de la pared de la misma. Debido a
ello, la velocidad del fluido debera ser afectada por un factor de correccion de
acuerde con el diametro interior de la tuberia de revestimiento, T.R., €l cual, se

muestra en la Tabla II1.1 para diferentes didmetros de tuberia :
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TABLA III.1.

Zrr (pg) Cv (adim)
4% O7s5/8 0.82
5% ¢4 8s5/8 0.83
65/8095/8 0.84

Para pozos productores de gas o aceite con alta relacidn gas-aceite (RGA), el
factor de correccién varia en & 0.01,

Debido a la_ complejidad de 1la técnica de calibracién “in-situ® , se han
elaborado graficas de respuesta en el Iaboratorio para diferentes tamarfios de
herramienta. Sin embargo, su uso requiere del conocimiento preciso de la
viscosidad del fluido, considerando que su rango de aplicacion no cubre valores
extremos bajos o altos de viscosidad. Por lo tanto, la expresién que se utiliza para
determinar el gasto en cada estacion de calibracion,es la siguiente :

Q =Ctev @rR*Cv (16)
donde :

Q : gasto del fluido medido a condiciones de fondo en BPD
v : velocidad del fluido en pie/min.
Prr : diametro de la TR en pulgadas.
Cv : factor de correccién po'r velocidad (adimensional}
Cte : 1.3995 Cte. de conversion de unidades
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111.3.1. Ejemplo de aplicacion de 1a calibracién “in-situ” del medidor de

flujo continuo :

A continuacion se presenta la corrida del registro del medider de flujo continuo
que se efectud durante la prueba de produccién del pozo Abkatin 4 :

- Iniciaimente se corrié el registro de temperatura para determinar el gradiente
geotérmico y la curva de respuesta de temperatura de los fluides con el pozo
cerrado (Fig. 1I1.2),

- Posteriormente se corrieron conjuntamente los registros de temperatura ,
gradiomanémetro, caliper, medidor de flujo continuo, mandémetro y rayos gamma
con el pozo fluyendo (Fig. 111.3) ; determinando la zona de entrada de fluidos al
pozo y con ello la zona de interés para llevar a cabo la calibracién “in-situ” con ¢l
medidor de flujo continuo.  Una vez definida la zona de interés 3,500 - 3,700 m,
se corrié un primer bloque de registros con el medidor de flujo continuo para tres
diferentes velocidades de herramienta a pozo cerrado (Fig. 1I1.6}; obteniendo la
grafica de respuesta correspondiente a la linea de calibracidén “in-situ” de flujo cero
(Fig. L.7).

- Posteriormente se corrié un segundo bloque de registros con el medidor de flujo
continuo para tres diferentes velocidades de herramienta con el pozo fluyendo a
través de un estrangulador de 1" de diametro {Fig. I.8); obteniendo la grafica de
respuesta correspondiente a la linea de calibracion “in-situ” del pozo fluyendo por
1" (Fig. IIL9).

- Correlacionando las lineas de calibracion “in-situ” de flujo cero y de flujo por 17,
se¢ determind una velocidad de flujo de 134.5 pie/min y con la ecuacién (16} se
determiné un gasto total de 6,939 BPD,

-De igual manera, para diferentes didmetros de estrangulador se corrio el registro

del medidor de flujo continuo por blogues y se determinaron sus correspondientes
graficas de respuesta y obtener ¢l gasto correspondiente a cada didmetro de
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estrangulador. La tabla II1.2 muestra los resultados que se obtuvieron con la

calibracién “in-situ” :

Tabla II1.2
Pe v (pie/min) Q (BPD)
1 134.5 6,939
1% 393.5 20,284
2 519.7 26,789
2% 571.2 29,432

1.4 REGISTRO DEL MEDIDOR DE FLUJO CON EMPACADOR O DE
DIAMETRO TOTAL

La interpretacién de este registro es més sencilla que la del medidor de flujo
continuo, debido a que ¢l flujo total de fluidos que produce ¢l pozo atraviesa la
seccion de medicion de la herramienta. La velocidad de la propela es funcion de 1a
viscosidad de los fluidos medidos, sin embargo, £sta sélo afecta en grado minimo la
medicion, dentro de un range de 1 a 2 ¢p que es de 0.5 % y se obtiene
directamente en el laboratoric. La toma del registro consiste en bajar la
herramienta dentro del pozo a la profundidad de interés, posteriormente es inflado
el empacador y entonices la velocidad de la propela es registrada. Esta velocidad es
directamente referida al gasto total utilizando las cartas de las Figs. II1.10 y IIL. 11,
Estas cartas son especificas de cada herramienta y son proporcionadas por el

fabricante de la herramienta.
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Otra forma de determinar la aportacion del flujo de cada zona de interés en el
intenor del pozo consiste en trazar en la parte inferior del registro una linea
inchnada desde el tltimo valor de velocidad registrado por la herramienta en el
fondo hasta la prolongacién vertical de la primer curva al iniciar la corrida del
registro en la superficie. Esta linea representa el 100 % de la produccién del pozo.

Frecuentemente no es sencilla la interpretacion del registro del medidor de
flujo con empacador, debido a que en ciertos casos es indispensable colocar la
herramienta de medicion sobre la zona de disparos, lo cual, altera la veracidad de

ia informacion y con ello se dificulta la interpretacion.

La Fig. HI.12 muestra el registro del medidor de flujo con empacador de un
pozo que produce aceite y agua en tres arenas diferentes. La viscosidad del fluido
Aooen el fondo ha sido corregida a 5 ép medida en la superficie. El gasto de
preduccion, qt, a condiciones superficiales es de 275 BPD y el aceite tiene un factor
de volumen, Bo, de 1.28. La herramienta que se utilizd para tomar el registro tiene
un diametro de 1 11/16” con propela de 19.5 mm. En la parte inferior del registro
se ha trazado la linea que permite determinar el porcentaje de fluido que aporta
cada zona de interés, siendo para las zonas 1, 2 y 3 del 37, 42 y 21 %,
respectivamente. Si se conoce el factor de volumen del aceite, Bo, es posible
determinar el gasto total a condiciones de fondo, el cual es de 275 BFD, por lo
tanto, las zonas 1, 2 y 3 producen 120, 55 y 100 BPD, respectivamente.

La Fig. l11.13 muestra el registro del gradiomanometro v del medidor de fiujo
con empacador en un poze que produce aceite y agua. Las lecturas reales de

medwcion se registran en la parte superior de la zona de disparos, en tanto que en
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la zona de disparos, las lecturas de medicién obtenidas con el medidor de flujo son
inciertas, Sin embarge, cuando la lectura del gradiomanémetro muestra que no
hay entrada de fluidos en la zona donde se encuentra anclado el empacador
{lectura de densidad constante), entonces, las lecturas del medidor de flujo podran
ser consideradas como correctas. En la parte baja del registro se encuentra frazada
la linea que define el colgamiento del agua, Yw, sobre la curva del
gradiomanémetro. Con urnia diferencia de densidades de 0.24 g/cm® obtenida en el
laboratorio, la correspondiente fraccién de agua, Yw, v la grafica de la Fig. 1I1.4 se
determina la velocidad de resbalamiento, vs, para cada zona de registro del
medidor de flujo con empacador y con las ecuaciones (6) y (7), se determinan los
gastos de cada fase, go, ¥ qw. La tabla mostrada en Ja Fig. lIl.14 presenta los
resultados con la informacion obtenida con el medidor de flujo con empacador y

con el gradiomandémetro.
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DEL ESTADO MECANICO DE LOS POZOS

Debido a las caracteristicas tan notables de produccién y al tipo de fluidos que
se producen en la Zona Marina de Campeche, los pozos se terminan con aparejos
de produccion muy diferentes a los que normalmente se utilizan en los pozos
terrestres, los cuales estan disefiados para manejar producciones altas hasta
50,000 BPD de crudo.

El diserio del aparejo de produccién para cada pozo se efectiia considerando

los siguientes parametros:

- Gasto maximo de fluidos, Qemax, que puede apdrtar el pozo.

- Presion estatica del yacimiento, pws, y presion de fondo fluyendo pwe.

- Presion requerida en el cabezal del pozo, pwh, para manejar los fluidos en la
superficie.

- Diametrg, E( de la ultima tuberia de revestimiento del pozo.

- Propiedades fisicoquimicas de los fluidos de produccion.

- Profundidad del o los intervalos que serdn motivo de explotacién.

- Caracteristicas propias de la formacion a explotar.

Ademas de los parametros anteriores, para efectuar el disefio del apargjo de
produccion, se requiere de un estudio de optimizacién , el cual, se elabord al inicio
de la explotacidon de los campos con informacién obtenida de los primeros pozos

perforados en la zona.
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Generalmente, la gran mayoria de los pozos de desarrollo que se perforan en
las estructuras de los campos Abkatiin, Pol, Chuc e bitoc, se terminan en
profundidades que pueden alcanzar los 3,800 m, con tuberias de produccién
combinadas de 3 %7- 4 ¥%”, valvula de tormenta, camisa de circulacion, empacador
de 7 5/8” - 3 %" y tuberia de revestimiento de 7 5/8". Para los pozos de las
estructuras del Complejo Cantarell integradas por los campos Akal, Nohoch y
Chac, Ja terminacion se efectia en profundidades que varian de los 1,200 m hasta
los 3,000 m con tuberias de produccién combinadas de 4 %" - 7 %7, valvula de
tormenta, camisa de circulacién, empacador de 7 5/8” - 4 ¥%” y tuberia de
revestimiento de 7 5/8”. Sin embargo, de acuerdo con las condiciones mecanicas
que presente el pozo y a las condiciones del yacimiento, estos tipes de terminacién
pucden variar sus dimensiones e inclusive pueden llegar a ser totalmente

diferentes.

Las. Figs. IV.1 y IV.2 muestran el estado mecanico que tienen los pozos
CANTARELL 92 y ABKATUN 12 ¥ que seran ejemplo de estudio del capitule VIIL

IV.1 OPTIMIZACION DEL APAREJO DE PRODUCCION DE LOS POZOS
MARINOS

El estudio que se llevd a cabo para optimizar el aparejo de los pozos de la zona
marina, tuvo la finalidad de elaborar un disefio teérico de aparejo que permitiera
manejar grandes volimenes de hidrocarburos en condiciones de maxima eficiencia

y que pudiera ser implantado a futuros pozos.

A través de programas de computo de flujo multifasico en tuberias verticales
tales como el de “Orkiszewski” y con la informacion obtenida de los primeros pozos
(Akal 1-A, Nohoch 2, Cantarell 94 y Abkatiin 1-B), se llevd a cabo ¢l analisis para
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predecir las caidas de presion que existirian en tuberias de produccién de
diferentes diAmetros desde 3 %4” hasta 77, manejando un rango de produccién de
10,000 & 90,000 BPD., Fueron propuestas varias alternativas de disefo, sin
embargo, se selecciond aquélla que permitiera manejar el mayor volumen de
hidrocarburos con menores caidas de presién en las tuberias de produccién y
accesorios, y por ende, mayor presion en el cabezal del pozo . Ademas, esta
alternativa de disefio permite levar a cabo operaciones de estimulaciéon en forma
rapida y econdémica, sin exponer el revestimiento del pozo a contactos con fluidos
corrosivos tales como el acido sulfhidrico presente en la producciéon; y también
permitir la evaluacion del comportamiento del pozo y del yacimiento mediante la

toma de registros de produccion.

La Fig. IV.3 muestra la alternativa de terminacién propuesta para la
explotacién del pozo Cantarell 94, que posteriormente fue corroborada con datos
reales de la produccion del pozo. La terminacion del pozo consiste de un aparejo de
produccidn constituido por un primer tramo de tuberia de produccién de 4 %" de
diametro interior desde la superficie del pozo hasta la profundidad de 160 m,
donde se encuentra instalada una valvula de tormenta de 4 %” de diametro
interior para el control del pozo, un tramo intermedio de tuberia de produccién de
5 %~ de diametro interior hasta la profundidad de 1,177 m, tres metros arriba del
empacador, y donde se encuentra instalada la camisa de circulacién; por dltimo,
en la parte inferior, se encuentira un empacador de 9 5/8” - 4 %~ anclado a la
profundidad de 1,200 m. La 1ltima tuberia de revestimiento es de 9 5/8” de
diametro nominal con zapata cementadera a la profundidad de 1,240 m. E]
intervalo productor €s un agujero descubierto de 9 5/8” de didmetro interior con
profundidad total de 1,275 m,

La grafica que aparece en la misma figura representa la optimizacién del

diametro de tuberia de produccion para las condiciones de disefio del aparejo y
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caracteristicas tanto de los fluidoes como de la formacion, cuyos valores se
encuentran anotados en la parte inferior de la figura. La grafica muestra la
relacion que existe entre el diametro interno de la tuberia de produccion con
respecto al gasto esperado, Q, para una longitud de 1,240 m de aparejo de
produccion. La informacién que aparece en el recuadro superior de la grafica se
obtuvo de una prueba de produccion efectuada al mismo pozo posteriormente a la
implantacion del aparejo de produccién propuesto. Estos datos permitieron
corrcborar los resultades determinados tedricamente, siendo el gasto de 29,259
BPD obtenido para una presién en la cabeza del pozo, pwh, de 49 Kg/cmz, mientras
que los obtenidos con el andlisis fueron de 30,000 BPD el gasto, Q, para una
presion en la cabeza del pozo, pwh, de 49 Kg/cm? [ Obsérvese que los resultados
que se presentan en la grafica se obtuvieron para una presién en la cabeza del

pozo de 20 Kg/em?, v por lo tanto, los valores anteriores no aparecen en la misma).

La Fig. IV.4 muestra 5 alternativas de terminacion propuestas para explotar el
pozo Abkatin 1-B. El diserio del aparejo de produccién es muy similar al
propuesto para el pozo Cantarell 94, Unicamente difiere la terminacion en que la
produccién se obtiene de un intervalo disparado en un “Liner” de 5" de diametro
interior, debido a la inestabilidad de las formaciones productoras. La tabla que
aparece en la parte inferior de esta figura presenta 5 modificaciones de los
didmetros interiores de la tuberia de produccién y de la tuberia de revestimiento
asi como los comrespondientes cambios de longitud y de produccion. La grafica
presenta la relaciéon que guarda el diametro nominal de la TP en pulgadas con
respecto a la produccion, Q, en BPD*1000 para obtener una presiéon en el cabezal

del pozo de 20 Kg/om?,

El resultado de este estudio condujo a implantar los disenios anteriores a los
pozos de desarrollo que se perforan en la Zona Marina de Campeche, cumpliéndose
exitosamente las predicciones, redituando con ello en la obtencidon de altos

volumenes de hidrocarburos en forma 6ptima.

66
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CAPITULO V. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LAS FORMACIONES
EN EXPLOTACION

Los alineamientos estructurales de la Zona Marina de Campeche son de gran
extension y con una orientacion aproximada NW-SE, teniendo una superficie
aproximada de 15,000 Km? (Fig. V.1). El alineamiento Akal-Noheoch-Chac
(Complejo Cantarell ), con un area aproximada de 30 Km de largo por 12 Km de
ancho ; es asimétrico y presenta un fuerte echado hacia el Este, El alineamiento
Abkatin-Taratunich tiene 26 Km de largo por 12 Km de ancho. Numerosas fallas
normales e mnversas s¢ observan en el area debido a esfuerzos orogénicos ocurridos

durante el periodo Terciario (Mioceno).

V.1 LITOLOGIA GENERAL DEL AREA

La informacion geologica registrada a través de los pozos perforades en la zona,
muestra una secuencia estratigrafica cuya edad fluctia, desde el periodo Jurasico
Tardio al Terciario Tardio. La columna sedimentaria (Fig. V.2) puede llegar a tener
mas de 6,000 m de espesor en algunas zonas. Los ambientes de depésito
cncontrados en el Area se caracterizan por un cambio de plataforma a cuenca
presentando la secuencia de deposito varias discordancias mayores, destacando

principalmente las del Cretacico-Terciario y las del Oligoceno-Mioceno.

V.1.1 PERIODO JURASICO : los sedimentos del Kimeridgiano se encuentran

representados en la parte inferior por limolitas y lutitas con esporadicas intercala-
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ciones de calizas propias de un ambiente de aguas de poca profundidad y en la
parte superior se caracteriza por una secuencia de delomias, limolitas rojas y
hititas bentoniticas correspondientes a facies de plataforma de aguas someras o
laguneras. Los sedimentos del Tithoniano se hacen presentes en el area por calizas
arciltosas de color obscuro y lutitas depositadas en un ambicnte de mar abierto.
Estudios geoguimicos practicados a nucleos y muestras de aceite determinaron
que las rocas jurasicas principalmente del Tithoniano constituyen las rocas

generadoras de hidrocarburos.

V.1.2 PERIODO CRETACICO : la serie inferior corresponde a una caliza
dolomitizada en un ambiente de mar abierto y sobre ésta descansa un cuerpo de
rocas carbonatadas depositadas en un ambiente de mar abijerto y que corresponde
a las series intermedia y superior del Cretacico. Calizas y brechas dolomitizadas,
asi como dolomias de éste periodo constituyen en gran medida las rocas
almacenadoras de hidrocarburos. La Fig. V.3 muestra la correlacion estructural

del periodo Cretacico para los pozos Abkatin 4, 12 y 20.

V.1.3 PERIODO TERCIARIO : durante el Paleoceno en la serie inferior sobre
las rocas de la era Mesozoica descansan discordantemente las primeras rocas del
periodo Terciario, representadas por una brecha constituida en su mayor parte por
fragmentos de calizas de la plateforma del Cretacico Medio v Superior. La serie
superior esta representada por sedimentos terrigenos y lutitas con intercalaciones
de calizas. De acuerdo a la informacioén proveniente de los registros geofisicos y del
analisis de nicleos, las brechas del Paleoceno constituyen los mejores yacimientos
productores. Sobre las rocas del Paleoceno descansa un cuerpo de sedimentos
terngenes de lutitas de ambiente batial registrando durante el Eoceno Medio ¢
Inferior depoésitos irregulares. El resto de la columna terciaria esti representada

por sedimentos terrigenos, lutitas y arenas del Fleistoceno al Reciente, depositados
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cn el mar abierto de poca profundidad y que no presentan efectos de tectonismo.
Las rocas de este periodo constituyen el sello de los yacimientos de la Zona
Marina. Posiblemente los cuerpos arcillosos notables como el de la base del
Cretacico Tardio y cima del Cretacico Medio funcionen como sello y barreras entre

yacimientos de los mismos casos,

V.2 TRAMPAS

Las acumulaciones de hidrocarburos en la Zona Marina se encuentran
principalmente en anticlinales afallados, donde el fracturamiento y la diagénesis
actuaron favorablemente ( Figs. V.4 y V.5 ). Las calizas fracturadas cretcicas y
jurasicas, asi como las brechas del Paleoceno llegan a tener espesores totalmente
saturados de hidrocarburos mayores a los 1,000 m y en otros casos como
Cantarell, se encuentran a prefundidades que van de 1,200 m hasta los 3,000 m.
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CAPITULO V1. PROBLEMAS DURANTE LA PRODUCCION

ios pozos de la Sonda de Campeche en la primera etapa de su vida productiva
producen grandes voliimenes de hidrocarbures, debido principalmente a los altos
indices de productividad de la zona. Sin embargo, como es natural, la produccién

de los pozos va declinando a lo largo de toda su vida productiva.

La declinacién de la produccién no es consecuencia solamente del abatimiento
dc la presion ocasionada por la explotacidn del yacimiento, sino que ademas,
durarite las etapas de terminacién y explotacién se presentan diversos problemas

que contribuyen a la reduccion parcial de la produccion de hidrocarburos.

A continuacidn se presentan algunos de los principales problemas que
ocasionan que la productividad de los pozos disminuya. Algunos de estos
problemas pueden ser perfectamente evaluados por medio de los registros de

produccion.

Vi.1 ABATIMIENTO DE LA PRESION

A medida que se explota el yacimiento, su energia natural disminuye hasta que
llega a ser insuficiente para que los mismos pozos fluyan por si mismos. La rapida
declinacién es consecuencia de los altoes ritmos de explotaciéon, lo que ha

ocasionado que algunos pozos dejen de fiuir en forma natural.
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Debido a los altos indices de productividad, pequefias variaciones en la presién
de fondo fluyendo, pwi, causa grandes cambios en la produccién de los pozos. Por
ello, es conveniente mantener al minimo la contrapresion en el cabezal del pozo asi
como las caidas de presién en las tuberias de produccién con la finalidad de lograr

la maxima produccién de los pozos.

Para compensar la declinacién de la produccion como consecuencia del
abatimiento de la presién, es necesario implementar medidas correctivas para
llevarse a cabo a corto y mediano plazo, entre las que podemos mencionar las

siguientes :

- Elevar el indice de productividad de los pozos dafiados a ftravés de
tratamientos de acidificacion o fracturamientos hidraulicos.

- Optimizar el manejo de crudo y gas en los sistemas de recoleccion de los
hidrocarburos.

- Mejorar las condiciones de separacion.

- Implantar sistemas artificiales de produccion.

- Instalar plataformas de produccidn en la vecindad de las plataformas de

perforacién.

V1.2 PRODUCCION DE AGUA

La gran mayoria de los pozos productores de aceite y gas producen agua, va
sea desde su inicio, o bien, después de un cierto periodo de produccion. La
produccién de agua se convierte en un problema cuando ésta sobrepasa un
determinado volumen en la mezcla de hidrocarburecs, ocasionando que el pozo

dcje de producir o sea incosteable €l manejo del agua.,
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fn el caso de los pozos de la Sonda de Campeche, este fenémeno es altamente
significative, ya que las instalaciones marinas no cuentan con el equipo de
separaclon de agua como el que normalmente se utiliza en tierra. Cuando algun
pozo produce volimenes significativos de agua, el pozo se cierra para que se tomen
registros de produccién necesarios para poder definir con precisién cual es el
origen del agua. El origen del agua, generalmente se debe a que los pozos son
terminados cerca del contacto agua-dceite ¥ a que éste avanza conforme se explota

ci yacimiento, alcanzando en algin momento la zona perforada.

Otras causas que ocasionan la presencia de agua en los pozos, son : la rotura
de las tuberias de produccién, una cementacién defectuosa o a fracturas
naturales, y los elevados ritmos <e explotacion que provoca el fendémeno de

conificacion.

Cada uno de los problemas anteriores tienen una correccién en particular,
pero para ello es necesario definirlo con exactitud y esto se logra por medio de los

registros de produccion.

La Fig. V1.1 muestra el registro del gradiomanometro que se tomd en un poze
que produce aceite con una excesiva cantidad de agua. En las zonas A, Cy D la
densidad del fluide disminuye con el decremento de la profundidad sobre la curva
del gradiomandmetro amplificado y se supone que esas zonas son productoras de
acelte Unicamente. En la zona B la densidad del registro aumenta, por lo cual se
supone quec ancamente es productora de agua. La zona E representa un c¢aso

especial en donde la densidad de la curva disminuye pero el agua estd presente,
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porque el cambio es de un lodo de 1.18 g/cm® y la del agua es de 1.02 g/em®. La
accion correctiva mas conveniente en este caso es aislar los intervalos By £y

redisparar las zonas Cy D.

V1.3 ALTA RELACION GAS-ACEITE (RGA}

lLa presencia de gas en el pozo es normal, ya que &ste se encuentra disuelto en

cl aceite y la cantidad producida depende de los ritmos de extraccion.

Cuando la presion estatica del yacimiento, pws, 0 la presion de fondo fluyendo
.p«f, declina por debajo de la presiom de saturacion, Pv, estos volimenes se
incrementan ocasionando con ello que la saturacién de gas, Sg, aumente y la del
aceite, So, disminuya, y por lo tanto, la permeabilidad al gas, Kg, se incremente,
dando lugar a que el gas sea el fluido mévil predominante. Esto trae como

consecuencia que la energia propia del yacimiento disminuya.

Otra de las causas de alta relacidn gas-aceite, RGA, se debe a roturas en la
tuberia de revestimiento, a cementaciones defectuosas y a la presencia de
fracturas naturales o inducidas que comunican a la zona del gas con la dei aceite y
sobre todo en aquellos casos en los cuales se tiene un casquete de gas secundario
y debido a su depresionamiento sin existir barreras verticales se propician
canalizaciones de gas hacia la zona del aceite. Todos estos problemas pueden ser

detectados a través de los registros de produccion,

La solucidn a cada uno de estos problemas es diferente, por lo cual es

necesario definir el origen del problema y esto se logra con los registros de
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produccién  El registro del gradiomanémetro conjuntamente utilizado con el
registro del medidor de flujo pueden anticipar y resolver problemas de alta relacion

gas-aceite RGA.

La Fig. VL2 muestra el registro del gradiomandmetro en un pozo productor de
3,680 BPD de aceite y una relacién gas-aceite, RGA, de 2,100 pie/bl. Para
cualquier profundidad mayor a 661 m la respuesta permanece constante con un
valor igual a 0.66 g/cma. A las profundidades de 661, 657 y 643 m 1a densidad del
fluido disminuye hasta que finalmente alcanza el valor de 0.42 g/cm3. Esta
disminucién se puede asociar posiblemente a la entrada de gas libre 0 a una
mezcla de gas bibre con aceite. Conjuntamente al registro del gradiomandmetro se
corrid el registro del medidor de fiujo continuo, el cual reveléd que el gasto de aceite
a la profundidad de 661 m era equivalente a 3,000 BPD a coadiciones
superficiales, confirmando la entrada de gas libre y aceite supuesta anteriormente.
La accion correctiva propuesta para este caso es colocar un “Liner” para aislar el
agwero descubierto desde 637 m hasta los 661 m 6 un poco mas. Esto podria
reducir la relacion gas-aceite, RGA, y continuar obteniendo una produccion de
3,000 BPD de aceite.

VI.4 OBTURACION DE LOS APAREJOS DE PRODUCCION

Una de las causas de que la productividad de los pozos productores de aceite y
gas en la Zona Marina disminuya, se debe al frecuente obturamiento de las
tuberias de produccién y accesorios, asi como al bloqueo parcial o total de las

perforaciones.




Problemas durante Ja produccién

MEDIDOR DE GRADIOMANDMETRO
CALIPER FLUJO CONTINUO grem®
v vel detapropela rps
Lz 3 4 3 81p 23 50 73 2 190

i

a |

' !
640 J S :

\

870

FIG. V1.2 REGISTRGOS DE PRODUCCION DE UN POZ0 TERMINADO EN AGUJERO
DESCUBIERTO Y QUE PRODUCE CON ALTA RELACION GAS-ACEITE
RGA




Probtemas durante la produceién 65
L o . ______]

El origen de estas causas se debe principalmente a la depositacién de
parafinas y material asfaltico contenidos en los hidrocarburos producidos v a la
produccibn de arena y sedimentos provenientes de la formacién. La presencia de
asfaltenos y parafinas dentro del pozo provocan serios problemas durante la vida
productiva. Su origen se puede deber a causas naturales o artificiales , entre las
cuales tenemos : cambios de presidn y temperatura, contactos del aceite con
sustancias acidas y a la accién de fuerzas quimicas , mecanicas o eléctricas que
provocan el desequilibrio eléctrico de las micelas de material asfaltico. Estas
precipitaciones llegan a obstruir el intervalo abierto a produccidn y en algunos
casos generan tapones en la tuberia de produccién presentandose la disminucién
paulatina de ésta, hasta que el pozo deje de producir, El uso de registros de
produccién permite diagnosticar baja preduccidon en los intervalos abiertos a
produccion y en la tuberia de produccién. Los registros de temperatura, medidor

de flujo y calibrador de agujero, son los méas apropiados en estos casos.

V1.5 PROBLEMAS MECANICOS EN TUBERIAS Y APAREJOS DE PRODUCCION

Un gran numero de problemas mecanicos se presentan durante la vida
productiva de los pozos. Estos generalmente se manifiestan por una baja en la

productividad de los pozos. En la Zona Marina, los problemas mas frecuentes son :

- Desprendimientos, roturas o aplastamientos de las tuberias de produccion y
revestimiento debidas principalmente a fatigas o desgaste del acero, corrosion,
mala operacion y esfuerzos excesivos de la formacién sobre 1a tuberia.

- Fallas en el empacador debidas a 1a mala operacion o defectos de fabricacion,
corrosion de los sellos o desgaste principalmente.

- Fallas en las valvulas de borubeo neumaético debidas a calzamientos por
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sedimentos, carbonatos o depositos organicos, descalibracién y fugas en las

tuberias de produccion entre otras.

- Fallas en la valvula de tormenta debidas a falta de uso y mantenimiento.

Las causas que ocasionan estos problemas pueden ser analizadas por medio
de los registros de produccidn y herramientas auxiliares. Los registros de
temperatura y medidor de flujo combinados con los registros de ruidos e

inspcceion tubular, son los méas apropiados para el analisis de estos problemas,

La Fig. VI.3 muestra las respuestas de temperatura bajo condiciones estaticas
de flujo [pozo cerrado} y bajo condiciones dindmicas (pozo fluyendo) de un pozo
myector de agua. Una corrida del medidor de flujo y que no se presenta en la
figura, indicdé un cambio de flujo a la profundidad de 182 m. Sin embargo, las dos
curvas del registro de temperatura indican que el agua esta siendo inyectada hacia
la formacién en la zona de disparos. Este es un caso muy raro donde el agua
inyectada esta saliendo de la tuberia de revestimiento a la profundidad de 182 m y
se desplaza hacia abajo a través del espacio anuler logrando entrar a la zona
deseada. La accidn correctiva para este caso es cementar el exterior de la fuga de la
tuberia a la profundidad de 182 m y si fuera necesario, reperforar la zona a la
profundidad de 1000 m. Obsérvese que la interpretacion de un solo registro podria

conducir a resultados errdonecs.
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CAPITULO VII. APLICACION DE LOS REGISTROS DE PRODUCCION

Los registros de produccién son de gran utilidad para el ingeniero de

produccion, ya que le permiten contar con la méas detallada informacion de la

naturaleza y comportamiento de los fluidos durante las operaciones de produccién

e inyeccion, logrando llevar a cabo una planeacién més adecuada de la explotacién

de los yacimientos marinos.

La aplicacién de los registros de produceion a los pozos marinos, permite :

- Evaluar el comportamiento de la produccion al final de la terminacién inicial
y en intervenciones posteriores.

- Evaluar oportunamente c¢ambios en la produccién del pozo que no son
revelados en las mediciones superficiales : zonas ladronas, canalizaciones,
conificaciones de agua, etc.

- Identificar zonas de entrada y tipo de fluidos al pozo, definiendo el o los
intervalos que serdan abiertos a produccién.

- Evaluar la inyeccion de fluidos durante operaciones de fracturamiento de la
formacién para mejorar la produccién del pozo.

- Obtener informacioén que no es posible obtener por otros medios.

El complejo balance de determinados parametros interactuando (temperatura,

presion, flujo de fluidos, tiempo de produccibn, etc), y que existen bajo

condiciones estabilizadas de produccién o inyeccion, es facilmente alterado por

interrupciones en el flujo de los fluidos. Periodos de cierre del pozo de algunas
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horas provocan cambios drasticos en los pardmetros mensurables. Mediciones
originales de estos parametros bajo condiciones similares no son posibles excepto
por la aplicacién de los registros de produccion.

A continuacién se presentan las aplicaciones mas importantes de los registros

de temperatura, gradiomandémetro y medidores de flujo.

VII.1 REGISTRO DE TEMPERATURA

El registro de temperatura aplicado a pozos productores permite :

- Localizar zonas de entrada de aceite, gas o agua al pozo.

- Determinar canalizaciones detras del revestimiento.

- Localizar contactos agua-aceite o gas-aceite.

- Evaluar la efectividad de las operaciones de fracturamiento hidraulico.

Este registro aplicado a pozos inyectores permite evaluar semi-
cuantitativamente la inyeccién de agua o gas.

VII.2 REGISTRO DEL GRADIOMANOMETROQ

El registro del gradiomandmetro aplicado a pozos productores permite :

- Registrar en forma continua la densidad del fluido dentro del pozo.

- Identificar zonas de entrada que aportan fluidos.
- Identificar ¢l tipo de fluido que aporta cada zona.
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V1.3 REGISTRO DEL MEDIDOR DE FLUJO

El registro del medidor de flujo aplicado a pozos productores e inyectores

permite :

- Evaluar cuantitativamente la produccion o la inyeccion.
- Determinar fugas o roturas en la tuberia de produccién o en la tuberia de

revestimiento,

Por lo descrito anteriormente, los registros de produccion tienen dos grandes

dreas de aplicacion :

- Evaluacidn del comportamiento de los pozos con respecto al yacimiento
(Produccion).

- Analisis de fallas mecanicas (Reparacién de Pozos),
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CAPITULO VIII. EJEMPLOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan dos ejemplos de aplicacién de los registros de

produccidn y su discusion.
VIH.1 EJEMPLO No. 1

CAMPO : CANTARELL
POZO : CANTARELL 92

VIll.1.1 INTRODUCCION

La terminacion del pozo Cantarell 92 se llevd a cabo en la formacion del
Cretacico inferior con el intervalo abierto a produccién : 2,405 — 2,450 mD.

Durante su incorporacién a produccion el pozo resulté productor de aceite y
gas manifestando problemas de baja presion. Debido a ello, se programd estimular
el pozo con 50 m® de HCL al 15 % sin obtener resultados satisfactorios, por lo cual
se dispard un segunde intervalo en la misma formacion @ 2,285 - 2,315 mD,
consiguiendo que el pozo quedara productor de aceite y gas con presién en la
cabeza del pozo, pwh, de 28 Kg/ i estable. Pesteriormente, se corrieron registros
de produccion para evaluar la produccion del pozo y poder determinar las posibles
causas de baja presion del primer intervalo abierto a produccion; detectandose
flujo cruzado a la profundidad de 1,535 mD con entrada de aceite y gas, y baja
presion del intervalo 2,405 - 2,450 mD. A continuacién se programo la reparacién
del pozo aislando el intervalo 2,405 - 2,450 mD con un tapdén TBT a la
profundidad de 2,354 mD y recementando la boca del’Liner"de 4 1/2" a la
profundidad de 1,535 mD. Después de la intervencion , el pozo quedd productor de
aceite y gas con un gasto de 16,200 BPD y una presién en la cabeza del pozo, pwh,
de 26 Kg,/cm2 al conectarse a las lineas de produccion.La Fig. IV.1 muestra el

estado mecanico del pozo Cantarell 92,
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VII1.1.2 REGISTROS DE PRODUCCION

Para evaluar la produccién del pozo v determinar las posibles causas de baja
presion del intervalo inferior, se programé para la toma de los registros de

produccién el uso de la herramienta PLT con los siguientes sensores de medicidn :

- Termometro
- Gradiomanoémetro
- Medidor de flujo continuo

y ademas de las herramientas auxiliares de Rayos Gamma y Registro de Ruidos.

VIi1.1.3 RESUMEN DE OPERACIONES
1.- Cierre del pozo : calibracion del pozo con linea de acero.

2.- Registro a pozo cerrado :
Calibracién del registro del medidor de flujo continuo a tres velocidades -
diferentes, subiendo y bajando la herramienta
Registro de rayos gamma.
Registro de ruidos,
Registro del gradiomandmetro y Registro de temperatura.

3 - Se abre el pozo por un orificio de 27 ;
4 - Registro a pozo fluyendo :

Calibracién del registro del medidor de flujo continuo a tres velocidades-

diferentes, subiendo y bajande la herramienta.




Ejemplos y discusitn 73

Registro de rayos gamma.
Registro de ruidos.
Registro del gradiomandmetro y Registro de temperatura,

VII.1.4 INTERPRETACION DEL REGISTRO DEL MEDIDOR DE FLUJO
CORTINUO

Las zonas seleccionadas de acuerdo al interés para llevar a cabo la calibracién

in-situ del registro fueron las siguientes :

1,050 - 1,060 mD
1,500 ~ 1,510 mD
2,275 — 2,280 mD
2,340 ~ 2,350 mD

La Fig. VIIL1 muestra ¢l registro del medidor de flujo a pozo cerrado y Ia Fig.
VIH.2 muestra el registro a pozo fluyendo por un estrangulador de 27 de didmetro.

Las Figs. VIIL.3, 4, 5 y 6 muestran la calibracién in-situ para cada zona de
interés a pozo cerrado y pozo fluyendo por un estrangulador de 2”7 de diametro.
Obsérvese que en las cuatro zonas de calibracion, la linea de respuesta

correspondiente a flujo cero se alinearon satisfactoriamente.
Produccion total, Qt, en la zona 1,050 — 1,060 mD ;
Considerando que el diametro interior de la tuberia de 7" y peso unitario de 32

ihs/pie es de 6.094 pulgadas y la velocidad del fluido, vi, en esta zona es de 348

pie/min obtenida con la calibracion “in-situ” (Fig. VIIL.3), se obtiene :
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ZOMA DE CALIBRACION: 1050 — 1060 mo
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FIG, VIIL.3 GRAFICA DE CALIBRACION IN-SITU PARA LA ZONA 1,050-1,060 mD
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ZONA DE CALIBRACION 1300 — 510 mo
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FIG. VIII.4 GRAFICA DE CALIBRACION IN-SITU PARA LA ZONA 1,500-1,510 mD
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2
Qu=13995(348)(6.094) (0.83)=15,012BPD
Produccion total, Qt, en la zona 1,500 - 1,510 mD :

Considerando el mismo didmetro de tuberia de 6.094 pulgadas y la velocidad

n

del fluido, vi, en esta zona es de 288 pie/min, obtenida con la calibracién “in-situ

{Fig. VIII. 4),se obtiene de acuerdo a la ecuacion (16) :

Qt = 1.3995 (288 ) { 6.094 }2 (0.83)= 12,483 BFD

Produccion total, Qt, en la zona 2,275 - 2,280 mD

Considerando que €l diametro interior de la tuberia de 4 4" y peso unitario de
15 ibs/pie es de 3.826 pulgadas y ia velocidad del fluido v, en esta zona es de 500
pie/ mn,obtenida con la calibracion “in-situ” {Fig. VHI.3),s¢ obtiene :

Qi - 1.3995 { 500 ) ( 3.826 )* {0.83 ) = 8,502 BPD

Produccion total, Qt, en la zona 2,340 - 2,350 mD :

Considerando el mismo didmetro de tuberia de 3.826 pulgadas y la velocidad
del fluide vi, en esta zona es de 33 .pie/min, obtenida con la calibracién “in-situ”
(Fig. VII1.6), se obtiene :

O = 1.3995 (33 ) (3.826 )° (0.83 ) = 560 BPD

Con los resultados anteriores es posible detectar una cooperacion al flujo total

de la zona a partir de la profundidad de 1,537 mD donde se encuentra localizada
la boca del “Liner” de 4 1% (1,535 mD).
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Con el registro corride a pozo cerrado también es posible detectar el
maovimiento de fluidos a esta profundidad y gue fue posible cuantificar por medio

de calibraciones “in-situ”.

La Fig. VIIL7 muestra las calibraciones “in-situ” a pozo cerrado para las zonas
1,500 - 1,510 mD y 1,550 - 1,560 mD. La velocidad del fluido, v, en estas dos

zonas es de 20 pie/min, por lo cual, la produccion total es :

Q= 1.3995 [ 20} { 3.286 )% { 0.83 ) = 330 BPD

VINL.1.5 INTERPRETACIOR DEL REGISTRO DEL GRADIOMANOMETRO

Para determinar la produccién de cada componente de la mezcla , go + qw , €3
necesario conocer el porcentaje de aceite { fase pesada ) y el porcentaje de gas (fase
ligera ). Para ello, se requiere el conocimiento de sus densidades a condiciones de
fondo pero debido a que el pozo no cuenta con informacion de la produccién, se

utilizo para los calculos la informaciéon recabada de los datos de produccién del

pozo Cantarell 94 -

Presion de fondo fluyendo Pwi = 2,455 1b/pg?

Temperatura de fondo Tr = 207 °F

Factor de volumen del aceite Bo = 1.9324

Densidad del aceite a condiciones de fondo Sowt = 0.772 g/cm®
Densidad relativa del gas $¢ = 0.961

Densidad del gas a condiciones estindar $gs = 0.0011724 g/cm®
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CALIBRACION A POZO CERRADO
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FIG. VII.7 GRAFICA DE CALIBRACION IN-SITU PARA LAS ZONAS

1,500-1,510 mD y 1,550-1,560 mD
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Para determinar la densidad del gas a condiciones de fondo se utiliza la tabla
que se presenta en la Fig. VIIL8 que permite obtener el inverso del factor de

volumen del gas :

1/Bg = $gwt / Tgcs = 180
donde :
Fgwi={0.0011724) (180} = 0.211 g/cm?

Una vez obtenida la densidad del gas a condiciones de fondo, se requiere
conocer la densidad de la mezcla en cada zona de interés. Para ello, de la curva de
densidad obtenida con el gradiomandmetro a pozo fluyendo por un estrangulador
de 2” de diametro ( Fig. VIII. 9.2 ), se obtienen las lecturas de densidad de la
mezcla en cada zona de interés, sin embargo, estas lecturas deberan ser corregidas

por ¢l efecto producido por la desviacion del pozo :

Zona 1,050 -.1,060mD : Yo = 0.5/ cos {20°) = 0.57 g/cm?

Zona 1,500 - 1,550 mD : % corr = 0.56 / cos (25°) = 0.60 g/cm®
Zona 2,275-2,280mD : 9§ corr = 0.52 / cos (48°) = 0.77 g/cm?
Zona 2,340-2,350mD : Scor=0.36 / cos (48°) = 0.54 g/cm?

Considerando la densidad del aceite a condiciones de fondo de 0.772 g/cm® y
la densidad del gas a condiciones de fondo de 0.211 g/cm?®, se construyé la grafica
de la Fig. VIIL.L10. Obsérvese que la base de la grafica representa el 100 % de la
mezcla de aceite y gas. Por lo tanto, con los valores de densidad corregida para
cada zona de interés se obtiene su correspondiente porcentaje de aceite, f, sobre la

misma grafica :

Zona 1,050 - 1,060 mD fo=64% y =36%
Zona 1,500 - 1,550 mD : fo=70% vy f=30%
Zona 2,275 -2,280mD : fo=100%y f=0%

Zona 2,340 - 2,350 mD : 6=58% y fz=42%

= — e e iy
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y con estos valores se determina la produccién de cada componente, ge, y, qg, para

cada zona de interés :
Produccién de qe ¥y gg en la zona 1,050~ 1,060 mD :

qo = (15,012 ) [ 0.64 ) = 9,608 BPD
Qg = ( 15,012 (0.36 ) { 5.615 ) = 30,344 pie¥/dia

donde 5.615 es la constante de conversion de unidades.
Produccién de qo ¥ qz en la zona 1,500 - 1,550 mD :

qo = (12,423 ) { 0.7 ) = 8,697 BFD
qe=(12,423)(0.3)(5.615) = 20,925 pie’/dia

Produccion de qo vy gz en la zona 2,275 - 2,280 mD

Qo=(8,502}{1)=28,502 BPD
qg = 0 pie /dia

Produccion de go ¥ qg en la zona 2,340 ~ 2,350 mD

Qo = (560 ) ( 0.58) = 325 BPD
gg = (560){0.42) (5.615) = 1,320 pie®/dia

La Fig. VIII:11 muestra la produccién de cada componente, Qo, v, g9 asi como

la produccién total, Qt, en cada zona de interés.

Por lo tanto la aportacién de cada zona al flujo total sera :
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FIG. VHI.11 PERFIL DE GASTOS PARA EL ACEITE Y GAS DE LAS PRINCIPALES
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Zona : 2,340 mD hacia el fondo :

1]

q = 560 BPD
qo = 325 BPD
1,320 pied/dia

Qe
Zona: 2,275 -2,340 mD :

qt = 8,502 — 560 = 7,942 BPD
Qo = 7,942 BPD

Zona : 1,500-2,275 mD:

qt= 12,423 - 8,502 = 3,921 BPD
Qo = 8,697 - 8502 = 195 BPD
qg = 20,925 pie®/dia

Zona : 1,050 - 1,500 mD :

qt = 15,012 — 12,423 = 2,589 BPD
qo = 9,608 - 8,697 = 911 BPD
g = 30,344 — 20,925 = 9,419 pie%/dia

VIIL.1.& PRODUCTIVIDAD POR ZONAS

Para este cdlculo es posible graficar las lineas de productividad para las zonas
1,500 - 1,510 mD y 2,275 - 2,280 mD utilizando los valores de presion obtenidos
de las curvas de presion leidas por el medidor de cuarzo y que no se presentan en

los registros.
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Trazande la linea de productividad total en la zona 1,500 mD es posible
detectar un movimiento de flujo cruzade cuantificado anteriormente. Las tablas
VIIE1 vy VIL2 muestran los gastos y presiones correspondientes a las
profundidades de interés bajo condiciones de pozo cerrado y de pezo fluyendo por

un estrangulador de 2" de diametro, respectivamente :

Tabla VIII 1
Pozo cerrado :
Zona {mD) Pur {Ib/pg?) Q (BPD)
1,500 - 1,510 5,545 -340
2,275 - 2,280 5,945 340

Obsérvese que el gasto de 340 BPD ﬁara la linea de productividad de 2,275 -
2,280 mD debe ser considerado como una aportacion al estar cerrado el pozo,
mientras que el gasto de -340 BPD para la linea de productividad de 1,500 - 1,510
ml} debe ser considerade como una admision de fluido al encontrarse cerrado el
pozo.

Tabla VIII.2

Pozo fluyendo por un estrangulador de 2" de diametro :

Zona (mD) Pwi (1b/ pg?) Q (BPD)

1,500 - 1,510 5,261 3,800
2,275 - 2,280 5,261 8,502
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Obsérvese que el gasto para la linea de productividad de 1,500 ~ 1,510 mD fue
llevado al condiciones de presién de 5,261 lb/pg?, siendo este de 3,921 BPD a
3,465 lb/pg?

La Fig VIII.12 muestra las lineas de productividad obtenidas en este calculo. La
diferencia entre presiones que estad provocando el flujo cruzado es de

aproximadamente 40 1b/pg?

VIIL.1.7. DISCUSION

Las Fig. VII1.9.1 y 2 muestran los perfiles del gradiomanémetro, medidor de
flujo continuo y temperatura a condiciones estaticas y dindmicas de flujo,

respectivamente.

El perfi de temperatura se puede interpretar como un movimiento de fluidos
detras del revestimiento del pozo. Esto se confirma con las frecuencias de los

registros de ruidos.

En cuanto a los registros del gradiomandémetro y medidor de flujo continiio a
condiciones estaticas de fluje indican una fuga en la boca del “Liner” de 7” a la
profundidad de 1,535 mD. En el “Tie-back” ubicado a la profundidad de 1,157 mD
también se detectd un movimiento de fluidos, aunque no tan significativo para ser
registrado por el medidor de flujo bajo estas condiciones, En cambio, a condiciones
dinamicas de flujo se cuantifica el aporte en la boca del'Liner a la profundidad de
1,535 mD de 3,921 BPD y del “Tie-back” a la profundidad de 1,157 mD de 2,589
BPD.
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De los resultados anteriores se puede concluir que : el intervalo abierto a
produccion 2,405 - 2,450 mD presenta problemas de baja pcrmeabilidad en la
vecindad de los disparos, debido probablemente a condiciones naturales de la

formacion o a darios ocasionados durante la perforacion del pozo.
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VII.2 EJEMPLO Ro.2

CAMPO : ABKATUN
POZO : ABKATUN 12

VINL.2.1 INTRODUCCION

La terminacion del pozo Abkatun 12 se levd a cabo en las formaciones del
Cretacico medio e inferior con dos intervalos abiertos a produccion : 3,710 - 3,798
mD y 3,937 - 3,976 mD. Durante su incorporacion a produccion el pozo resultd
productor de aceite y nulo porcentaje de agua.

Tres afios después, se detectdé un porcentaje de agua de 1.3 % con salinidad
promedio de 123,000 p.p.m. de NaCl, fluyendo el pozo por un estrangulador de 17
de diametro. Se programé entonces la toma de registros de produccién para
determinar las posibles causas del origen del agua, obteniendo valores de 16 % de
agua, concluyendo que él intervalo inferior era el aportador del agua. A
continuacion se efectud la reparacion del pozo aislando el intervalo 3,937 - 3,976
mD anclando un retenedor de cemento a la profundidad de 3,824 mD, y se
recementd el intervalo inferior con 79 toneladas de cemento. Después de la
intervencién, el pozo quedé productor de aceite con un gasto de 4,000 BPD y 1 %
de agua fluyendo por un estrangulador de 1” de diametro.

Tres meses después de la intervencién, se programdé nuevamente la toma de
registros de produccién para evaluar el estado del intervalo productor 3,710 -
3,798 mD y determinar si el agua producida era consecuencia de la inyeccién de
agua a través de los pozos Abkatiin 61 y 62, asi como una posible canalizacién de
agua en dicho tramo.

La Fig. IV.2 muestra el estado mecanico del pozo Abkatin 12 después de la

intervencion,
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VIII.2.2 REGISTROS DE PRODUCCION

Debido a que la produccion de agua podria estar influenciada por la inyeccidn
de agua de los pozos Abkatin 61 y 62, y a [a necesidad de determinar la zona
aportadora de agua, se programod para la toma de los registros de produccitn el

tiso de la herramienta PLT con los siguientes sensores de medicion :

- Termometro
- GradiomanOometro
- Medidor de flujo continuo

y ademas las herramientas auxiliares de Rayos Gamma y Calibrador de agujero, asi
como de la inyeccién de un trazador radioactivo a través de los pozos Abkatun 61 v

02,
VII.2.3 RESUMERK DE OPERACIONES
1.- Cierre del pozo : calibracién del pozo con linea de acero.

2.- Registro a pozo cerrado :
Calibracion del registro del medidoer de flujo continuo a tres velocidades
diferentes, subiendo y bajando la herramienta.
Registro de rayos gamma.
Registro de la presion a 3,360 y 3,800 mD.

3.- Sc abre el pozo por un orificio de 3 4",
4.- Registro a pozo fluyendo :

Calibracion del registro del medidor de flujo continuo a tres velocidades

diferentes, subiendo y bajando la herramienta.
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Registro de temperatura.

Registro del gradiomanometro,

VII.2.4 INTERPRETACION DE LOS REGISTROS DE RAYOS GAMMA

Considerando el perfll de rayos gama obtenido durante la terminacion del pozo
y comparindolo con los perfiles obtenidos antes y después de la intervencion del

mismo, mostrados en la Fig. VIII.13, se observa lo siguiente :
1.- Las 3 curvas de respuesta tienen el mismo comportamiento a través del
intervalo disparado 3,710 — 3,798 mD y con marcas caracteristicas a las

profundidades de 3,733 y 3,753 mD.

2.- Los valores de radioactividad en las 3 curvas se encuentran dentro de

similares rangos :

REGISTRO DE, RAYOS GAMMA ( °API)

Profundidad Durante la Antes de la Después de la
(mD} Terminacion Reparacion Reparacién

3,695 - 3,728 43 27 25

3,730 - 3,735 95 63 70

3,737 - 3,750 32 20 22

3,551 - 3,757 74 50 43

3,760 ~ 3,780 20 15 20

3,780 - 3,800 20 20 17
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Como informacion adicional al registro de rayos gamma, a la fecha del dltimo
registro de estudio, no se reporté la deteccion de material radioactive en los
muestreos periddicos de los pozos adyacentes al pozo Abkatin 12 : Abkatin 5, 11-
A, 20, 21 y 43.

Por lo tanto, puede interpretarse la informacion de los registros radioactivos
de la siguiente manera : la produccion de agua en el pozo Abkatin 12 no es

consecuencia de la inyeccién de agua de los pozos Abkatin 61 y 62.

VIIL.2.5 INTERPRETACION DE LOS REGISTROS DEL MEDIDOR DE FLUJO
CONTINUO

Las Fig. VIII.14.1 y 2 muestran el registro del medidor de flujo continuo a pozo
cerrado, tomado tres meses después de la intervencién del pozo. La calibracion del
registro se efectud a tres velocidades diferentes, subiendo y bajando la herramienta
a través del intervalo 3,660 - 3,813 mb, de donde se obtuvieron los siguientes
valores a la profundidad de 3,710 mD :

Vel. Herramienta Vel. Propela

(pie/ min} (rps)
60 2.4
80 3.0 Bajando
100 4.0
60 2.2
80 2.5 Subiendo
100 3.4
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Las Figs.VIIL.15.1 y 2 muestran el registro del medidor de flujo a pozo fluyendo
por un estrangulador de 3 % de diametro, tomado tres meses después de la
intervenciéon del pozo. los valores de la calibracién a la profundidad de 3,710 mD

son los siguientes :

Vel. Herramienta Vel. Propela

(pie/ min) " (rps)
60 12.4
80 13.0 Bajando
100 14.8
60 10.¢
80 9.0 Subiendo
100 fallé

La Fig. VIII.16 muestra la grafica de calibracion del medidor de flujo continuo.
Ia linea de respuesta para el pozo fluyendo por un estrangulador de 3 %" de
diametro permite determinar la velocidad del fluido, vf, de 290 pie/min a la
prefundidad de 3,710 mD. Utilizando el didmetro interior del “Liner” de 77 vy un
peso unitario de 29 lbs/pie igual a 6.276 pulgadas se determina la produccion

total del fluido :

Qr=1.3995 (290} (6.276 )2 (0.83}= 13,263 BPD

La Fig. VIIL17 muestra el registro CYBERFLOW proporcionado por la

compania de servicios encargada de la toma de los registros de produccion. Este




P020: ABKATUH 12

ESTRANGULADOR 3 1/4

CVEL. 1(F/MHN) e S’i'ﬁiif'?il_______
6 T T eveG(mamy Tebo)  [o_ 7T T T 7T TseiNsatapsy T 0 T T o)
) TCVEL:3(F/MN) 200 0 5PIN:3(RPS) 0
) ZGO 0 ; G
K y
iR el f
3700 N
] \l Y
i vl |
‘ U
f N1
{ /
8 i _/_’1} )
[~ o = e
== ]
g
: “Brrttan]
T / 3
f s
7
NERE prail .
B B 3 .
! | A
] | S
! . f’ y
! | i Y15
1 p {‘,—r
l -
2750 5
1 \ ! 5-;—4.
& ' CH T
) I [ 3~ ‘._))
S O o TR
'-
i I! , 1 %F‘E e
' Brijl it
' s
‘ =1
] — -
T gasyy
! I- -l
o t | '__7»&_:“- b i —
—_— 1 ‘ (ié‘/‘)
' k) '-'B |1 .
ERE =1 T s
: I W oL
- 1 'é‘".:":_:'z:ﬁj
' r
1~ 'l ‘:?, = 1
I N P P (S
h—l 3800 - 3
‘ T b e T
‘ lh ! ; \} —{;:‘}7 L]
¥ T T et
k) I yaid

FIG VII.15.1 REGISTROS DEL MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO A POZO
FLUYENDO POR UN ESTRANGULADOR DE 3 '4” DE DIAMETRO (BAJAND(Q)




Ejemplos v discusidn 104

POZO: ABKATON 12

ESTRANGULADOR 3 1/4a”

CVEL:1(F/MN} . ___sPmwafmesy
6 T evezwm Tzl fo T T T T Tsemamesy 20
8 7 T TGVELI3lF/MN1 200 © SPIN3{RPS) 7o
0 200 0 ; 20
T T
| !
. 3700 .
| )
{ L
H T
| .‘ \
U 7
]
| V4
} | [ A= =
] ._.—F‘-n-’
T [l
' :—.-w-—; _‘ﬁ\
1 WA
4 ’,;
’ T
i A
! oy
t |
S = =
3 4 %"I
! . >
| )
11
ra
J {
l ¥
arso .
l w
I £
1 %
| 2.
] T
}*‘{
Y ; g
‘, f
| Y:L\
et ]
4 —_
S §]
! |
' ’l‘\,
: A
'! )
Sl
: ~ '/'__'_3 =~
1 3800 | e ———
! g K o o e
T 3t
K .

FIG. VIII.15.2 REGISTRCS DEL MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO A POZ0O
FLUYENDO POR UN ESTRANGULADOR DE 3 %” DE DIAMETRO (SUBIENDOQ)




Ejemplos v discusion

105

vel de Propela

{RPS}
. /
w

- -
/ e — B "
b of
*
/‘/
1
1 L — / b i ! "
} + } + -
100 / 100 200 290
ot (PIEZMIN
"
-5
2D 1

FIG, VIII.16 GRAFICA DE CALIBRACION IN-SITU DEL REGISTRO DEL MEDIDOR

DE FLUJO CONTINUO




Ejemptos y discugién 106

POZ0: ABKATUN 12

CYBERFLOW
° e —
° GRHO 101 (G/C3} 20000
T i LE
3700 %%//’//V //?/,//:/Aj 1 2;4
-
7% 7 !
[,/////,///i I//%/z%f :
| mmm
%%y/’%// lr’
i :
//§j ///;/’:///%31 |
A K
3150 '(/// // { i
w77 )
%7 5
Ammammi
e 1; ’;
3,/ ‘.)? rf
| zz% __| : !
. /
/ Ll
3800 ) 5 :"r'"‘l

FIG. VIII.17 EVALUACION DE LA PRODUCCION ESTIMADA PARA CADA ZONA DEL
INTERVALO PRODUCTOR 3,710-3,795ml> DESPUES DE LA INTERVENCION

o o A ———rv—cr———TTCI



Ejemplos ¥ discusidn 107

registro es una técnica grafica que permite estimar el porcentaje de flujo de cada
zona de interés del perfil de respuesta del medidor de flujo continuo a través de la
correlacion de similares parametros de la densidad, temperatura y velocidad de la
propela con respecto a la profundidad. De acuerdo a los valores de porcentaje de
flujo estimados a través del intervalo productor 3,710 - 3,798 mD, se obtiene :

Intervalo Produtecidon
{mb) (BPD)
3,710 - 3,798 13,263 Tres meses
Parte superior 43 % 5,703 después de
Parte media 35% 4,642 la interven-
Parte inferior 22 % 2,918 cion.

La Fig. VIIL.18 muestra el registro CYBERFLOW del intervalo productor 3,710
-- 3,798 mD obtenido antes de la intervencion del pozo y su produccién total fue de
11,400 BPD fluyendo €l pozo por un ¢strangulador de 3 %” de donde se obtuvo :

Intervalo Produccion
(mD} {BPD}
3,710 - 3,798 11,400
Parte superior 52 % 5,928 Antes de la
Parte media 15% 1,710  intervencion

Parte inferior 33% 3,762
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FIG. VIII.18 EVALUACION DE LA PRODUCCION ESTIMADA PARA CADA ZONA DEL
INTERVALO PRODUCTOR 3,710-3,795 mD ANTES DE LA INTERVENCION
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De los resultados anteriores se puede efectuar una interpretacion de la forma
siguiente : la produccién del intervalo 3,710 — 3,798 mD se incrementd en un 16
% (1,863 BPFD) después de la intervencién del pozo; esto se atribuye a que al
obturarse el intervalo 3,937 — 3,970 mD permitié al intervalo superior fluir con

menor contrapresion ocasionada por la reduccidn de agua en el interior del pozo.

VIN2.6 INTERPRETACION DE LOS REGISTROS DEL GRADIOMANOMETRO

La Fig. VIIL.19 muestra los perfiles de! gradiomandmetro registrados a pozo
fluyendo por un estrangulador de 3 4" de didmetro ambos, antes y después de la

intervencion.

En el perfil del gradiomandémetro registrado antes de la intervencion se observa
una densidad promedio de la mezcla de 0.850 g/cm® a condiciones de fondo con

una produccion de agua del 16 %.

En el perfil del gradiomanémetro registrado después de la intervencién se
observa una densidad promedio de la mezcla de 0.770 g/cem® a condiciones de

fondo con una produccién de agua del 1 %.

Por los resultados anteriores se puede deducir que la intervencién del pozo
para aislar el intervalo 3,937 — 3,976 mD fue efectiva, asi como la reduccion de
orificio durante la explotacidon. Sin embargo, existe la duda de la existencia de una

posible canalizacion detras del revestimiento del pozo,
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VII.2.7 INTERPRETACION DE LOS REGISTROS DE TEMPERATURA

La Fig. VIIL.20 muesira los perfiles de temperatura regisirados antes v después

de la intervencion del pozo.

El perfil de temperatura registrado a pozo fluyendo después de la intervencién
presenta un comportamiento tipico de canalizacién en el intervalo 3,710 - 3,798
mD. Sin embargo, para confirmar lo anterior se requiere de la obtencion del
gradiente geotérmico a pozo cerrado desde la profundidad de 3,800 a 3,850 mbD, lo
cual no es posible debido a las condiciones mecanicas del pozo [tapén de cemento
a 3,824 mD).

Como ayuda adicional se presenta Ja curva del regisiro CBL obtenido
posteriormente a la obturacion del intervale inferior, en el cual no se visualiza
adherencia del cemento a la tuberia. Ademas, en el analisis de los registros
obtenidos con el medidor de flujo no se observa un incremento en el porcentaje del
gasto aportado por la parte inferior del intervalo 3,710 - 3,798 mbD, sino por el
contrario, disminuyo del 33 al 22 %,

VII.2.8 EVALUACION DE LA PRESION

l.a medicién de la presion efectuada después de la intervenciéon fue de 297.7
Kg/cm? a la profundidad de 3,800 mD en condiciones estiticas de flujo y al ser
Nlevada al planc de referencia del campo Abkatin de 3,550 mbNM es de 279

Kg/cm?, que corresponde a la presion del campo para la fecha del tltimo registro
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{ver tabla de la Fig. VIII.21). La medicion de la presion efectuada a condiciones
estaticas de flujo a 3,660 mD fue de 288 Kg/cmz. Al abrir el pozo por un
estrangulador de 3 W' de didametro, la presion estabilizada a la profundidad de
3,800 mD resultd ser de 191.5 Kg/cmzy de 21.1 Kg,fcm2 en la cabeza del pozo. Con
lo cual se pudo determinar el diferencial de presién ( pws — pwr ) de 96.5 Kg/ cm? ., Por
lo tanto, con el gasto determinado de 13,263 BPD se obtiene un indice de
productividad {J) de 137.4 BPD/Kg/cm?.

VI1.2.9 DISCUSION

La respuesta obtenida de los registros de rayos gama permite determinar que

ta produccion de agua no es debida a la inyeccioén en los pozos Abkatin 61 y 62.

La reduccion del didmetro del estrangulador durante la produccion del pozo,
asi como la intervencién efectuada, han resultade medidas efectivas en el control
de la produccién de agua; corroborandose con la medicion superficial de la
producciéon de agua durante 14 horas que fluyd el pozo por un didmetro de
estrangulador de 3 4" (Fig. VIIL.22).

Debido a los bajos porcentajes de agua producida por el pozo provoca que no
sean registrados por el gradiomanémetro, imposibilitando la determinacion de la

zona aportadora.

La ubicacion estructural del pozo Abkatiin 12, asi como el comportamiento de
la produccion de los pozos vecinos Abkatun 4 y 20, hacen suponer que el avance

del contacto agua-aceite sea irregular, debido probablemente a la sobreexplotacion.
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POZEO ARKATUN NC 12
JONA AARINA

VERTICALIZACION DE PROMUNDIDADES DESVIADAS

REFERENCTA PROF, DESVIADA PROF, VERTICAL
mhrR iR

(7100 PETCION 3368 3238
T 7 5780 3435 3302
PRECHA PALEGCEND 1982 3442

RETACICO SUPERIOR 3630 3488
CRETACICO MEDIO 3590 3545
1A DISP, SUPLRIOR 3710 3565
LN TRICO INFERIOR 3755 2608
MASE DISP, SIPERIOR 3748 3649
(10 DISP, INFERIOR 3v37 3747
DASE DISP. INFERIOR 3976 3879
7.0 7" 1998 3340
PROF TUTAL 4000 1847

Pasu curfyuion punde en of inteapafo J108-4000 mi:

Puof. Venticul = 3238 + (Prcf. desviedn - 3368) Cos (17° 25 ),

FIG. VIII.21 TABLA DE VERTICALIZACION DE PROFUNDIDADES DESVIADAS
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POZO ADKATUN we 72
FONA MARTNA

AMALISIS DE MUESTRAS

OERNST ) AR SALINIEAD PH SEDINENTOS

Hiin o ,
' (g o) {wl { ppum ) (%)

21 SEPTIENIRE

17:00 892 4 47000 8 0
fosli - .9 - - -
79:00 (1, 884 1.4 62000 8 0
20 ', 5% 7o 62000 ]

21:00 (1, 890 7.0 6 200 8 O
22:00 0,889 7.0 62000 8 0
24:00 0,890 0.8 70000 8 0
22 SEPTIEMBRE

(2:00 0. 854 0,9 76000 8 0
03:00 0,688 0.8 75000 8 0
10:00 0,887 0.9 72000 8 0
11500 0,589 7,2 65000 3 o
12:00 0,888 0.8 66000 8 0

FIG. VIIL.22 TOMA DE MUESTRAS DE LA PRODUCCION DE AGUA DESPUES DE LA
INTERVENCION
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El comportamiento del perfil de temperatura hace suponer una posible
canalizacion, sin embargo, por la imposibilidad de registrarlo 50 metros méas abajo
del intervalo productor, no fue posible confirmarlo. La disminucién del gasto en la
parte inferior del intervalo producter registrada con el medidor de flujo puede ser

un indicio de gue no exista canalizacion.

De lo anterior se puede suponer que la produccién de agua proviene de la
formacion y que de continuar los altos ritmos de explotacion, es de esperarse que
el porcentaje de agua se incremente, por lo que en un futuro cercano habra

necesidad de cambiar la ubicacién del intervalo productor.
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES

1. La evaluacion del comportamiento de los fluidos ¥ de las formaciones
productoras de la Zona Marina, efectuadas en los pozos con registros de
produccion, ha demostrado ser eficaz, logrando con ello extraer ¢l mayor volumen

posible de hidrocarburos con menores recursos econdmicos y mayor eficiencia.

2. Los registros de produccion tomados durante las pruebas de produccion a
los pozos marinos, proporcionan la informacién necesaria para: seleccionar el
aparejo de produccion éptimo, definir las zonas de explotacion de las formaciones
productoras, definir el didmetro de estrangulador y ritmo de explotacion mas
adecuado que permita extraer ¢l mayor volumen de hidrocarburos de manera

confiable y eficiente,

3. La declinacién de la presién de los yacimientos en la zona debido a la
explotacion, ha hecho necesario la incorporacién de sistemas artificiales de
produccion  y métodos de recuperacién secundaria, donde los estudios
preliminares y de factibilidad fueron elaborados con base en los resultados de las
pruebas de produccién que se llevan a cabo en los pozos con registros de

produccion,

4. Problemas durante la produccion, tales como : fallas mecanicas de los
aparejos de produccidn y canalizaciones de fluidos detras del revestimiento del
pozo, principalmente entre otras, son perfectamente evaluadas por medio de los

registros de produccidn.




Conelusiones 118

5. La produccion de agua en los pozos debida principalmente a los altos
ritmos de explotacién que se mantiene en los mismos, provoca ¢l fendmeno de
conuficacion del agua, ocasionando el cambio prematuro de los intervalos abiertos
a produccién o el cierre definitivo del pozo. La evaluacién de las causas y las
zonas productoras agua, solamente puede ser posible a través de registros de

produccién.

6. La influencia de la inyeccion de agua en la presién estatica de los campos
Abkattin y Cantarell, se monitorea constantemente en el fondo de los pozos

usando los registros de produccion.

7. La informacién obtenida con los registros de produccién durante la vida
productiv_ra de los pozos es sumamente valiosa para su eficiente explotacion, pero
aun mAs para la elaboracion de futuros proyectos de mantenimiento de la presion
de los campos de la zona maring, entre los que se encuentra la posible inyeccion

de gas natural o nitrégeno.




Apéndice A 119

APENDICE A

PRODUCCION ACTUAL Y RESERVAS DE HIDROCARBUROS EN LA ZONA
MARINA DE CAMPECHE (1998)

PRODUCCION DIARIA DE PETROLEO CRUDO (Miles de barriles diarios)

Region Marina Noreste 1,540.2
Regién Marina Suroeste 758.9
Noreste

Crudo pesado 1,511.0
Crudo ligero y otros 29.2
Sureeste

Crudo ligero 758.9
POR CAMPOS

Region Marina Noreste

CANTARELL 1,181.0
KU 282.0
CHAC 27.0

Otros 50.2
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Region Marina Suroeste

CAAN 187.0
ABKATUN 185.0
CHUC 126.0
POL 109.0
TARATUNICH 67.0
Otros 849

PRODUCCION DIARIA DE GAS NATURAL (Millones de pies ctbicos diarios)

Regién Marina Noreste 640.0
Regidon Marina Suroeste 100.9
POR CANPOS

Regién Marina Noreste

CANTARELL 465.0
KU 141.0
Otros 34.0

Regién marina Suroeste

ABKATUN 134.0
CAAN 337.0
CHUC 150.0
POL 116.0
TARATUNICH 82.0

Otros 189.0
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RESERVAS { Millones de barriles )
Crudo 22,514
Liguidos del gas 2,706

Gas seco 2,089
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NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Diametyo de la tuberia
Didmetro del estrangulador
Diametro de 1a herramienta
Fraccion de agua

Fraccion de aceite

Fraccion de gas

Densidad del gradiomanometro
Densidad del aceite

Densidad del agua

Densidad del fluido

Densidad del gas a condiciones estindar
Velocidad del agua

Velocidad del aceite

Velocidad de resbalamiento
Velocidad de fluido

- Gasto total de la mezcla

Gasto de aceite

Gasto de agua

Gasto de gas

Potencial del pozo

Gasto total ec, (16}

Area transversal de flujo
Término cinético

Factor de friccion

Factor de correccion de velocidad
Viscosidad de fluido

Factor de volumen del gas
Factor de volumen del aceite
Presién estitica del yacimiento
Presion de fondo fluyendo
Presion del cabezal del pozo
Presion de saturacion
Temperatura de fondo
Densidad relativa del gas
Metros desarrollados

UNIDADES

{pg)
{pe)
pg)
(adim)
{adim)
{adim)
(8/cmr’)
e
g/om
(g/cn’)
(g/cnr’)
{pie/min)
{pie/min)
{pie/min)
(pie/ min}
{BPD)
(BPD)
(BPD)
(pie%/ dia)
(BPD}
{BPD)
{pg?
{adim}
{adim)
(adim)
fcp)

(pie@ c.y./pie@ c.s.)
(bls@c.y./bls@c.5.)

(Kg/cm?)
(Kg/cm?)
{Kg/em?)
{Kg/cm?)

(°F)

(8/cm® g/cnd)
{m/cos(aC))
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