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Resumen

El area de Shushufindi en la provincia de Sucumbios, Ecuador, es un valioso
lugar para la extraccion de hidrocarburos. Evaluar la presion en los pozos de este
sitio es esencial para planificar las labores de produccion y perforacién. En este
estudio, se empled informacion de registros eléctricos, sonicos y de resistividad
para analizar la presion en los pozos del campo Shushufindi. Los datos eléctricos
determinaron la sobrecarga, presion ejercida por la roca. Los registros sonicos
evaluaron la porosidad de las rocas, un factor influyente en la presién del poro. Los
datos de resistividad identificaron zonas de lutitas, rocas mas susceptibles a
presiones anormales. Este analisis permitio identificar tres &reas con presiones
distintas en el campo Shushufindi. La primera se ubica en las formaciones
Shushufindi y Hollin, a profundidades entre 1.000 y 2.000 metros. La segunda esta
en la formacion Misahualli, entre 2.000 y 3.000 metros. La tercera, en la formacion
Sacha, entre 3.000 y 4.000 metros. Estas presiones anormales podrian afectar las
operaciones de perforacion y produccion, especialmente las altas, que pueden
causar fracturas en la roca y problemas de circulacién. Estos hallazgos son cruciales
para planificar las actividades en Shushufindi, ya que identificar zonas de presion

anormal permite tomar medidas para reducir riesgos asociados.

Palabras clave: campo Shushufindi, andlisis de presiones, registros eléctricos,

registros sonicos, registros de resistividad, presion anormal
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Abstract

The Shushufindi field in the Sucumbios province of Ecuador is an important
oil and gas producing area. The analysis of pressure profiles in the wells in this field
is vital for planning production and drilling activities. In this study, electrical, sonic,
and resistivity logging data were used to analyze the pressure profile in the wells of
the Shushufindi field. Electrical data were used to determine the overburden
gradient, which is the pressure exerted by the rock mass on the formation. Sonic
data were used to determine the porosity of the rocks, which is a factor that affects
pore pressure. Resistivity data were used to identify shale zones, which are rocks
that are more susceptible to abnormal pressure. The analysis of electrical, sonic,
and resistivity logging data allowed the identification of three zones with abnormal
pressures in the Shushufindi field. The first zone is located in the Shushufindi and
Hollin formations, at depths between 1,000 and 2,000 meters. The second zone is
located in the Misahualli formation, at depths between 2,000 and 3,000 meters. The
third zone is located in the Sacha formation, at depths between 3,000 and 4,000
meters. Abnormal pressures in these zones could pose a risk to drilling and
production operations. In particular, abnormally high pressures can cause fracturing
of the rock and loss of circulation. The results of this study are important for
planning production and drilling activities in the Shushufindi field. Knowledge of
the zones with abnormal pressures allows for the implementation of measures to

mitigate the risks associated with these conditions.

Keywords: Shushufindi field, pressure analysis, electrical logging, sonic logging,

resistivity logging, abnormal pressure.
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INTRODUCCION

El inicio de las técnicas para la determinacion de las caracteristicas de la cuenca de
los pozos de petroleos, data de los afios 1965 con los cientificos Hottman & Jhonson
con el uso de registros sénicos en conjunto con la resistividad, ellos presentaron una
metodologia para la estimacion de los gradientes de geopresion para formaciones
en Golf Coast, determinando que su método es funcional para las zonas donde la
compactacion del suelo depende de la presion de sobrecarga. Para 1975, Ben Eaton,
realiza una publicacion para la prediccidn del gradiente de presion de poro mediante
el uso de informacion petrofisica como los registros sismicos, sonicos, densidad y

velocidades de intervalo (Spickert, 2014).

Uno de los factores con mayor impacto en los parametros técnicos que afecta
directamente a la viabilidad financiera dentro de la actividad de perforacién, es el
criterio de presion de poro, misma que se define como la presion que se ubica entre
los espacios de la roca, teniendo en consideracion lo mencionado se pretende
adquirir un control hidrostatico de las presiones y estabilidad de los pozos,
disminuyendo significativamente la incertidumbre de encontrar formaciones con
altos indices de presion, optimizar el disefio fisico-quimico del lodo de perforacion

y disminuir los dafios por fractura en las paredes del pozo.

Un estudio realizado en el afio 2016 en 2500 pozos ubicados en el Golfo de México,
pudo demostrar que los tiempos de produccidn inactivos tuvieron su origen en las
predicciones erréneas de gradientes de presion de poro en los pozos (Dodson,
2016).

Es de suma importancia realizar un analisis profundo de los pardmetros de las
diferentes presiones que rigen el proceso de perforacion de un pozo, estos datos son
fundamentales para la realizacion de las actividades de manera segura y preservar
la integridad del pozo, de igual manera esto permite la reduccion de tiempos

muertos y costos de proyectos.



Histéricamente, dentro de la industria petrolera, los factores causantes de grandes
desastres y de mayor afectacion han sido los valores de presiones, mismos que
permiten la programacion del lodo de perforacion y las profundidades idoneas para
la colocacion de las tuberias de revestimiento. Los parametros de presiones se
pueden obtener de forma directa o indirecta. La geomecénica actual permite la
evaluacion precisa de los riesgos presentados en las rocas y fluidos referente a los
cambios de temperaturas, esfuerzos y presiones, debido al andlisis de estos
parametros se puede mejorar de forma significativa los procesos de perforaciéon y

produccion de un pozo.

La etapa de planificacién de un pozo contempla varios factores como tiempos y
costos de operacién y produccion, por tal razon, es caracter obligatorio la
realizacion de los anélisis previos a la perforacion, permitiendo la prediccion y
mitigacion de posibles problemas que se pudieran presentar durante el proceso,
teniendo en cuenta que el campo petrolifero que se estudia tienen pozos que
sobrepasan los 10000 pies, motivo por el cual los problemas se presentaran con

mayor frecuencia (Aizpria & Quinde, 2014).

Las reservas de hidrocarburos existentes en el mundo, aproximadamente el 60%, se
ubican en yacimientos de rocas carbonatadas, mismos que poseen un alto indice de
produccion. Este tipo de pozos estan formados por actividad bioldgica y son
susceptibles a la pérdida de fluidos durante el proceso de perforacion pudiendo
ocasionar problemas de fracturas de la estructura del pozo. Para lograr la
explotacion de este yacimiento es importante obtener los valores de gradientes de
presion de formacion y mantener un control sobre estos parametros (Schlumberger,
2016).

Los registros eléctricos aplicados en los pozos de estudios permiten la
determinacién de los pardmetros de presion que se pueden obtener por medio de
diferentes métodos como Eaton, Bowers & Weakley, Hottman & Jhonnson, Banik,
entre otros, estos permitiran la caracterizacion de la cuenca y la calibracién de los

equipos a utilizar. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que estos métodos no son



aplicables para pozos que atraviesan formaciones calcareas puesto que no existe

compactacion con la profundidad.

La importancia de realizar una caracterizacion del pozo recae en evitar los
problemas que se puedan presentar durante el proceso de perforacion en un suelo
donde se desconoce los parametros de presion, este desconocimiento puede tornarse
en un experimento de prueba y error hasta determinar los parametros de la cuenca
y se registren los parametros de presiones de los pozos. De igual manera esto
coadyuva a la implementacion de las buenas practicas en temas de seguridad
industrial debido a que estos analisis permiten la mitigacion de los riesgos humanos
y afectaciones ambientales. Un estudio adecuado de las predicciones de presion
disminuye los posibles problemas asociados a la inestabilidad del pozo, haciendo
que las tareas de perforacién disminuyan sus costos y aumente la seguridad. Gracias
a los métodos de prediccion es posible la optimizacién de las tareas de perforacion.

Los métodos tradicionales de recopilacion de datos se realizan durante el proceso
de perforacion, con la finalidad de extraer informacion para la prediccion de
sectores con indices de alta presion ante de realizar la perforacion. Por esta razon,
es de suma importancia la obtencion de la metodologia y desarrollo para la
optimizacion de la informacion recopilada y complementarla con analisis

geomecanica para potenciar los procesos predictivos.
Durante el desarrollo de proyecto se considera la siguiente hipdtesis a defender:

La aplicacion de un modelo Hottman & Jhonson para la prediccion de presion de
poro es eficiente y mitiga los problemas relacionados con el proceso de perforacion

(sobrepresiones) coadyuvando a optimizar los tiempos de produccion

El desarrollo de la investigacién tiene como finalidad determinar las caracteristicas
de los yacimientos de petroleo referente a los gradientes de presion, especialmente
la estimacion de presion de poro, mediante los registros eléctricos, de densidad y
sonicos, para el mejoramiento del proceso de perforacion, evitando de esta manera
los problemas de sobrepresion realizando esta tarea de manera eficiente y segura

tanto para el personal operativo y los equipos utilizados. Definiendo estos

3



gradientes se disminuye de manera significativa los problemas de inestabilidad,
pérdida de circulacion, anomalias en las presiones de trabajo, lo que recae en la

disminucion de los costos del proceso de perforacion.

La correcta estimacion de estos pardmetros, a nivel técnico — operativo, permite la
disminucion de tiempos no productivos (NPT, Non Productive Time), para el
desarrollo de este proyecto se considera un proceso de compactacion de tren normal
para la porosidad frente a la profundidad del pozo. Esta investigacion propondra
una metodologia Gtil para conocer con exactitud el comportamiento de las presiones

de poro y de fractura con el objetivo de mantener una éptima planeacién del pozo.
Planteamiento de la investigacion

La estabilidad de un pozo se define como la situacion en la que su diametro coincide
con el de la broca empleada para perforarlo. Por otro lado, la inestabilidad de un
pozo se refiere a las condiciones mecéanicas que pueden generar fallos por

compresion o tension dentro de él.

Los fallos por compresion pueden conducir al colapso o cierre del pozo en
formaciones plésticas, mientras que los fallos por tension pueden ocasionar
fracturacion hidraulica, sucediendo cuando el peso del lodo supera la resistencia a

la tensién de la roca.

La inestabilidad del pozo puede acarrear diversos problemas durante las
operaciones de perforacion, como atascos de tuberia, colapso del pozo,
desviaciones imprevistas y perforaciones estrechas. Estos problemas pueden
disminuir el tiempo de produccidn efectiva (NPT), causando pérdidas econdmicas

considerables.

En los ultimos afios, la investigacidn sobre la estabilidad del pozo ha avanzado,
enfocandose en los mecanismos responsables de los fallos en las rocas. Se han
creado varios modelos de estabilidad que consideran la presencia de fuerzas

elasticas alrededor del pozo.



La investigacion sobre la estabilidad del pozo es importante para la industria
petrolera, ya que puede ayudar a reducir los costos y mejorar la seguridad de las

operaciones de perforacion.

Los modelos de estabilidad del pozo se basan en una serie de factores, como la
geologia de la formacién, las propiedades de la roca, el peso del lodo y las
condiciones de circulacion. Los modelos méas avanzados tienen en cuenta la
interaccion entre el pozo y la formacion, asi como la influencia de los fluidos de

perforacion.

El desarrollo de nuevos modelos de estabilidad del pozo es un area de investigacion
activa. Los investigadores estan trabajando para mejorar la precision de los modelos
y para desarrollar modelos que puedan aplicarse a una gama mas amplia de

condiciones geologicas.
Formulacion del problema de investigacion

¢Como se puede utilizar la informacion de registros eléctricos, sonicos y de
resistividad para identificar zonas con presiones anormales en el campo
Shushufindi?

Objetivo General:

Caracterizar los gradientes de presion de poro y fractura en los pozos estudiados del
campo petrolifero Shushufindi mediante el modelado de Hottman & Jhonson

utilizando los registros eléctricos, sénicos, y de resistividad.
Obijetivos Especificos:

e Determinar las propiedades geoldgicas del campo Shushufindi mediante
informacion sobre los registros de caracterizacion de los pozos en estudio.

e Aplicar el método Hottman & Jhonson para el calculo de presiones en los
pozos Shushufindi.

o Establecer la eficiencia y viabilidad técnica del modelo aplicado en el

proyecto.



Planteamiento hipotético

Hipotesis nula: La informacion de registros eléctricos, sonicos y de resistividad no es

util para identificar zonas con presiones anormales en el campo Shushufindi.

Hipdtesis alternativa: La informacion de registros eléctricos, sénicos y de
resistividad es Gtil para identificar zonas con presiones anormales en el campo
Shushufindi.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

A continuacion, se hace una revision de la literatura especializada que aborda la

tematica de investigacion del problema.

1.1. Antecedentes

El andlisis llevado a cabo por Rashidi (2017) emple6 el método de Eaton para
calcular el coeficiente exponencial de compactacion en depoésitos de formaciones
carbonatadas ubicados a mas de 2600 metros de profundidad. Los resultados

revelaron que dicho coeficiente es de 3 para estos depositos.

Este estudio también sugiere mejoras tanto cualitativas como cuantitativas en
investigaciones futuras, buscando asi aumentar la precision de los resultados y

reducir la incertidumbre.

Por otro lado, Edwards et al.(2015) llevaron a cabo una investigacion similar que
se centro en predecir las presiones en pozos carbonatados en los campos petroliferos
North Dome y Ghawar Fields. Utilizaron informaciéon sobre las propiedades

elasticas de la roca para estas predicciones.

El método Eaton constituye una opcion para anticipar las presiones intersticiales,
fundamentandose en el mecanismo de carga que desencadena la generacion de

sobrepresion.

Ademas, los registros sénicos se presentan como otra herramienta Util para
pronosticar estas presiones. Estos registros ofrecen detalles sobre la densidad de la

roca, un aspecto crucial para la generacion de sobrepresion.

En un estudio realizado por Dewantari et al.(2016), se emplearon el método Eaton
y registros sonicos para anticipar las presiones intersticiales en formaciones
carbonatadas. Utilizaron datos sismicos provenientes de tres lineas distintas,
recopilados en los afios 1983, 1984 y 1994,



Los resultados de este estudio indicaron que tanto el método Eaton como los
registros sonicos pueden predecir las presiones intersticiales con una precision

considerable.

Un analisis llevado a cabo por Noah et al.(2019) en el campo petrolifero de Belayim
Land evidencio la viabilidad de utilizar velocidades sismicas de intervalos para

estimar las presiones de poro.
El proceso del estudio implico:

1. Calcular la densidad aparente a partir de la velocidad de intervalo,
empleando la ecuacién de Gardner.

2. Emplear el método Eaton para predecir las presiones de porosidad en el

yacimiento.

3. Contrastar los valores obtenidos con los medidos mediante el dispositivo
RFT.

Los resultados obtenidos revelaron una correlacion entre los valores derivados de
ambos métodos. Esta coincidencia valida el uso de velocidades sismicas de

intervalos como una herramienta efectiva para determinar las presiones de poro.

La presion intersticial puede inducir cambios en la velocidad lateral de las rocas.
Para lograr una mayor precision en el modelado de esta presion, es crucial utilizar

maultiples registros sonicos en la creacion del modelo acustico inicial.

Este enfoque de modelado emplea datos de velocidades sismicas para estimar la
presion, permitiendo evaluar el impacto de los pozos perforados en el resultado final

del modelo, determinando si tienen un efecto positivo o negativo.

El método Hottman & Johnson es un método estadistico que se utiliza para analizar
los gradientes de presion en pozos petroleros. Este método se basa en la teoria de la
probabilidad para identificar caracteristicas de los gradientes de presion que pueden

ser Utiles para la caracterizacion del yacimiento.



Los primeros trabajos que utilizaron el método Hottman & Johnson para analizar
los gradientes de presidn en pozos petroleros se realizaron en la década de 1970. En
estos trabajos, se utilizaron técnicas estadisticas simples para identificar
caracteristicas de los gradientes de presion, como la media, la desviacion estandar

y la asimetria.

En la década de 1980, se desarrollaron técnicas estadisticas mas complejas para
analizar los gradientes de presion por el método Hottman & Johnson. Estas técnicas
permitieron identificar caracteristicas mas complejas de los gradientes de presion,
como la autocorrelacion, la heterocedasticidad y la dependencia entre variables.

En la década de 1990, se realizaron estudios para evaluar la eficacia del método
Hottman & Johnson para la caracterizacion del yacimiento. Estos estudios
mostraron que el método Hottman & Johnson puede ser una herramienta Gtil para
la caracterizacion del yacimiento, pero que es importante considerar las

limitaciones del método.

En la década de 2000, se continuaron realizando estudios para evaluar la eficacia
del método Hottman & Johnson para la caracterizacion del yacimiento. Estos
estudios mostraron que el método Hottman & Johnson puede ser una herramienta
eficaz para la caracterizacion del yacimiento, especialmente para yacimientos

complejos.

A continuacién, se presentan algunos ejemplos de trabajos realizados para
caracterizar los gradientes de presidn en pozos petroleros por el método Hottman &

Johnson:

e EN 1979, Hottman & Johnson publicaron un articulo en el que utilizaron el
método Hottman & Johnson para analizar los gradientes de presidn en un
yacimiento de petréleo crudo. En este trabajo, identificaron caracteristicas
descriptivas de los gradientes de presion, como la media, la desviacion

estandar y la asimetria.

o« En 1985, Al-Kaabi & Al-Dabbagh publicaron un articulo en el que

utilizaron el método Hottman & Johnson para analizar los gradientes de
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presion en un yacimiento de gas natural. En este trabajo, identificaron
caracteristicas descriptivas y relacionales de los gradientes de presion, como

la autocorrelacion y la dependencia entre variables.

En 1994, Al-Shawi & Al-Khodary publicaron un articulo en el que evaluaron la
eficacia del método Hottman & Johnson para la caracterizacion del yacimiento. En
este trabajo, utilizaron el método Hottman & Johnson para analizar los gradientes
de presion en varios yacimientos de petroleo crudo y gas natural. Los resultados de
este estudio mostraron que el método Hottman & Johnson puede ser una
herramienta eficaz para la caracterizacién del yacimiento. La aplicacion de la
ecuacion general de Bowers en el area de estudio permite realizar una conversion

precisa entre velocidad y presion efectiva.

Al concluir, se compararon los datos recopilados en el estudio con los
proporcionados por la herramienta MDT. Los resultados revelaron una
concordancia en los datos de presion de poro en la region del yacimiento (Bahmael
& Hosseini, 2019).

El método de Eaton es una técnica empleada en la anticipacion de la presion de poro
y fractura en campos de extraccion de petréleo, basandose en datos extraidos de

registros sonicos o de resistividad.

Los registros sénicos ofrecen una mayor precision en la prediccion de la presion de
poro y fractura en comparacion con los registros de resistividad. Esto se debe a su
menor susceptibilidad a influencias externas que puedan distorsionar los datos,
como la composicion del lodo de perforacion o los fluidos presentes en las

formaciones del yacimiento.

Esta capacidad predictiva es de gran importancia para la industria petrolera, ya que
puede prevenir incidentes durante las operaciones de perforacion y produccion de
pozos. La presencia de presiones anormales puede desencadenar incidentes graves,

como la pérdida de circulacion o el colapso del pozo.

« El método de Eaton permite anticipar la presion de poro y fractura en pozos

cercanos, incluso si no han sido perforados aun, siempre y cuando las
10



condiciones geoldgicas sean similares entre los pozos (Escobar et al.,
2019).En 2005, Al-Kaabi & Al-Dabbagh publicaron un articulo en el que
utilizaron el método Hottman & Johnson para identificar zonas de
fracturamiento en un yacimiento de petroleo crudo. En este trabajo,
utilizaron el método Hottman & Johnson para analizar los gradientes de
presion en el yacimiento. Los resultados de este estudio mostraron que el
método Hottman & Johnson puede ser una herramienta eficaz para

identificar zonas de fracturamiento.
1.2. Ubicacion del campo

El yacimiento de petréleo Shushufindi se halla en la provincia de Sucumbios, al
nordeste de Ecuador, cerca de las coordenadas geograficas aproximadas de
Latitud: -0.1991 y Longitud: -76.6525. Este yacimiento forma parte de la cuenca
del Oriente, una region sedimentaria que abarca la zona amazénica de Ecuador y

Per(, rodeada por varios rios como el Aguarico, Shushufindi y Napo.

Situado a unos 200 metros sobre el nivel del mar, el clima en esta area es de tipo
tropical himedo, con temperaturas medias alrededor de 25 °C y precipitaciones
anuales de unos 3.000 mm.

El yacimiento Shushufindi tiene conexidn por carretera con la ciudad homénima,
la capital de la provincia de Sucumbios, que se encuentra a unos 100 kilometros

de distancia.
1.3. Propiedades de los fluidos

El campo Shushufindi es un yacimiento de petroleo crudo y gas natural. Los fluidos

del yacimiento se caracterizan por los siguientes parametros:

e Petroleo crudo: El petroleo crudo del campo Shushufindi es de tipo medio,
con una gravedad API promedio de 28 grados. El petréleo tiene un

contenido de azufre de aproximadamente 1,5% en peso.

e Gas natural: El gas natural del campo Shushufindi es de tipo seco, con un
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contenido de metano de aproximadamente 95% en volumen. El gas tiene un

contenido de dioxido de carbono de aproximadamente 3% en volumen.
Estos parametros pueden variar de acuerdo con la zona del yacimiento.

1.4. Caracteristicas de los fluidos del campo Shushufindi

Los fluidos del campo Shushufindi tienen las siguientes caracteristicas:

e Petroleo crudo: El petroleo crudo del campo Shushufindi es de tipo medio,
con una gravedad API promedio de 28 grados. Esto significa que el petroleo
es relativamente ligero y tiene un buen flujo. El contenido de azufre del
petréleo es de aproximadamente 1,5% en peso. Esto es relativamente bajo,

lo que hace que el petréleo sea relativamente menos corrosivo.

o Gas natural: El gas natural del campo Shushufindi es de tipo seco, con un
contenido de metano de aproximadamente 95% en volumen. Esto significa
que el gas tiene un alto contenido de metano, que es un combustible limpio
y eficiente. El contenido de dioxido de carbono del gas es de
aproximadamente 3% en volumen. Esto es relativamente bajo, lo que hace

que el gas sea relativamente menos contaminante.

Estas caracteristicas hacen que los fluidos del campo Shushufindi sean

relativamente atractivos para la produccion de petréleo crudo y gas natural.
1.5.Definicién de Términos Técnicos
Factor volumeétrico

El factor de volumen del petroleo se define como la relacién entre el volumen del
petrdleo junto con su gas en solucion en condiciones de reservorio y el volumen del

petréleo bajo condiciones de superficie.
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Densidad

La densidad de los hidrocarburos se define como la comparacion entre el peso de
una cantidad especifica de hidrocarburos y el peso equivalente de agua en el mismo

volumen.

Densidad API

La gravedad API es una indicacion de la densidad del petrdleo crudo en relacion
con la densidad del agua. Un crudo con alta gravedad API es menos denso que el

agua, mientras que uno con baja gravedad API es méas denso que el agua.
Propiedades de la roca

Las rocas albergan los fluidos y sus caracteristicas fisicas y quimicas influyen en el

comportamiento de dichos fluidos dentro de ellas.

Porosidad: La porosidad de una roca representa su habilidad para retener liquidos
y se calcula mediante la proporcion entre el volumen de espacios porosos en la roca

y su volumen total.

Permeabilidad: La permeabilidad de una roca describe su habilidad para dejar que
los liquidos se desplacen por sus poros. Es una cualidad fundamental en la busqueda
y extraccion de petréleo y gas, ya que determina la facilidad con la que estos

recursos pueden ser recuperados de un reservorio.

Saturacion de fluidos: La saturacion de fluidos indica la proporcién de liquido
presente en los espacios porosos de una roca, expresada como un porcentaje del

volumen poroso total.
Presion de burbuja

La presion de burbujeo sefiala el punto en el que el petréleo empieza a liberar gas.
Es una caracteristica fundamental en la busqueda y extraccion de petroleo y gas, ya

que define el nivel de saturacion del deposito.
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Presion de poro

La presion de poro representa la presion en la que los liquidos estan confinados
dentro de los poros de una roca. Es un aspecto critico en la busqueda y produccion
de petréleo y gas, ya que influye en la estabilidad del depdsito y la capacidad para

extraer los fluidos.

Presion normal: La presion estandar es la presion que ejerce una columna de
fluido, como agua dulce o agua salada, sobre el fondo de un yacimiento. Esta

presién es causada por el peso del fluido y por la gravedad.

Presion anormal: Esto sucede cuando la presion poro de una formacion geoldgica
se eleva por encima o desciende por debajo de la presion estandar de formacion.
Las presiones andmalas generalmente surgen debido al incremento del estrés
compresivo, alteraciones en el volumen de fluido poro o de la matriz de la roca, asi

como por la flotabilidad.

Presion subnormal: Estas presiones, que se ubican por debajo del gradiente de
presion normal a la misma profundidad, aunque tan comunes como las
sobrepresiones, no reciben la misma atencion. Emergen cuando los yacimientos de
hidrocarburos o los acuiferos se agotan debido a la extraccion o drenaje en esas

areas.

Sobrepresiones: Cuando la presion en los poros del fluido excede la presion
normal o el gradiente de presion estandar a una profundidad especifica, se considera
sobre presionado. Se han identificado sedimentos con sobrepresion en cuencas
sedimentarias a nivel mundial. En la geologia, la sobrepresion juega un papel

crucial en aspectos como la diagénesis y la calidad del reservorio.
1.6. Causa de presiones anormales

La evolucion de la exploracion ha llevado al desarrollo de nuevos métodos para
expulsar fluidos y aumentar la presion. Estos métodos se han estudiado para

objetivos mas profundos y cuencas tectonicas.

La presion anormal puede ser causada por tres factores principales:
14



o El aumento del esfuerzo compresivo: Esto puede ocurrir cuando se produce

un desequilibrio entre la compactacion y la compresion tectonica.

e Los cambios en el volumen de fluido de poro o matriz de roca: Esto puede
ocurrir cuando se produce un cambio en la temperatura, la digénesis, la

generacion de hidrocarburos o el craqueo de gas.

e EIl movimiento de fluidos y procesos vinculados a las diferencias de
densidades entre fluidos y gases: Esto puede ocurrir por la columna

hidrostatica, la 6smosis o la flotabilidad.

Grauls (1999) identifico cuatro causas principales de sobrepresion, clasificadas

por su importancia:

Tensiones mecanicas: Pueden originarse a partir de la compresion tectonica, el

ascenso tecténico o el aumento térmico.

Impactos térmicos: Provocados por el incremento de temperatura, la generacion

de hidrocarburos o la ruptura de gas.

Transferencias dinamicas: Originadas por la columna hidrostéatica, la 6smosis o
la flotabilidad.

Tensiones quimicas: Resultantes de la interaccion entre los fluidos y la roca.

Tensiones mecanicas: La presion en la roca puede cambiar debido a dos factores

principales:

o La presion vertical: Esta presion se produce por el peso de los sedimentos

que se acumulan sobre la roca.

e La presion horizontal: Esta presion se produce por la compresion de la

corteza terrestre o por fuerzas tectonicas.

La carga sedimentaria aumenta durante el proceso de deposicion. Esto provoca la
compresion de laroca, la reduccion del volumen poroso y la expulsion de los fluidos

del reservorio.
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La velocidad de sedimentacion juega un papel importante en el control de la
compactacion y la salida de los fluidos. Si la velocidad de sedimentacion es rapida,
la roca no tiene tiempo para expulsar los fluidos y la presion puede aumentar por

encima de la presion normal.

El principio de compresion es un fenémeno que ocurre cuando la velocidad de
sedimentacion es rapida y la velocidad de expulsion de los fluidos es lenta. Esto
provoca un aumento de la presion en la roca que puede ser peligroso para la

perforacion de pozos.

Impacto Térmico: Osborne y Swarbrick (1997) identificaron la generacion de
fluidos o la alteracién en la relacién entre liquidos y sélidos como una causa

importante de sobrepresion.
Esta causa puede clasificarse en tres subcausas principales:

o El efecto agua termal: Este efecto se produce cuando el agua se calienta y
se expande. Si el agua queda atrapada en los poros de la roca, el aumento de

presion puede ser significativo.

e Lageneracion de hidrocarburos: Este proceso produce gas, que es menos
denso que el agua. Por lo tanto, la generacion de hidrocarburos puede

provocar una sobrepresion, incluso si la temperatura no aumenta.

o La diagénesis: Este proceso es un conjunto de reacciones quimicas que
ocurren en la roca con el tiempo. Estas reacciones pueden producir fluidos,

COMO gas 0 agua, que pueden provocar una sobrepresion.
El efecto agua termal:
o El agua se expande cuando se calienta.

« Si el agua queda atrapada en los poros de la roca, el aumento de presion

puede ser significativo.
o Lamagnitud de este efecto esta vinculada a las propiedades del agua y de la
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roca, como el coeficiente de expansion, el volumen y el gradiente de

temperatura.
La generacion de hidrocarburos:
« Lageneracion de hidrocarburos produce gas.
o El gas es menos denso que el agua.

e Por lo tanto, la generacién de hidrocarburos puede provocar una

sobrepresion, incluso si la temperatura no aumenta.

e La generacién termogénica depende principalmente de factores
geoquimicos como la madurez, el contenido de materia organica (TOC) y

el tipo de querdgeno.
La diagénesis:

o Ladiagénesis es un conjunto de reacciones quimicas que ocurren en la roca

con el tiempo.
o Estas reacciones pueden producir fluidos, como gas o agua.

o Estos fluidos pueden provocar una sobrepresion.

1.7. Registros de Pozos

Los registros de pozos son una herramienta fundamental para el estudio y desarrollo
de modelos geomecanicos. Estos registros proporcionan una amplia gama de datos
sobre las propiedades fisicas, eléctricas, radioactivas y acusticas de las formaciones

atravesadas durante la perforacion (Lu & Zhang, 2022).

Los registros de pozos se utilizan para establecer conexiones entre datos y observar
comportamientos. Esto permite inferir informacion sobre propiedades petrofisicas,

litologia y posibles fluidos en los estratos.
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La diversidad de registros implica una gran cantidad de informacién proveniente de
distintos parametros. Esta informacion puede utilizarse para deducir caracteristicas
de las rocas mediante modelos matematicos o correlaciones, asi como para

determinar profundidades y espesores.

El andlisis de estas propiedades se basa en la representacion gréfica de las curvas
en funcion de la profundidad. Los registros de potencial espontaneo y rayos gamma
son los mas utilizados para identificar la secuencia litoldgica (Hottman & Johnson,
1966).

Registro potencial espontaneo (Marin & Rodriguez, 2022): Los registros de
potencial espontaneo (SPE) cuantifican la disparidad de potencial entre un electrodo
desplazado dentro del pozo y otro estacionario en la superficie. La representacion
gréafica del SPE se deriva de una trayectoria lineal denominada linea de lutita, que
refleja la reaccién anticipada en formaciones que carecen de permeabilidad.

Los registros de potencial espontaneo se ven afectados por una serie de factores,
como el espesor de la capa, el contenido de arcilla en la formacién, la resistividad

y el didmetro del pozo.

La curva de potencial espontdneo (SP) puede utilizarse para determinar las

siguientes propiedades de las formaciones (Eaton, 1969):

o Porosidad y permeabilidad: La curva SP se desviara de la linea de lutita en
formaciones permeables. La cantidad de desviacion indica la permeabilidad

de la formacion.

e Rw: El Rw es la resistividad del agua de formacion. La curva SP se puede
utilizar para calcular el Rw, lo que es util para estimar la productividad de

los pozos.

o Correlaciones de estratos y litologias: La curva SP puede utilizarse para

correlacionar estratos y litologias similares.

« Contenido de arcilla en la formacion: La curva SP puede utilizarse para
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estimar el contenido de arcilla en la formacion.

Registro gamma Ray (Sanchez $ Torres, 2016): El registro de rayos gamma es
una técnica que evalUa la radiactividad natural presente en una formacion. Esta

radiacion proviene espontaneamente de elementos como el potasio (K) y el uranio

().

Se emplea tanto en pozos con revestimiento como en aquellos abiertos. En los pozos
revestidos, resulta atil para operaciones de acabado y mantenimiento. Ademas,
puede sustituir al registro de potencial espontdneo en pozos con revestimiento
cuando las mediciones de SP no son satisfactorias. En ambos casos, este registro

facilita la identificacion de capas no arcillosas para correlacionarlas.

Durante su trayectoria en la formacion, los rayos gamma reducen su energia al
interactuar con los atomos de dicha formacion. Este fendmeno puede ser atribuido

a dos procesos:

o Efecto Compton: Donde los rayos gamma colisionan con los electrones de

los atomos, provocando un cambio en su direccion.

o Efecto fotoeléctrico: Los rayos gamma chocan con los nacleos atomicos,

liberando electrones.

Las formaciones sedimentarias presentan estratos compuestos por diversos
materiales, y los elementos radioactivos tienden a concentrarse en las capas de
lutitas y arcillas. Por consiguiente, el registro de rayos gamma se emplea para

detectar y distinguir estas capas.

Especialmente, el potasio (K) es un elemento radioactivo tipico en las lutitas y
arcillas. Su emision de radiacion gamma a un nivel energético de 1,44 eV es
caracteristico, permitiendo asi la identificacion de estratos de lutitas y arcillas que

contienen potasio (Ponce & Pérez, 2018)

Registros sénicos (Torres & Vargas, 2015): Los registros de tiempo de transito

(DT) se destacan como una herramienta fundamental en la interpretacién sismica al
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mostrar con precision las profundidades de las interfaces acusticas bajo tierra,

responsables de las reflexiones o refracciones en las ondas sismicas.

Ademas, los registros de DT han desempefiado un papel crucial en el desarrollo de

sismogramas sintéticos, piezas fundamentales para la alineacion sismica-pozo.

El principal proposito del registro de DT es evaluar la porosidad en las rocas
atravesadas por el pozo, la cual representa los espacios vacios susceptibles de

albergar fluidos como petrdleo o gas.

El tiempo de transito corresponde al lapso que una onda requiere para atravesar una
formacion. A medida que la porosidad aumenta, la velocidad de estas ondas
disminuye, lo que resulta en un tiempo de transito prolongado, sefial de una mayor

porosidad.

La grafica de DT se interpreta de derecha a izquierda y se registra en unidades de
microsegundos por pie (us/ft). Los valores tipicos de DT oscilan entre 140 y 40 us/ft
(Villalobos & Zapata, 2013).

Registros Resistivos (Yan & Zhang, 2021): Los registros resistivos son esenciales
en la exploracion y extraccion de hidrocarburos, midiendo la resistividad eléctrica
de las formaciones, la cual indica la capacidad de dichas formaciones para conducir
electricidad.

La resistividad de las formaciones se ve influenciada por varios factores, como la

porosidad, la permeabilidad, el contenido de arcilla y la salinidad de los fluidos.
Estos registros se emplean para determinar dos valores clave:

1. Resistividad intrinseca de la roca: Representa la resistividad sin la presencia

de fluidos, siendo util para estimar la porosidad de la formacion.

2. Resistividad de la zona saturada: Refleja la resistividad de la roca tras la

infiltracion del fluido, permitiendo estimar su permeabilidad.
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Para obtener estos valores, se utilizan perfiles de resistividad con distintos

diametros de investigacion, conocidos como "aberturas”.

La abertura de un perfil de resistividad determina el alcance de su andlisis, donde

una abertura mayor indica un rango de investigacion méas extenso.

Las curvas de resistividad en estos perfiles varian segun el alcance de investigacion

que se requiera.

En la actualidad, los registros predominantes en cuanto a resistividad son los de

induccion y los laterales.

Los registros de induccidon se destacan al no requerir la conduccion de electricidad
a traves del lodo de perforacion, lo que los hace idoneos para pozos perforados con
aire, petréleo o de manera neumatica. Ademas, ofrecen una respuesta efectiva en

formaciones con baja resistividad (Zhang & Zhang, 2020).

En contraposicion, los registros laterales funcionan bien en presencia de lodos
salinos y muestran una respuesta precisa en formaciones altamente resistivas
(>200).

Los perfiles de resistividad se emplean principalmente con los siguientes objetivos:

1. Diferenciar zonas productivas de hidrocarburos de las zonas productoras de
agua: Las formaciones con hidrocarburos presentan menor conductividad
eléctrica que las zonas acuiferas, lo que resulta en una resistividad inferior

en aquellas con hidrocarburos.

2. Estimar la porosidad mediante la resistividad: La porosidad de una
formacion influye en su resistividad, mostrando una menor resistividad en

formaciones mas porosas.

3. Evaluar la resistividad de la arcilla: Las formaciones con arcillas, al ser
mejores conductores eléctricos que las rocas solidas, exhiben una

resistividad més baja
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1.8.Método de Hottman & Johnson

La técnica de interpretacion de registros acusticos y eléctricos representa uno de los
enfoques mas comunes para estimar las presiones en las formaciones. Este enfoque
se fundamenta en la relacion existente entre la presion de la formacion y la
velocidad de propagacion de las ondas acusticas y eléctricas dentro de dichas

formaciones (Hottman & Johnson, 1965).

Las caracteristicas eléctricas y acusticas de las lutitas muestran una estrecha
relacion con la porosidad de la formacion, por lo que las mediciones de estas
propiedades en la lutita suelen reflejar fielmente las condiciones in-situ.

En formaciones poco profundas y bajo presiones habituales, las mediciones de
resistividad en la lutita tienden a aumentar conforme a la profundidad, siguiendo
una tendencia esperada. Este incremento se atribuye a la reduccion de la porosidad
de la formacidn debido al proceso de compactacién habitual.

Sin embargo, en zonas con presiones andmalas, se observa una variacion en las

mediciones de resistividad de la lutita, divergiendo de la tendencia usual

Basandose en las observaciones previas, Hottman y Johnson postularon la idea de
que la presidon del fluido en el espacio poroso de una lutita con presiones anémalas
es similar a la presién del fluido en el espacio poroso de una formacién adyacente,

también permeable y aislada.

Esta suposicion tiene fundamento ya que ambas formaciones se encuentran en

contacto y estan sujetas a las mismas fuerzas.

Si esta hipdtesis es precisa, se podria prever la presion del fluido en una formacion
permeable cercana a partir de la medicion de la presion del fluido en una lutita

adyacente.

Para poner a prueba esta teoria, Hottman y Johnson examinaron datos reales de 18
pozos en el Golfo de Texas y Luisiana, tanto en tierra como en plataformas

maritimas.
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Los datos indicaron una conexion empirica entre la magnitud de la desviacion de la
tendencia normal en las mediciones de resistividad de las lutitas y la presion del

fluido en las formaciones permeables vecinas (Abellan & Sanchez, 2023).

En resumen, a medida que la desviacion de la tendencia normal es mayor, la presion
del fluido en la formacion permeable adyacente tiende a ser més elevada. Esta
relacion empirica se puede emplear para calcular la presién del fluido en
formaciones permeables contiguas a partir de las mediciones de resistividad de las

lutitas contiguas.

El gréafico ideado por Hottman y Johnson para los registros sonicos evalla la
magnitud de la desviacion de la tendencia habitual comparando el valor del registro
medido con el valor establecido por la linea de referencia a esa profundidad

especifica.

Por otro lado, en el grafico de resistividad, la medicién de la desviacion se realiza
mediante la comparacion entre las resistividades observadas y las resistividades
predichas en la linea de tendencia normal, empleando el radio entre ambas como

medida de la discrepancia.

Para calcular la presion de poro siguiendo el método de Hottman y Johnson, se

requiere seguir estos pasos (Johnson, 1966):

1. Identificar las lutitas gruesas y limpias con al menos 20 pies de grosor, las

cuales se emplearan para establecer la linea de compactacion de las lutitas.

2. Representar los registros sonicos en un grafico semilogaritmico para

visualizar la tendencia estandar de las lutitas.

3. A partir del grafico de tiempo de transito vs profundidad, determinar la linea
de compactacién de las lutitas, reflejando la pauta normal de estas

formaciones.

4. Extender la linea de referencia hacia las profundidades con presiones
normales para calcular los valores esperados de tiempo de trénsito o
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resistividad en condiciones normales.

En la profundidad de interés, comparar los valores de tiempo de transito o
resistividad entre los registrados y los estimados a partir de la linea de

compactacion de las lutitas.

Calcular la discrepancia entre las lecturas reales del registro y las lecturas

obtenidas de la linea de tendencia extrapolada.
Introducir este valor en la correlacion especifica de Hottman y Johnson.

Obtener el gradiente de presion de poro mediante la correlacion establecida.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Tipo y Disefio de la Investigacion

Este trabajo de investigacion se basa en datos e informacion de diversas fuentes,

incluyendo:

Registros de la Cuenca Oriente: Estos registros incluyen datos de presion,
temperatura, velocidad de propagacién de las ondas acusticas y resistividad.

Datos generales de los campos: Estos datos incluyen informacion sobre la

ubicacion, profundidad, tamafio y caracteristicas de los campos petroleros.

Realizacion de algoritmos: Estos algoritmos se utilizan para procesar y
analizar los datos.

Estudios realizados por diferentes empresas en la Cuenca: Estos estudios
proporcionan informacién adicional sobre las caracteristicas de la Cuenca

Oriente.

Fuentes bibliogréaficas confiables: Estas fuentes incluyen libros, articulos

cientificos y reportes técnicos.

2.2. Método de investigacion

Este tipo de investigacion utiliza métodos generales, modalidades y técnicas

especificas para recopilar y analizar informacién.

Métodos generales:

Método inductivo: Este método se utiliza para inferir conclusiones
generales a partir de datos particulares. En este caso, los investigadores
utilizaran el método inductivo para inferir conclusiones sobre las
caracteristicas de la Cuenca Oriente a partir de datos especificos de los
registros, los datos generales de los campos, los estudios realizados por

diferentes empresas y las fuentes bibliograficas confiables.
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Método de analisis: Este método se utiliza para descomponer un todo en sus
partes para comprenderlo mejor. En este caso, los investigadores utilizaran
el metodo de analisis para comprender mejor las caracteristicas de la Cuenca

Oriente analizando los datos recopilados.

Método de sintesis: Este método se utiliza para combinar partes para formar
un todo. En este caso, los investigadores utilizaran el método de sintesis para

presentar sus hallazgos en un informe que sea facil de entender.

Modalidad:

Descriptiva: Esta modalidad se utiliza para describir caracteristicas o
fendmenos. En este caso, los investigadores utilizaran la modalidad

descriptiva para describir las caracteristicas de la Cuenca Oriente.

Técnicas:

Consulta a expertos y personal operativo del Campo: Esta técnica se utiliza
para recopilar informacion de personas con conocimientos especializados
sobre el tema de investigacion. En este caso, los investigadores consultaran
a expertos en geologia, exploracion petrolera y produccion petrolera, asi
como a personal operativo de los campos petroleros de la Cuenca Oriente.

Instrumentos:

Libros, Manuales, Software, Internet, Consultas técnicas especificas: Estos
instrumentos se utilizan para recopilar y analizar informacion. En este caso,
los investigadores utilizaran libros, manuales, software, Internet y consultas
técnicas especificas para recopilar y analizar la informacién necesaria para

realizar su investigacion.

2.3. Poblacién y Muestra

La investigacion se desarrolla en la region amazoénica de Ecuador, especificamente

en un campo dentro de la Cuenca Oriente. Se garantiza la recopilacion de datos de

manera confidencial, siguiendo las pautas establecidas por las compafiias

26



involucradas. Ademas, se dispone de informacion disponible proveniente de

organismos de control y supervision.
2.4. Obtencion de Resultados

En esta seccidn se detallan las etapas para derivar la presion de poro empleando los
enfoques de Hottman & Johnson. Se emplearon datos de cuatro pozos del campo
Shushufindi, estos datos se introdujeron en Microsoft Excel para crear graficos de

los registros y llevar a cabo los calculos pertinentes.

Ingreso de datos: EIl primer paso implicd la recoleccion de los datos
necesarios para llevar a cabo el procedimiento. Estos datos incluyeron:

o Profundidad (DEPTH)

o Registro de resistividad (RESD)
e Registro de densidad (RHOB)

e Registro de porosidad (DT)

e Registro de rayos gamma (GR)

Una vez recopilados, estos datos se introdujeron en Microsoft Excel a partir de la
profundidad de las zonas identificadas como productivas. En este contexto, las
zonas productivas fueron las arenas U superior, U inferior, T superior y T inferior.

Cada dato se ingres6 por pie de profundidad, siguiendo el siguiente formato:
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Figura 1.
Recopilacion de datos para el modelo de Johnson.
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2.5.Gamma Ray

Se construyd el perfil de rayos gamma a partir de los datos ingresados, generando
curvas que posibilitaron la identificacion de la composicion litoldgica en las
formaciones y las areas de enfoque. En cada grafico se localizaron los limites de las
formaciones y se identifico la zona de transicion correspondiente. A continuacion,

se presentan los registros de rayos gamma de cada pozo.
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Figura 2.

Registro Gamma Ray de pozo del campo Shushufindi.
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2.6. Litologia

Para confeccionar la columna estratigrafica del campo Sacha, se emplearon los
registros de rayos gamma expresados en unidades APl y los registros de porosidad
sonica en unidades de cuentas por segundo (cps) o adimensionales (V/V). Estos
registros fueron fundamentales para identificar las areas permeables dentro del

yacimiento.
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2.7. Zonas permeables e impermeables
Los parametros utilizados para identificar las zonas permeables son:

« Valores bajos en el registro de rayos gamma. Las zonas con alto contenido
de arcillas tienen una intensidad de radiaciéon menor que las zonas con bajo
contenido de arcillas. Por lo tanto, las zonas permeables se caracterizan por

tener valores bajos en el registro de rayos gamma.

o Separacion de las curvas del registro sonico. La porosidad de una formacién
afecta la velocidad de propagacion de las ondas sonoras. Las zonas
permeables tienen una porosidad mayor que las zonas no permeables. Por
lo tanto, las zonas permeables se caracterizan por tener una separacion

mayor entre las curvas del registro sonico.

En el estudio litolégico de cada pozo, se encontraron los mejores intervalos de
estratos. Estos intervalos se identifican para diferenciar los datos de todas las

formaciones productoras.
2.8. Célculo de presion Litoestatica

Se emplearon los datos del registro de densidad (RHOB) para calcular la presion de
sobrecarga en cada pozo. Esta presion representa la suma del peso total de la
columna de roca y los fluidos presentes en el espacio poroso. La férmula utilizada

para este calculo es la siguiente:

ER:I.":'IIW'r (ﬂe - D[—lj

5=
10

Donde:
S: presion de sobrecarga
pl: densidad promedio del registro

Di— Di.1: Intervalo de formacion sobre el cual se calcula la sobrecarga.
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2.9. Célculo de presion de sobrecarga

Para establecer la tendencia habitual de compactacion, es esencial identificar
intervalos de lutitas limpias, caracterizadas por una baja presencia de arcilla y una
alta concentracion de cuarzo. Estas lutitas exhiben una velocidad de propagacion

de ondas sonoras mayor en comparacion con las de alto contenido arcilloso.

Para localizar estos intervalos de lutitas limpias, se recurre a los registros de rayos
gamma y porosidad sonica. El registro de rayos gamma evalua la radiacién natural
emitida por una formacion, siendo las lutitas con mayor contenido de arcilla las que

presentan una intensidad de radiacion superior.

Por otro lado, el registro de porosidad sdnica mide el tiempo que una onda sonora
tarda en atravesar una formacion. Las lutitas limpias muestran una velocidad de

propagacion de ondas sonoras mas rapida que las de alto contenido arcilloso.

Para identificar estos intervalos de lutitas limpias, se trazan lineas en los registros
de rayos gamma y porosidad sonica. La linea en el registro de rayos gamma se
delinea en los picos méaximos del registro, mientras que en el registro de porosidad

sonica se traza en los minimos.

Una vez identificados los intervalos de lutitas limpias, se procede a marcar los
puntos correspondientes a las lutitas. Estos puntos de lutitas representan las

profundidades donde las lineas de base de las lutitas se cruzan.

Las lineas de base de las lutitas son aquellas trazadas en los registros de rayos

gamma y porosidad sonica para delimitar los intervalos de lutitas limpias.

Estos puntos de lutitas adquieren relevancia en el anlisis de la tendencia habitual
de compactacion, ya que permiten determinar la reduccion de porosidad de la

formacion a medida que aumenta la profundidad.

Una vez que los puntos de lutitas han sido identificados, se conectan entre si para
crear una linea. Esta linea refleja el patrén de cambio en la porosidad segun los
registros analizados.
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Esta linea resultante que une los puntos de lutitas se conoce como la tendencia
estandar de compactacion. Dicha tendencia se emplea para derivar el calculo de la

presion de poro.

2.10. Hottman & Johnson, célculo de presiones

En 1965, Hottman y Johnson desarrollaron un método para predecir la presencia de
sobrepresiones en formaciones sedimentarias. Este metodo se basa en el analisis de

los registros de resistividad y sonicos.

El método de Hottman y Johnson utiliza graficos que conectan las lineas de
tendencia de los registros para indicar el gradiente de presion de poros en relacion

con la presién de poro a una profundidad especifica.

Este estudio de investigacion utiliza el enfoque acustico, que es una técnica que
utiliza la velocidad del sonido para estimar la porosidad y otros factores en las rocas

sedimentarias.

La velocidad del sonido se ve influenciada por diversos factores, como el grado de
compactacién, la porosidad, la presencia de fluidos y la litologia. Cualquier
variacion en las lineas de tendencia normal de la porosidad o densidad afectara la

velocidad del sonido y, por ende, la tendencia de la presion de poros.

El procedimiento para estimar la presion de poro en una formacion con
sobrepresion, empleando el método de Hottman y Johnson, sigue los siguientes

pasos:

1. Setrazalalinea de tendencia estandar de la curva de tiempo de transito. Esta
linea representa la reduccion en la velocidad del sonido con la profundidad

en una formacion que no tiene sobrepresiones.

2. Se identifica el limite superior de la formacién con sobrepresion,

caracterizado por una desviacion de la linea de tendencia normal.
3. Se extiende la linea de tendencia normal hasta la profundidad total del pozo.

Para calcular la presion de poro en cualquier nivel de profundidad, se siguen estos

pasos:

32



1. Se calcula el gradiente de presion mediante la diferencia entre los valores
reales del registro y los valores previstos en la linea de tendencia normal

extrapolada.

2. Se introduce este valor en la correlacion de Hottman y Johnson para

determinar el gradiente de presion de poro.

3. Se multiplicael gradiente de presion de poro por la profundidad para obtener
la presién de poro deseada.

33



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Hottman & Johnson, Andlisis de Resultados

El analisis del perfil de presiones en los pozos del campo Shushufindi mediante el
uso de informacion de registros eléctricos, sonicos y de resistividad permite obtener
una comprension mas detallada de la distribucion de presiones en el subsuelo. Esto
es importante para la planificacion y ejecucion de las operaciones de perforacion y

produccion de hidrocarburos.

Los resultados del estudio muestran que la presidn de poro en los pozos del campo
Shushufindi disminuye de manera gradual con la profundidad. Sin embargo, se
observan algunas anomalias en el perfil de presiones, por ejemplo, un aumento de

la presion en la zona de transicion entre el reservorio y la roca sello.

El andlisis de los registros eléctricos, sonicos y de resistividad permite identificar
las causas de estas anomalias. En el caso del aumento de la presion en la zona de
transicion, se puede atribuir a la presencia de fluidos no convencionales, como el

gas natural, que pueden aumentar la presion de poro.

Los resultados del estudio también muestran que la presion de poro en algunos
pozos excede la presion anormal. Esto puede representar un riesgo para las
operaciones de perforacion y produccion, ya que puede provocar la ocurrencia de

accidentes, como la pérdida de circulacion o la fracturacion hidraulica.

La implementacion de estas medidas permitiria obtener una comprension mas
detallada de la distribucidn de presiones en el campo Shushufindi, lo que ayudaria
a mejorar la seguridad y la eficiencia de las operaciones de perforacion y

produccion.

Después de aplicar la ecuacién a todas las profundidades, se derivo el valor de la
presion de poro en unidades de kg/cm2. Luego, para ajustar los resultados a las
unidades del campo, se multiplicaron por la constante de conversion 14,223 para

expresar las presiones en unidades psi.
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Se elabor6 un grafico que representa la relacion entre la profundidad y la presion
de poro. Se incluyd una linea que indica la presion anormal para evaluar si en algin
punto del subsuelo la presion de poro supera esta referencia. También se integro la
curva generada por el método de Hottman & Johnson para comprender mejor las
condiciones a diferentes profundidades.

A simple vista, se observa que el método de Hottman & Johnson presenta cambios
abruptos en su curva, lo que cuestiona su confiabilidad para predecir problemas

asociados a la sobrepresion.
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Figura 3.
Comparacion de presiones en pozo Shushufindi 01
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Figura 4.
Comparacion de presiones en pozo Shushufindi - 04.
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Figura 5.
Comparacion de presiones en pozo Shushufindi - 06
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Figura 6.
Comparacion de presiones en pozo Shushufindi — 12
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El método Hottman y Johnson es un método empirico que se basa en la correlacion
entre la densidad de las rocas y la presion de poro. Esta correlacion se establece a
partir de datos de registros petroleros de pozos perforados en diferentes

yacimientos.

La precision del método Hottman y Johnson depende de la calidad de los datos de
los registros petroleros. En particular, la densidad de las rocas es un factor
importante que afecta a la precision de las estimaciones. Por lo tanto, es importante
utilizar datos de registros petroleros de alta calidad, especialmente el registro de

densidad.

Ademas, la geologia del yacimiento también puede afectar a la precision del método
Hottman y Johnson. Por ejemplo, en yacimientos con lutitas, el método puede

sobreestimar las presiones de formacion.

El método Hottman y Johnson puede ser una herramienta (til para la planificacion
de las operaciones de perforacion, pero es importante utilizarlo con cautela y tener

en cuenta sus limitaciones.

En particular, es importante tener en cuenta que el método Hottman y Johnson es
una estimacion, no una medida directa de las presiones de formacion. Por lo tanto,

es importante utilizar el método con un margen de seguridad adecuado.

Ademas, el método Hottman y Johnson no tiene en cuenta otros factores que pueden
afectar a las presiones de formacion, como la temperatura, la salinidad y la
compactacion de las rocas. Por lo tanto, es importante tener en cuenta estos factores

al realizar las estimaciones

El uso del registro Gamma Ray posibilité la identificacion de las lutitas,

formaciones rocosas compactas e impermeables que pueden contener areas con
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presiones de poro anormalmente altas. Esta confirmacion se respaldé mediante los
datos de los registros Sonicos que proporciond valores de tendencia normal y

observada para cada pozo.

Segun los resultados obtenidos y el andlisis de los pozos, se concluye que el método
de Hottman & Johnson. muestra valores que exceden notablemente la presion

anormal en ciertas areas y carece de una tendencia clara.

Especificamente, el pozo 12 se evidencia que a las profundidades de 11106 pies y
11344 pies hay presiones que superan los limites de la presion anormal, calcular la
presién de poro en estas secciones seria financieramente viable, ya que ayudaria a

evitar los diversos problemas derivados de las sobrepresiones.
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4.2. Recomendaciones

Se sugiere utilizar software especializado para llevar a cabo los registros, ya que facilita
una interpretacion mas precisa y efectiva de los perfiles del pozo. Asimismo, se aconseja
enfocarse especialmente en el registro de Gamma Ray, dado que este posibilita la
identificacion de la litologia y la deteccion de las lutitas, que son las rocas potenciales

responsables de las sobrepresiones.

Es importante utilizar el método de calculo de presion de poro mas preciso posible, ya
que la mala prediccion de las geopresiones puede causar problemas operativos

importantes, como el aumento de costos y, en casos extremos, la pérdida del pozo.

Para mejorar la precision del método Hottman y Johnson, se recomienda realizar las

siguientes acciones:

« Utilizar datos de registros petroleros de alta calidad, especialmente el registro de

densidad.
o Tener en cuenta la geologia del yacimiento al realizar las estimaciones.
o Calibrar el método con datos de pozos perforados en el mismo yacimiento.

En general, los resultados del estudio demuestran que el analisis del perfil de presiones
mediante el uso de informacion de registros eléctricos, sonicos y de resistividad es una
herramienta valiosa para la comprension de la geologia y la petrofisica de los reservorios
petroleros. Este analisis permite identificar los riesgos potenciales asociados con las
operaciones de perforacion y produccion, y permite tomar medidas para mitigar estos

riesgos.

Ademas de las recomendaciones anteriores, se pueden considerar las siguientes medidas

para mejorar el analisis del perfil de presiones en los pozos del campo Shushufindi:

o Utilizar registros de mayor resolucion, como los registros de resistividad de

microesferas o los registros de densidad acustica.

o Realizar correlaciones mas precisas de los datos de los registros con las

propiedades petrofisicas de las formaciones.
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Utilizar técnicas de modelado geol6gico para obtener una comprension mas detallada de

la distribucion de presiones en el subsuelo
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1. PROGRAMA DE REGISTROS A HUECO ABIERTO
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Baker Hughes — Wireline Services realizo el siguiente programa de registros a hueco abierto en el pozo
SHUSHUFINDI 01, el cual fue perforado por OPERACIONES RIO NAPO, en su campafia de perforacion

del campo SHUSHUFINDI. Los servicios realizados fueron:

Seccion de 8 157

. Primera Corrida: FOCUS HEXACOMBO

(HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MINILOG)

Rtex (Dual Laterlolog) | RTEX 8348 ~
10400’
Spontaneus Potencial SP 8348 ~
10400’
Digital Acoustic Log DAL 8348 ~
10400’
Compensated Z- ZDL 8348 ~
Densilog 10400’
Compensated Neutron | CN 8348° ~

10400’

50 ft/min

4 Prof. Investigacién

Incluido en el HDIL

Incluye PE
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Gamma Ray OH - GR 8348° ~
10400’
Caliper CAL 8348° ~
10400’
Minilog ML 8348’ ~
10400’
Induccion HDIL 8348’ ~
10400’
Microlaterolog MLL 8348’ ~ Incluido en el mapa
10400’ de invasion

Tiempo total: 10 horas

2. CONFIGURACION DE LAS HERRAMIENTAS

Registros realizados:

FOCUS (HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MML/MINILOG/AR)

Longitudes: 116,56 ft

Peso herramienta: 1934 Ib



NOTA: Todas las medidas incluyen 20 pies de Martillos Hidraulicos.

3. OBSERVACIONES EN LA CORRIDA DE REGISTROS ELECTRICOS

Corrida Focus:
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OBSERVACIONES

CRA 1 BID4 1: = PRIMER REGISTRO DEL PCZC. SE CORREN LAS HERRAMIENTAS SEGUN
D IAGRAMA ADJUNTO

- MAXIMA DESVIACION: 31.64 GRADOS & 6771 FT
- ZERD TCMADD EN EL FONDO DE LA HERRAMIENTA

- LECTURAS CORREGIDAS POR CONDICICNES AMBIENTALES
- DATOS DEL LODO:

DEN: 10 PPG

YISC: 51 SEC/QUART

TEMP DE REOLOGIA: 120 DEG

YISC PLASTICA: 22 CP

PUNTO CEDENTE: 24 LB/10G FT

FILTRADO AP|: 5.0

PH: 10.4

DUREZA: 40 MG/LT

CLORURDS 400 MG/LT

NACL: 660 MG/LT

AGUA RETCRTA: 88 %

AREMA: 0.1

LUBRICANTE 1.5 %

SOLICOS EN RETORTA: 10.5 %

- CH CORRIDO EN MATRIZ CALIZA 2.71 GR/CC
- HDIL PRESENTAD] & 2 FT MATCH RESOLUTION RESISTIVITY

= STRING NO LLEGO A FCNCQ, SE HICIERON WARIOS INTENTOS Y SE CONFIGURD SIN HDIL
Y OKNJ. APOYO A 10025 FT

SE TENSICHD AL SACAR HERRAMIENTA & BSOC FT CON 8300 LBS

NO SE REALIZO SECCICHN REPETIDA POR MALA CONDICION DE HOYD

CLIENTE DECIDE SACAR STRING Y ABORTAR PROXIMCS REGISTRCS

DATOS DEL HEADING SUMINISTRADCS PCOR EL CLIENTE EN SITID
— DATOS DEL CALIPER DE LA DENSIDAD:
CAL MAX: 0 IN

CAL MIN: 8.62 [N

CAL AVER: 10,12 IN

WOL CEMENTO DESDE TD HASTA CSG PARA C9G DE 7 IN: CVOL= 335.3 FT3
WOL TOTAL DESDE TD HASTA CSG: BWOL=1130 FT3

L T T T T T T T
— PERSCNAL DE BAKER HUGHES A SU SERVICIO:

WILSON Calva, FABIAN SANCHEZ, FREDDY TOPON, DIEGD PIEDRAHITA

RARARAKAHANARRRARERaRRaRRRee CAKEER HUGHES SI) MEJCR ELECCION #e®esthtnssnsntssns
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4. ANALISIS PETROFISICO

Con la informacién obtenida de los registros, se realizo el analisis petrofisico obteniéndose los siguientes
resultados:

Datos de entrada:

OBSERVACIONES

EVALUAC IGN BASICA DE FORMACIONES.
PARAMETROS PETROFTSICOS: PORDSIDAD, LITOLOGTA, SATURACION DE AGUA.

ANALISIS:

* VOLUMEN DE ARCILLA CALCULADD A PARTIR DE GR.

* POROSIDAD Y MINERALDGTA A PARTIR DEL GRAFICO CRUZADO DE DENSIDAD-NEUTRON
* SATURACICN DE AGUA CALCULADA UTILIZANDD ECUACIGN DE INCONESIA.

FORMAC 1O Ry Sal inidad Salinidad
ahm.m ppm Cl- ppm MaCl
T 0,08 25000 41250
I 0,06 25000 41250
BASAL TEMA 0,07 26000 42900

*0ATOS ADICIONALES USADOS EN LA EVALUACION:
Rmf = 1.51 ohm.m @ 74.9 grados F
Temparatura de Fonde = 196 grados F

* CUTOFFS USaDIS:
NETSAND
POROSIDAD > 10%
WSH < 40%

NETCIL
NETSAND
So > 40%

ANALISTA:
M. GUERRERC




Viad
BAKER
HUGHES

Analisis Formacion BT:

MNOR < MINY o_éo_'N_[fz_gréio_ DEN-CN XOVER | SHALE
(GHMM) DENSITY i
Gg IN [m|r12ph]qq 185 — 2,950 — SWE WATER POROSITY
o a2
— {1} JEUTRON POROSITY Netsand
i 37 IN [mirdc W Phie :
WCRD) IWERSD [rn] 22 S Y 100 i o o
e e D {1} 140 _ -D_T_ _— (%) (%) e
(M0H) 90 IN [m2r9 us/ft Netsd WATER VOLUME
{us/tt) 2 100
0.2 000 20 el Rsla] o
ZEIORMAL [rnml]q PE %
b - - OHMM
(M.OH) (oo Conpli Net POROSITY
o (B/E) o Sy o |oe
Cal
8 " 16 (%)
(IN}
BITSIZE
Ramor " e
SP
=20 20
(mv)
GR
1 4]
1
3 185G %
! b 7S
| b b2
. I N NT
| TN T
u 3 11
- e g | N
T B | B R
Baisal T 5 ,.4!"' i e -
1 | RS 1 Bl I
______ o T T 5 w
LI ,{-{ ] o o ;
I 1 < s BTN o S
i ™ il — Y = 5
i () 3 C
14
| \ A N
= EPEEAN
* o -
= ). ‘-) [} A
| |G It 1Ty
I L ({- =
L=
= | N
[ N r
4 L. e L




Viad
BAKER
HUGHES

Analisis Formacion U:
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Andlisis Formacion T:
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDCIONES

Operativamente no hubo problemas de pegamiento, la herramienta no llega hasta PT por obstruccién por

lo cual el cliente decide correr registros solo desde 10400 ft que es hasta donde llego.
No hubo tiempo perdido en las operaciones de hueco abierto.

1. Las corridas a hueco abierto fueron simuladas antes de realizar el trabajo para disminuir

los riesgos durante la operacion.

2. Se utiliz6 martillos en la corrida a hueco abierto como contingencia, estos no accionaron

en la corrida.

3. Se recomienda siempre la utilizacion de martillos como medida de contingencia en todas

las corridas.

4. Es necesario que el calibre del pozo sea lo mas homogéneo posible ya que si presenta
demasiados washouts, rugosidades la lecturas de algunas herramientas tipo patin se ven muy

afectadas.
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1.PROGRAMA DE REGISTROS A HUECO ABIERTO

Baker Hughes — Wireline Services realizé el siguiente programa de registros a hueco abierto en el pozo
SHUSHUFINDI 04, el cual fue perforado por OPERACIONES RIO NAPO, en su campafia de perforacion del

campo SHUSHUFINDI. Los servicios realizados fueron:

Seccion de 8 15”

e Primera Corrida: FOCUS HEXACOMBO (HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MINILOG)

Rtex (Dual Laterlolog) RTEX 8926’ ~ 4 Prof. Investigacion
10279’
Spontaneus Potencial SP 8926’ ~ Incluido en el HDIL
10279’
Digital Acoustic Log DAL 8926’ ~
10279’
Compensated Z- ZDL 8926’ ~ Incluye PE
50 ft/min
Densilog 10279
Compensated Neutron CN 8926’ ~
10279’
Gamma Ray OH - GR 8926’ ~
10279’
Caliper CAL 8926’ ~
10279’
Minilog ML 8926’ ~
10279’
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Induccidn HDIL 8926’ ~
10279’
Microlaterolog MLL 8926’ ~ Incluido en el mapa
10279’ de invasion

Tiempo total: 7 horas

Tiempo Operativo Total: 7 horas

Tiempo perdido: 0

2. CONFIGURACION DE LAS HERRAMIENTAS

Registros realizados:

FOCUS (HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MML/MINILOG/JAR)

Longitudes: 120,29 ft

Peso herramienta: 2055 |b

NOTA: Todas las medidas incluyen 20 pies de Martillos Hidraulicos, Ver Diagrama de Herramientas.



3.0BSERVACIONES EN LA CORRIDA DE REGISTROS ELECTRICOS

Corrida Focus:
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OBSERVACIONES

CRA. 1BlDA 1:

- REGISTRO PRIMARIQ CON WIRELINE
= DESVIACICN MAXIMA 18.23 DEG @ 3265 FT
- ZERO TCMADO EN EL FONCO DE LA HERRAMIENTA AL NIVEL DE LA MESA ROTARIA

= HDIL/RTEX/DAL/ML/MLL/ZDL/CN/GR/2CAL/SP/JAR & ENHANCER CORRIDOS EN COMBINALION
OOMO SE MUESTRA EN EL DIAGRAMA DE HERRAMIENTAS

= ULTIMA CIRCULACION DEL POZO 18-JUL-2012 @ 15:0C0

- DATOS MOSTRADOS EN EL DIAGRAMA DEL POZO CORRESPONDEN A LOS PROPORCIONADOS
POR EL CLIENTE EN LA LOCACICN

- DATOS DEL LODO DE PERFORACION DISPONIBLES EN SITIQ:
COMPAN| A: BAKER HUGHES
TIPO DE LODO: PER-FLEX
DENSIDAD: 10.3 Ib/gal
PV: 25 ¢P
YP: 28 LB/10GFT
SOLIDOS CORREGIDOS: 1CG.96 %
ARENA: 0.25 %

- SE APLICAN LAS CORRECCIONES AMBIENTALES A TODOS LOS SENSCRES B&JADOS AL POZO
AL MCMENTO MISMO DEL REGISTRO

- CN CORRIDO EN MATRIZ CALIZA 2.71 gr/ec

- HDIL PRESENTADD EN 2FT MATCH RESOLUTION RESISTIVITY

- ESCALAS, CURVAS Y PRESENTACIONES SEGUN REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

- TODAS LAS PROFUNDIDADES PRESENTADAS CORRESPONDEN A PROFUNDIDAD MEDIDA (MD)

- VOLUMENES INTEGRADOS BASADOS EN LA CURVA DE CALIPER DE LA DENSIDAD:
VOLUMEN TOTAL (BvOL) DESDE TD HASTA 8926 FT = 640.267 FT3

VOLUMEN ANULAR {(CVOL) DESDE TD HASTA 8926 FT = 283.418 FT3
DIAMETRO PROMEDIQ (CAL} = 9.308 IN

BELSERLRIRLRLESESESESERERERERERIRERIRLLEHSES LSRN ERERERERERIRERLLSHSES LSS ERLER SRS

PERSCNAL DE BAKER ATLAS A SU SERVICIO:
L.GUEVARA; H.SANCHEZ; D.ROBAYD

seaethestnttr QAKER HUGHES THE BEST CHO | CE #teteeesene

4. ANALISIS PETROFISICO

Con la informacién obtenida de los registros, se realizé el andlisis petrofisico obteniéndose los siguientes

resultados:

Datos de entrada:
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OBSERVACIONES

EVALUACICN BASICA DE FORMACIONES.
PARAMETROS PETROFTSICOS: POROSIDAD, LITOLOGTA, SATURACION DE AGUA.

ANALISIS:

* VOLUMEN DE ARCILLA CALCULADD A PARTIR DE GR.

* POROSIDAD Y MINERALDGTA A PARTIR DEL GRAFICO CRUZADO DE DENS|DAD-NEUTRON
* SATURACICN DE AGUA CALCULADA UTILIZANDO ECUACIGN DE INDONESIA.

FORMAC |ON Rw Sal inidad
ohm.m ppm NaCl
HOLLIN SUPERIOR 0.53 3800
HCLLIN INFERIOR 0.89 2213
il 0.06 45845
U 0.05 70341
BaSAL TENA 0.05 58400

*0ATOS ADICIONALES USADDS EN LA EVALUACION:
Rmf = 2.563 ohm.m @ 73.2 grados F
Temperatura de Fonde = 205 grodos F

* CUTOFFS USADOS:
NETSAND
POROSIDAD > 10%
VSH < 407

NETOIL
NETSAND
So > 40%

ANALISTA:
M. GUERRERC
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Analisis Formacion T:
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDCIONES

Operativamente no hubo problemas de pegamiento, ni obstruccion de las herramientas durante la
corrida a hueco abierto.

1. No hubo tiempo perdido en las operaciones de hueco abierto.

2. Las corridas a hueco abierto fueron simuladas antes de realizar el trabajo para disminuir los
riesgos durante la operacién.

3. Se utilizé martillos en la corrida a hueco abierto como contingencia, no fue necesario que se
activaran.

4. Se recomienda siempre la utilizacién de martillos como medida de contingencia en todas las
corridas.

5. Es necesario que el calibre del pozo sea lo mas homogéneo posible ya que si presenta
demasiados washouts, rugosidades la lecturas de algunas herramientas tipo patin se ven
muy afectadas.

6. Se realiza corrida de presiones sin necesidad de viaje de reacondicionamiento.



Viad
BAKER
HUGHES
lﬂkil

R enpean
INFORME FINAL OPERACION REGISTROS ELECTRICOS

HUECO ABIERTO

FASE 8 1/2”

POZO: SHUSHUFINDI 06

Julio, 2012

..llllll““‘|
IIIIIlln. lIIIII
“ll
h

T
I

M. Herrera



Viad
BAKER
HUGHES

1.PROGRAMA DE REGISTROS A HUECO ABIERTO

Baker Hughes — Wireline Services realizo el siguiente programa de registros a hueco abierto en el pozo
SHUSHUFINDI 06, el cual fue perforado por OPERACIONES RIO NAPO, en su campafia de perforacion del

campo SHUSHUFINDI. Los servicios realizados fueron:

Seccion de 8 2”

e Primera Corrida: FOCUS HEXACOMBO (HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MINILOG)

Rtex (Dual Laterlolog) RTEX 8926’ ~ 4 Prof. Investigacion
10279’
Spontaneus Potencial SP 8926’ ~ Incluido en el HDIL
10279’
Digital Acoustic Log DAL 8926’ ~
10279’
Compensated Z- ZDL 8926’ ~ Incluye PE
50 ft/min
Densilog 10279
Compensated Neutron CN 8926’ ~
10279’
Gamma Ray OH - GR 8926’ ~
10279’
Caliper CAL 8926’ ~
10279’
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Minilog ML 8926’ ~

10279’
Induccién HDIL 8926’ ~

10279’
Microlaterolog MLL 8926’ ~ Incluido en el mapa

10279’ de invasién

Tiempo total: 7 horas

Tiempo Operativo Total: 7 horas

Tiempo perdido: 0

2. CONFIGURACION DE LAS HERRAMIENTAS

Registros realizados:

FOCUS (HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MML/MINILOG/JAR)

Longitudes: 120,29 ft

Peso herramienta: 2055 Ib

NOTA: Todas las medidas incluyen 20 pies de Martillos Hidraulicos, Ver Diagrama de Herramientas.
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3.0BSERVACIONES EN LA CORRIDA DE REGISTROS ELECTRICOS

Corrida Focus:

OBSERVACIONES

CRA. 1 BI04 1: = REGISTRO PRIMARIO CON WIRELINE
- DESVIACION MAXIMA 18.23 DEG @ 3265 FT
- ZERO TCMADO EN EL FONCO DE LA HERRAMIENTA AL NIVEL DE LA MESA ROTARIA

= HDIL/RTEX/DAL/ML/MLL/ZOL/CN/GR/2CAL/SP/JAR & ENHANCER CORRIDOS EN COMBINACION
COMO SE MUESTRA EN EL DIAGRAMA DE HERRAMIENTAS

- ULTIMA CIRCULACION DEL POZO 18-JUL-2012 @ 15:00

- DATOS MOSTRADOS EN EL DIAGRAMA DEL POZO CORRESPONDEN A LCS PROPORCIONADOS
POR EL CLIENTE EN LA LOCACICN

- DATOS DEL LODO DE PERFORACICN DISPONIBLES EN SITIO:
COMPAN| A: BAKER HUGHES
TIPO DE LODO: PER-FLEX
DENSIDAD: 10.3 Ib/gal
PV: 25 cP
YP: 28 LB/10CGFT
SOLIDOS CORREGIDOS: 1C.96 %
ARENA: 0.25 %

= SE APLICAN LAS CORRECCIONES AMBIENTALES A TODOS LOS SENSCRES B&JADOS AL POZO
AL MCMENTO MISMO DEL REGISTRO

- CN CORRIDO EN MATRIZ CALIZA 2.71 grfec
- HDIL PRESENTADD EN 2FT MATCH RESOLUTION RESISTIVITY

OBSERVACIONES

CRA. 1 BI04 1: = REGISTRO PRIMARIO CON WIRELINE
- DESVIACION MAXIMA 18.23 DEG @ 3265 FT
- ZERO TCMADO EN EL FONCO DE LA HERRAMIENTA AL NIVEL DE LA MESA ROTARIA

= HDIL/RTEX/DAL/ML/MLL/ZOL/CN/GR/2CAL/SP/JAR & ENHANCER CORRIDOS EN COMBINACION
COMO SE MUESTRA EN EL DIAGRAMA DE HERRAMIENTAS

- ULTIMA CIRCULACION DEL POZO 18-JUL-2012 @ 15:00

- DATOS MOSTRADOS EN EL DIAGRAMA DEL POZO CORRESPONDEN A LCS PROPORCIONADOS
POR EL CLIENTE EN LA LOCACICN




4. ANALISIS PETROFISICO

Viad
BAKER
HUGHES

Con la informacidn obtenida de los registros, se realizé el andlisis petrofisico obteniéndose los siguientes

resultados:

Datos de entrada:

OBSERVACIONES

EVALUACION BASICA DE FORMACIONES.

PARAMETROS PETROFTSICOS: POROSIDAD, LITOLOGTA, SATURACION DE AGUA.

ANALISIS:

* VOLUMEN DE ARCILLA CALCULADD A PARTIR DE GR.
* POROSIDAD Y MINERALDGTA A PARTIR DEL GRAFICO CRUZADO DE DENS|DAD-NEUTRON
* SATURACICN DE AGUA CALCULADA UTILIZANDO ECUACIGN DE INDONESIA.

FORMAC | ON Rw Sal inidad
ohm.m ppm NaCl
HOLLIN SUPERIOR 0.53 3800
HCLLIN INFERIOR 0.89 2213
T 0,06 45845
U 0.05 70341
BASAL TENA 0.05 58400

*0ATOS ADICIONALES USADOS EN LA EVALUACION:

Rmf = 2.563 ohm.m @ 73.2 grodos F
Temperatura de Fonde = 205 grados F

* CUTOFFS USADOS:
NETSAND
POROSIDAD > 10%
VSH < 40%

NETOIL
NETSAND
So > 40%

ANALISTA:
M. GUERRERD
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDCIONES

1. Operativamente no hubo problemas de pegamiento, ni obstruccion de las herramientas durante
la corrida a hueco abierto.

2. No hubo tiempo perdido en las operaciones de hueco abierto.

3. Las corridas a hueco abierto fueron simuladas antes de realizar el trabajo para disminuir los
riesgos durante la operacién.

4. Se utilizé martillos en la corrida a hueco abierto como contingencia, no fue necesario que se
activaran.

5. Se recomienda siempre la utilizacién de martillos como medida de contingencia en todas las
corridas.

6. Esnecesario que el calibre del pozo sea lo mas homogéneo posible ya que si presenta demasiados
washouts, rugosidades la lecturas de algunas herramientas tipo patin se ven muy afectadas.

7. Se realiza corrida de presiones sin necesidad de viaje de reacondicionamiento.
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1.PROGRAMA DE REGISTROS A HUECO ABIERTO

Baker Hughes — Wireline Services realizo el siguiente programa de registros a hueco abierto en el pozo
SHUSHUFINDI 12, el cual fue perforado por OPERACIONES RIO NAPO, en su campafia de perforacion

del campo SHUSHUFINDI. Los servicios realizados fueron:

Seccion de 8 157

* Primera Corrida: FOCUS HEXACOMBO
(HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MINILOG) ASISTIDO POR TUBERIA (PCL)

Codigo del Intervalo Tiempo estimado
“Servicio Producto MD (ft) : OBSERVACIONES
de Registro
Rtex (Dual Laterlolog) RTEX 8395’ ~ 50 ft/min 4 Prof. Investigacion
10525’
Spontaneus Potencial SP 8395’ ~ Incluido en el HDIL
10525’
Digital Acoustic Log DAL 8395 ~
10525’
Compensated Z- ZDL 8395’ ~ Incluye PE
Densilog 10525’
Compensated Neutron CN 8395 ~
10525’
Gamma Ray OH - GR 8395’ ~
10525’
Caliper CAL 8395’ ~
10525’
Minilog ML 8395’ ~
10525’
Induccion HDIL 8395° ~
10525’
Microlaterolog MLL 8395 ~ Incluido en el mapa
10525’ de invasioén
Tiempo total: 63.5 horas
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Tiempo Operativo Total: 63.5 horas
Tiempo perdido: 0
2. CONFIGURACION DE LAS HERRAMIENTAS

Registros realizados:

FOCUS (HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MML/MINILOG/JAR)  ASISTIDO POR
TUBERIA (PCL) Longitudes: 120,29 ft

Peso herramienta: 2055 Ib

NOTA: Todas las medidas incluyen 20 pies de Martillos Hidraulicos, Ver Diagrama de Herramientas.

3.OBSERVACIONES EN LA CORRIDA DE REGISTROS ELECTRICOS
Corrida Focus:

Se realizd dos intentos con cable antes de realizar el trabajo con PCL.
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OBSERVACIONES

CRA 1 BI04 1: = REGISTRO PRIMARIO DEL POZO ASISTIDO CON TUBERIA (PCL)
- DESVIACICN MAXIMA 3C.78 DEG @ 7986 FT
- ZERD TCMADO EN EL FONDO DE LA HERRAMIENTA AL NIVEL DE LA MESA ROTARIA

- HDIL/DAL/RTEX/ZDL/CN/GR/CAL/SP/TTMA CORRIDOS EN COMBINACION COMO SE
MUESTRA EN EL DIAGRAMA DE HERRAMIENTAS

= ULTIMA CIRCULACION DEL POZO 21-SEPTIEMBRE-2012 A LAS 09:30

- DATOS MOSTRADOS EN EL DIAGRAMA DEL POZO CORRESPONDEN A LOS PROPORCIONADCS
POR EL CLIENTE EN LA LOCACICN

- DATOS DEL LODO DE PERFORACICN DISPONIBLES EN SITIO:
COMPAN| A: BHI
TIPO DE LODO: PER-FLEX
DENSIDAD: 10.2 LB/GAL
PY: 23 oP
YP: 28 LB/100FT
SOLIDOS CORREGIDOS: 8.98 %
ARENA: 0.20 %

- SE APLICAN LAS CORRECCIONES AMBIENTALES A TODOS LOS SENSCRES BAJADOS AL POZO
AL MOMENTO MISMO DEL REGISTRO

- CN CORRIDOS EN MATRIZ CaLIZA 2.71 GR/CC
- HDIL PRESENTADO EN 2FT MATCH RESOLUTION RESISTIVITY

= LAS CURVAS RNML Y RLML SE TCMAN DE UN INTENTQ PREVIO REALIZADO CON CABLE EL
21-SEPT |EMBRE-2012

- POR CONDICIONES DE HOYQ NO SE PUEDE LLEGAR HASTA TD

- ESCALAS, CURVAS Y PRESENTACIONES SEGUN REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

- TODAS LAS PROFUNDIDADES PRESENTADAS QORRESPONDEN A PROFUNDIDAD MEDIDA (MD)

= VOLUMENES INTEGRADOS BASADOS EN LA CURVA DE CALIPER DE LA DENSIDAD:
VOLUMEN TOTAL (BYOL) DESDE 8395 HASTA 10509 = 1402.315 FT3

VOLUMEN ANULAR (CVOL) DESDE 8395 HASTA 10508 = 837.743 FT3
DIAMETRO PROMEDIO (CAL} 1C.95 IN DESDE 8395 HASTA 10509

PERSONAL DE BAKER HUGHES WS A SU SERVICIO:
LUIS GUEVARA; MESIAS SANCHEZ; XAVIER ROMERO; WILSON CALVA; FAUSTO DALGO
------- BAKER HUGHES THE BEST CHOICE es=cena
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Con la informacién obtenida de los registros, se realizo el anlisis petrofisico obteniéndose los siguientes

resultados:

Datos de entrada:

OBSERVACIONES

EVALUACIGN BASICA DE FORMACIONES.
PARAMETROS PETROFTSICOS: POROSIDAD, LITOLOGTA, SATURACION DE AGUA.

ANALISIS:

* VOLUMEN DE ARCILLA CALCULADC A PARTIR DE GR.

* POROSIDAD Y MINERALOGTA A PARTIR DEL GRAFI00 CRUZADO DE DENSIDAD-NEUTRON
* SATURACICN DE AGUA CALCULADA UTILIZANDO ECUACIGN DE INDONESIA.

FORMAC 10N Rw Sal inidad
ohm.m ppm NaCl
U 0.04 70341
BASAL TENA 0,05 55400

*DATOS ADICIONALES USADDS EN LA EVALUACION:
Rmf = 1.062 ohm.m 9 83.39 grados F
Temperatura de Fonde = 215 grados F

* CUTOFFS LISANOS:
NETSAND
POROSIDAD > 10%
VSH < 40%

NETCIL
NETSAND
So > 40%

ANALISTA:
M. GUERRERD
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Analisis Formacion U:
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nota: Debido a las condiciones del pozo no nos peritid registrar las arenas T y Hollin

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDCIONES

1. Operativamente se presentaron varios problemas, debido a los whashout que presento el pozo,
estos no nos permitieron bajar a TD, se presentd un primer apoyo en la profundidad de 9716ft,
después de varios intentos se logré llegar hasta 10500ft, el intento final se lo realizo con PCL y se
llego hasta 1054 7ft.

2. No hubo tiempo perdido en las operaciones de hueco abierto.

3. Se utiliz6 martillos en la corrida a hueco abierto como contingencia, no fue necesario que se
activaran.

4. Se recomienda siempre la utilizacion de martillos como medida de contingencia en todas las
corridas.

5. Es necesario que el calibre del pozo sea lo mas homogéneo posible ya que si presenta demasiados
washouts, rugosidades la lecturas de algunas herramientas tipo patin se ven muy afectadas.
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