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“ESTIMACION DE LA CURVA DE PRESION DE FORMACION
EN EL CAMPO VICTOR HUGO RUALES MEDIANTE LOS
REGISTROS DE POZOS UTILIZANDO LOS METODOS
MATEMATICOS DEL EXPONENTE DC Y FOSTER & WHALEN~

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo general, estimar la curva de
presion de formacidn, mediante un analisis comparativo de los métodos matematicos del
exponente Dc (equivalente a la profundidad) y Foster & Whalen, 1966 para establecer
Wellplanning. En el campo Victor Hugo Ruales (VHR), durante la perforacion sus pozos
tienden a causar problemas de sobrepresion. Los pozos VHR-001 y VHR-003 estan
ubicados en Napo que pertenece a la provincia de Sucumbios, en el oriente ecuatoriano,
estos son los pozos elegidos para ser evaluados durante este trabajo de investigacion. Los
datos e informacion necesaria del campo mencionado, se lo desarrollard en la hoja de
calculo en microsoft excel, realizando un histograma con los registros eléctricos de
resistividad (Resd), densidad (Rhob) y sénico (Soonic) con su porcentaje de arcilla,
formaciones rocosas, tope y base. Los resultados obtenidos de presiones de formaciones,
se produjo por los métodos matematicos mencionados. Al final del proyecto se muestra
la simulacion de presion de formacion o de poro a escala de profundidad para comprobar

en gque zona se encuentra con influjos en los dos pozos elegidos.

PALABRAS CLAVES: PRESION DE PORO, REGISTROS ELECTRICOS,
SOBREPRESIONES, CURVA DE PRESION.
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“ESTIMACION DE LA CURVA DE PRESION DE FORMACION
EN EL CAMPO VICTOR HUGO RUALES MEDIANTE LOS
REGISTROS DE POZOS UTILIZANDO LOS METODOS
MATEMATICOS DEL EXPONENTE DC Y FOSTER & WHALEN~

ABSTRACT

The present research work has the general objective of estimating the formation pressure
curve, through a comparative analysis of the mathematical methods of the exponent Dc
(equivalent to depth) and Foster & Whalen, 1966 to establish Wellplanning. In the Victor
Hugo Ruales (VHR) field, during drilling their wells tend to cause overpressure problems.
The VHR-001 and VHR-003 wells are located in Napo, which belongs to the province of
Sucumbios, in eastern Ecuador. These are the wells chosen to be evaluated during this
research work. The necessary data and information of the mentioned field will be
developed in the spreadsheet in Microsoft Excel, making a histogram with the electrical
records of resistivity (Resd), density (Rhob) and sonic (Soonic) with its percentage of
clay, formations rocks, top and base. The results obtained from formation pressures were
produced by the mathematical methods. At the end of the project, the simulation of
formation or pore pressure at depth scale is shown to verify in which zone it is located

with influences in the two chosen wells.

KEYWORDS: PORE PRESSURE, ELECTRICAL LOGS, OVERPRESSURE,
PRESSURE CURVE.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL TEMA

En las operaciones de perforacion de pozos petroleros, pueden surgir algunos problemas,
tales como el aumento del tiempo no productivo (NTP) y a su vez el costo de operacion.
Todos estos estudios deben desarrollarse para evitar estas problematicas, empleando
nuevas técnicas de analisis que ayuden a mejorar la caracterizacion completa del
yacimiento. Estos problemas tienden a ser mas frecuentes cuando los pozos exceden los
8.000 pies de profundidad, como es el caso del campo Victor Hugo Ruales, que en su

mayoria sus pozos son profundos.

Se utiliza las herramientas como los datos petrofisicos, pruebas de campo y registros
eléctricos (Sonico Densidad, SP y Gamma Ray). Tiene como objetivo principal, analizar
la presion de poro, presion de fractura y sobrecarga. Existe varios métodos para realizar
estas predicciones, pero los métodos en esta investigacion de trabajo utilizados son los
métodos (Foster & Whalen, 1966) y el exponente Dc, dénde se realizara un algoritmo en

las hojas de calculo Excel con sus respectivas graficas.

1.2 ANTECEDENTES

En las perforaciones de pozos alrededor del mundo surgen problemas de flujos, tales
como: la falta de control del pozo, la obstruccion de tubos debido a la presion diferencial,
las fallas de tuberias de revestimientos, acumulaciones de lodo, pérdidas de circulacion,
“sidetracks” que consiste basicamente en la perforacion de pozos secundarios cerca del
original, entre otros. Causando el 40% de NPT (York et al., 2009).



En el Ecuador ha ocurrido roturas de tuberias provocando derrames de oleoductos y/o
erosion regresiva, viéndose afectada en la parte Amazonica, entre el limite Napo y
Sucumbios. Llevando a cabo la consecuencia del NPT, dado a eso, la investigacion se
tomara los principales factores que determinan si se procede con un plan de perforacion,
es determinar el peso del lodo dentro de la venta de seguridad, en otras palabras, se debe
mantener la estabilidad del pozo sin ser fracturado el yacimiento. Las presiones de
fractura y las presiones de poro generalmente se calculan a partir de registros utilizando
los métodos que acierten mas con la realidad del pozo, por ello se produce la curva mas

competente para prevenir este tipo de dificultades.

Se tomara por medio del método de Foster & Whalen, 1966 estd basado en el principio
que determina formaciones con el mismo valor de la propiedad dependiente de la
porosidad (resistividad, densidad, tiempo de transito, Etc.), se encuentra bajo el mismo
esfuerzo efectivo. En donde, el método del exponente DC (Jorden & Shirley, 1966)
detalla la relacion entre las variables de perforacion y penetracion. Cuando empleamos

este método se descubre las presiones de formaciones anormales.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante la perforacion de pozo los problemas mas frecuentes se deben a la inestabilidad
por mala prediccion de la presion de poro y el desequilibrio generado por la presion
hidrostatica. Se requiere importantes inversiones para mantener la integridad de los
pozos, por lo que la mayoria superan los 8000 pies de profundidad, en el caso del campo

Victor Hugo Raales.

A medida que se continua con el avance de la perforacion se presenta distintos problemas,
tales como influjos, problemas en control, bloqueo de tuberias debido a diferencias de
presion, colapsos de la formacion, Blowouts, causando pérdidas de pozos, pérdidas de
millones de doélares, dafios ambientales y otras causas mas. En el periodo de planificacion
de la perforacion de pozos, es preciso conocer parametros como la presion de fractura y
la presion de formacion para que los pozos puedan perforarse de manera segura 'y con un

tiempo de inactividad reducido.



1.4 JUSTIFICACION

Cuando se planifica un pozo, las caracteristicas de las curvas de presion poro y presion
de fractura deben conocerse con gran precision para que el pozo pueda perforarse de
manera segura. Como parte de este estudio, se pretende obtener curvas definidas a partir
de la presién de poro y de fractura por medio de registros de pozos (sénico y densidad)
con el objetivo de conocer la ventana de perforacion Optima para proceder con la

construccion de pozos en condiciones seguras.

Una vez establecida la correccion de la presion de fractura y de poro no aumentaria el
costo del proyecto ya que aliviaria los problemas de inestabilidad, pérdida de circulacién
y control anormal de la presién de descenso o durante la perforacion. Para el desarrollo
de este estudio se considera comprender el funcionamiento 6ptimo de la presion de
fractura y de poro, planificando adecuadamente la planeacidn pozos, evitando problemas
de perforacion, reduciendo el tiempo no productivo (NPT), para mantenerse con el costo

inicial especificado en el proyecto.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General.

Estimar la curva de presion de formacion mediante un analisis comparativo de los
métodos matematicos, del exponente DC y Foster & Whalen,1996 para establecer Well

planning.

1.5.2 Objetivos Especificos.

o Establecer las propiedades geoldgicas del campo.

e  Analizar los registros de Densidad, Sonico y Resistividad.

o Investigar caracteristicas de los registros de pozos en el campo Victor Hugo Ruales.
o Emplear los métodos matematicos DC y Foster & Whalen,1966.

o Estimar la curva de presion de formacion.

e  Establecer que método es el mas recomendable para poder aplicarlo en el

Wellplanning.



1.6 ALCANCE

En este proyecto de estudio en el campo Victor Hugo Rudales se implementarian los dos
métodos ya mencionados, para poder demostrar qué método es el mas factible en este
campo, y con esto llegar a datos mas precisos que predigan futuros problemas de
presiones anormales y prevengan problemas de perforacion, evitando al maximo pérdidas

econémicas.

1.7 HIPOTESIS

Los métodos de DC y Foster & Whalen,1966 permitiran realizar calculos mas precisos
en la prediccion de la presion de formacion para evitar inconvenientes de asociados a la

perforacion de pozos.

1.8 VARIABLES

1.8.1 Variable Dependiente.

e Sobrepresiones
e Presion de formacion
e Presion anormal

e Presion hidrostatica

1.8.2 Variable Independiente.

e Registros eléctricos
e Curvas de presiones
e Métodos matematicos

e Lutitas



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1GENERALIDADES DEL CAMPO VICTOR HUGO RUALES

2.1.1 Ubicacioén.

El campo VHR, esté situado en el norte de la cuenca Oriente Ecuatoriana de Napo
(provincia de Sucumbios); al este con la frontera de Colombia, a 16 Km del campo Sansa
Huari- Cuyabeno, al sur por el Bloque 53 del campo Singue y al suroeste por los campos
Frontera & Tapi-TETE, entre las coordenadas 00°15° y 00°24° de latitud norte y entre los
76°17 y 76°19° de longitud oeste. Cubriendo 3466 hectareas aproximada (Cardenas,
2018)
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Figura 1. UblcaC|0n del campo VHR (Mena et al., 2019).



2.1.2 Historia del campo VHR.

Fue descubierto por la corporacion nacional del petroleo del Ecuador (CEPE)
luego de reinterpretar informacién sismica 2D del area. En 1988, entre junio y julio, se
perford el primer pozo denominado Cantagallo-1, (actualmente conocido como VHR-
001) A unos 2.9 Km al norte del pozo de exploracion Lilian-1, con una produccion de
petrdleo estimado de 10.600 bbls/d y una calidad estimada a 32° API de las siguientes
arenas productoras; Basal Tena (550 bbls/d, 20° API). *“M2°’ (442bbls/d, 32° API), *“U”’
(8617 bbls/d, 32° API) y ‘T’ (1008bbls/d, 33° API) (Baby et al., 2004).

En esta area, el yacimiento de espesor neto méas desarrollado corresponde a la
arena Ui seguida de las arenas Um, Ts, M2, Ti y Tena Basal que contienen petroleo
pesado. En la actualidad, el campo VHR forma parte del grupo de campos alianza

operativa que Petroproduccion viene trabajando con Dygoil desde 2001.

En 1991, comenz6 oficialmente la produccion como campo VHR en marzo,
alcanzo su mayor récord de produccion a mediados de 2002 alrededor de 7400BPPD y la
declinacion del 2003 fue 5600 barriles de petréleo por dia (BPD) mas o menos un 24,32%
(Carrillo & Yunda, 2008).

A partir de tres pozos (VHR-01, 02, 03) a 2850 BPD. A continuacion, se
perforaron seis pozos mas (VHR-04, 06, 07, 08, 09, 14), lo que resulté produciendo 4350
BPD diarios.

Los mecanismos de formacién de sedimentos determinados con base en la historia
y las pruebas de recuperacién de presion han permitido mantener la presion por efecto

acuiferos de roca y liquido, por empuje lateral y/o hidraulico del suelo.

En este campo se han perforado 31 pozos, de los cuales solo 22 estan activos, 3
son reinyectores geoldgicos, 1 se encuentra abandonado, 2 en espera de
reacondicionamiento y 3 cerrados. Al obtener solo 71% en pozos activos, las operaciones
son dinamicas, se realiza un seguimiento de monitoreo detallado diario de la produccién,
identificando oportunidades de optimizacidn de pozos para incrementar la produccion en

sitio (Petroamazonas EP, 2017).



2.1.3 Geologia.

Presenta una estructura anticlinal que se cierra a la falla inversa y forma parte del
play VHR Cuyabeno-Sansa Huari. El contenido de hidrocarburos esta representado por
los constituyentes estratigraficos de las areniscas, U media, T superior, M2, U superior,
Basal Tena, y los constituyentes estructurales de la arenisca U inferior (Baby et al., 1998).
De 2005 a 2006, se obtuvo informacion sismica 3D (560 Km?2) como se muestra en la
siguiente figura 2.

Adquirida por la anterior Petroproduccion por Petroamazonas ASEP y procesada
por la Cia. Geotech, ha permitido definir mejor la estructura, con un registro de datos de
hasta cuatro segundos (Cérdenas, 2018), como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Mediciones sismicas del campo VHR

Parédmetro Valor Unidad
Superficie total del area 560 K2
Superficie de cobertura total 430 K2
NUmero total de disparos 18380
Intervalo de muestreo 2 Ms
Longitud de proceso 5 S
Tamafio del bin 25* 25 M
Cobertura 2000 %

Fuente: pardmetros del campo vhr (Barragan M., 2015)
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Figura 3. Ambito de Zonificacion del campo VHR (Baby et al., 2004).

Es asimétrico asociado a elevaciones subterraneas precambricas, de 18 Km de
largo y 2,5 km de ancho (sobre el eje de extension), con tendencia N-S hacia el este, esta

rodeado de fallas, es decir frente al normal inverso (Baby et al., 1998).

Como se muestra en la figura 3, en la misma direccidon en que se cierra la
estructura Pitalala-1, el desplazamiento vertical es de unos 180m pies, comenzando bajo
tierra y extendiéndose hasta la parte superior de la formacion Tena (conglomerado

Tiyuyacu del Eoceno Inferior).

Las fallas mapeadas en esta area muestran varias etapas de reactivacion,

indicadas por fallas inversas al oeste del norte del campo, que afectan la caliza M2 (Baby

et al., 2004).



2.1.4 Estratigrafia del campo VHR.
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Figura 4. Columna estratigrafica del campo VHR (Petroamazonas EP, 2017).



A continuacion, se describe la columna estratigrafica que generaliza las
formaciones (desde el Miod-Plioceno hasta el Aptiano) de los principales reservorios
hidrocarburiferos del campo VHR, los cuales son: Basal Tena, Arenisca M2, U superior,

U media, U inferior, T superior y T inferior.

e Formacion Orteguaza (Oligoceno). El espesor promedio de esta formacion es de
582 pies. Localizado por encima de la Formacion Tiyuyacu y por debajo de los
sedimentos continentales fluviales de la Formacién Chalcana. Litologicamente esta
compuesto por lutitas de color verde superior e inferior. En el centro se depositan

areniscas finas de color gris verdoso y limonitas verdes (Bonilla & Buestan, 2013).

e Formacion Tiyuyacu (Eoceno a Oligoceno Temprano). Existe dos miembros
bien definidos, la parte superior e inferior. EI Tiyuyacu Inferior, su rendimiento varia
entre 1440 pies y 1605 pies. Estd compuesto principalmente de conglomerado de
chert, en menor medida de rocas metamdrficas, de areniscas con lutita de color rojo
ladrillo incrustada, alojadas con una incompatibilidad altamente erosiva sobre la
formacién tena (Baby et al., 1998). El ambiente sedimentario es fluvial, que acomoda

corrientes intermitentes cercanas o largas estaciones secas.

Mientras que Tiyuyacu Superior, esta compuesto por una base erosiva, generalmente
rellena de conglomerado de cuarzo translucido blanco lechoso, con escaso pedernal
(arenisca conglomerada en la matriz arcillosa), escombros de base 2-3 cm. Su

potencia varia entre 330 pies y 440 pies (Cordova, 2021).

e Formacion Tena (Mestrichtiano-Paleoceno). Se caracteriza por la presencia de
lutitas de color ladrillo, marrén, marron rojizo, canela, parcialmente gris verdoso,

duras a moderadamente duras, blandas y limonita continental.

Hacia la base se encuentra una zona de arenisca cuarzosa denominada Basal Tena.
De color crema a marrén claro, transparente, translicido, fino a muy fino, subcircular
a subhornal, suelto, moderadamente endurecido, seleccion regular, matriz
parcialmente arcillosa. Cemento ligero calcéreo. Presencia de Hidrocarburo, con un

espesor de 352 pies.
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Formacion Napo (Albiano Inferior-Campaniano Medio). Su espesor es de 14
pies. De color crema a blanco cremoso, marrén claro, piedra caliza con manchas
negras, parcialmente de gris claro a gris oscuro, moteada de blanco, dura a

ligeramente blanda, base en bloque, terrosa (Petroamazonas EP, 2017).

Estda compuesto de piedra caliza crema a blanco crema, de lutita gris a negra
incrustada en arenisca de grano fino a medio de origen marino somero. Tiene 751
pies de espesor, que coincide con la capa subyacente de Hollin, no con la capa de
Tena(Baby et al., 2004).

Caliza ““M-1"’. Su espesor es de 10 pies. De color crema a blanco cremoso,
marron claro, piedra caliza con manchas negras, parcialmente de gris claro a gris

oscuro, moteada de blanco, dura a ligeramente blanda, base en bloque, terrosa.

Zona Caliza ““M-2"’. Su espesor es de 14 pies. De color crema a blanco cremoso,
marrén claro, piedra caliza con manchas negras, parcialmente de gris claro a gris
oscuro, moteada de blanco, dura a ligeramente blanda, base en bloque, terrosa
(Torres & Ushifa, 2011).

Arenisca ‘“‘M-2’’. Arenisca cuarzosa de 86 pies de espesor, crema a pardo
amarillento, submucosa, transparente, de grano medio, redondeada a subangular,
fragil a moderadamente consolidada, tipo regular, estd compuesta por matriz
invisible, cemento calcareo y glauconita. Presencia de hidrocarburo. Muestra
alternancia lutita gris oscuro, a veces gris claro, gris verdoso, blanda, quebradiza,
en capas a subcapas, subfisionable, subplantar a subplana, no calcarea (Andrade,
2009).

Caliza ““A’’. Su espesor es de 57 pies. De color crema a blanco cremoso, marron
claro, piedra caliza con manchas negras, parcialmente de gris claro a gris oscuro,

dura a ligeramente blanda, base en bloque, terrosa (Petroamazonas EP, 2017).

Zona Arenisca “A”. Con espesor de 129 pies. El ciclo arenoso “U” esta
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compuesto por tres niveles de arena fluvial-estuarina conocidos como “U”
inferior, ““U’’ Mediana y ““U’’ Superior (Baby et al., 2004).

La Arenisca “‘U’’ Superior (Us). Arenisca cuarzosa de 43 pies de espesor, crema
a pardo amarillento, submucosa, transparente, de grano medio, redondeada a
subangular, fragil a moderadamente consolidada, tipo regular, estd compuesta por
matriz invisible, cemento calcareo y glauconita. Presencia de hidrocarburo.
Muestra alternancia lutita gris oscuro, dura, subcapa, fibrosa, delgada, quebradiza,

cerosa, no calcérea (Petroamazonas EP, 2017).

La Arenisca “‘U’’ Media (Um). Presenta capas de Areniscas cuarzosas, lutitas y
calizas, de color blanco a marrén claro, submucosa, transparente, de grano fino a
muy fino, redondeada a subangular, friable a moderadamente consolidada, regular
seleccion, estd compuesta por matriz arcillosa, cemento calcareo. Presencia de

hidrocarburos.

La Arenisca ““U”’ Inferior (Ui). Arenisca cuarzosa, tiene un espesor de 75 pies.
Es el yacimiento principal de este campo, de grano claro, transltcido, grano fino
a mediano, redondo a angular, de angulo pequefio, color café claro, arenisca
cuarcita, discreta a moderadamente consolidada, seleccién media a regular, sin
matriz visible, cemente siliceo. En presencia de hidrocarburos (Torres & Ushifia,
2011).

Caliza ““B”’. Su espesor es de 9 pies, intercalacion de lutitas negro a gris claro,
laminares, esquisto astillado y una serie de crema a blanquecino, marrén claro con
puntos negro, parcialmente gris claro a gris oscuro, caliza blanca, dura a

ligeramente suave, bloque sub-bloque, terroso (Andrade, 2009).

Zona Arenisca ““T’’. Con un espesor de 95 pies, presenta dos cuerpos arenosos

bien definidos denominados ‘T’ Superior y ‘“T’’ Inferior.

La Arenisca ““T’’ Superior (Ts). Esta constituida por arenisca cuarzosa, crema a
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2.2

café claro, subtransparente, subtranslicida, grano fino a medio, subredondeada a
subangular, desmenuzable a moderadamente consolidada, regular seleccion,
ocasionalmente matriz arcillosa, cemento ligeramente calcareo, con inclusiones

de glauconitas. Con presencia de hidrocarburo (Petroamazonas EP, 2017).

La Arenisca ““T”’ Inferior (Ti). Esta constituida por arenisca cuarzosa, crema a
blanco crema, translicida, transparente, grano fino a medio, subredondeada a
subangular, friable a moderadamente consolidada, regular seleccion, matriz no
visible, cemento siliceo, buena porosidad visible. Sin presencia de hidrocarburos
(Petroamazonas EP, 2017).

Formacion Hollin (Aptiano Superior-Albiano Inferior). Arenisca cuarzosa con
glauconita, translucida, transparente, ocasionalmente alcalina, moderadamente
consolidada, fragil, grano medio, en menor medida de grano fino, ocasionalmente
grano grueso, de redondo a pequefio angulo, en algunos casos matriz arcillosa,

cemento calcareo (Bonilla & Buestan, 2013).

Basamento Cristalino (Precdmbrico). Los granos de cuarzo son abundantes,
presencia de feldespato y caolines, angulares, transparentes, translucidos,
inclinados.

DESCRIPCION ESPECIFICA DE LOS POZOS

Véase en la tabla 2, la actualidad el campo VHR consta de:

Tabla 2. Estado actual de pozos del campo VHR

Pozos perforados del campo VHR 31
Activos 22
Reinyectores de agua de formacion 3
Cerrados y Abandonados 3yl
Espera de reacondicionamiento 2

Fuente: Elaborado por (Nadel Dillon T., 2022)
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A continuacion, se realizara una breve descripcion (tabla 3) sobre su estado, con su
codigo, identificador y nomenclatura de los siguientes pozos: VHR-001, VHR-003,
VHR-005 y VHR-006.

Tabla 3. Descripcidn de los siguientes campos VHR.

Nombre SHE Nombre EP Nomenclatura  Plataforma Activo
VHR-Rw1 Victor Hugo Ruales-001 VHR-001 - CuU
V.H.R.-3(Cantagallo-3)  Victor Hugo Ruales-003 VHR-003 - CuU
VHR-5 Victor Hugo Ruales-005 VHR-005 - Cu
VHR-06 Victor Hugo Ruales-006 VHR-006 - CuU

Fuente: Recuperado de (Petroamazonas EP, 2017)

Se describe los parametros de produccion, fluidos y estratos de los siguientes pozos VHR-
001, VHR-003, VHR-005, VHR-006, con su respectiva valoracion, unidades y

parametros. véase en el Anexo A (tabla 10, 11y 12)

2.3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Es importante adquirir muestras de producciones del reservorio para asi determinar el
valor inicial de las propiedades del yacimiento. En la siguiente tabla se muestran los
valores de estos parametros de fluidos del campo VHR, donde las propiedades de los

fluidos y los parametros petrofisicos varian segun el yacimiento y la arena.

2.3.1 POES y reservas Campo Victor Hugo Ruaales.

Tabla 4: Datos PVT del campo VHR

Arena P; (PSI) T (°F) ° GOR Boi Pb Salinidad
API

Basal 3150 196 20 180 10852 700 50000
Tena

M2 3190 197 29.2 100 11237 480 40000
Us 3250 198 32 210 11790 780 40000
Um 3280 198 30 260 11806 850 40000
Ui 3340 198 32 230 12248 800 40000
T 3400 199 31 50 12690 280 15000

Fuente: Elaborado por (Petroamazonas EP, 2017)
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Tabla 5: Datos de POES del campo VHR

Arena V,dela Area Espesor N/G Vneto POES [0) Sw
roca Promedi de
0 roca

Basal 44516 2967.71 15.0 54.2 24125 16439591 155 37
Tena

M2 45022 2251.08 20.0 38.1 17150 8305121 13.2 50
Us 59422 3961.46 15.0 79.4 47165 37406293 159 22
Um 57860 3857.32 30.0 57.4 33195 24096509 157 25
Ui 80276 2675.86 15.0 86.1 69111 49868947 15.7 28
T 34302 2286.79 15.0 26.3 9014 4159241 14 30

Fuente: Elaborado por (Petroamazonas EP, 2017)
24 CONCEPTOS GENERALES

2.4.1 Presion de poro.

PRESION DE PORO
Fuerza
Poro
o ; / o
\_‘—7 :,_<- = }_——_—;‘ "ﬁ — '/-—"—\—’ pee
;/\ )/‘/. ./)/ - i‘,?—i';‘[\ A_{/)
gy = - Ta
R g T TS . :
3 '.—‘\// s — T =S :
_ — == 1 7’
- “ -
Fuerza Grano

Figura 5. Presentacion de la presion de poro (Perozo, 2007).

Presion que produce fluidos al espacio poroso en la roca. Incluso se la conoce
como presion de poro o presion de formacion, también se define como la funcién de los
fluidos de formacion y de las cargas que padecen de ella. Esta gradiente de presion de
formacion se enuncia como la presion de poro dividida por la profundidad real. En esta
terminacion se emplea mas frecuente en ingenieria de perforacion y modelado de cuencas
para evaluar cada variable, porque ayuda a establecer facilmente la densidad del lodo (Qil
production, 2009).
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25 PRESION NORMAL

Se la conoce como presidn hidrostéatica, producida por columnas de fluidos de formacién,

extendiéndose desde la superficie hasta cierta profundidad (Cavero, 2010). Donde la

gradiente varia entre 0,433 psi/ft en formaciones saturadas de agua dulce, mientras las

formaciones saturadas de salmueras son de 0,465 psi/ft (Forero & Diaz, 2014).

Phya = 0.052 - pf-TVD
Donde.

Phrya es la presion hidrostatica (psi)

pr es el peso o densidad del fluido de perforacion (ppg)

TVD es la profundidad vertical verdadera o simplemente profundidad (ft)

ey

e Presion anormal. Es una presidn que se encuentra por encima o por debajo de la

presion hidrostatica (Disefio de Perforacion). A menudo se pueden crear presiones

anormales debido al cambio de volumen en el fluido de los poros o en la matriz

de la roca, la flotabilidad y el aumento del esfuerzo de compresién. Las causas de

esta presion, esta asociada con una variedad de eventos mecanicos, geotérmicos,

geoquimicos y geologicos(Cavero, 2010).

2.5.1 Causas de presiones anormales.

?“"'i'_‘i"'*“ «(ISMOSIS ¥ BOYANZA
[ ME}I’ "
diferencias «CARGA HIDRAULICA
de denxzidad
«DESE QUILIBRIC DE
CATUSAS DE MI"’ m"’"‘“ COMPACTACION
. i =COMPRESIGN

SOBREPRESION SRR TECTONICA

*GEMERACION DE
Incremento HIDROCARBUROS
<EFECTO ACUATERMAL

«DIAGEMESIS DE
ARCILLAS

Figura 6. Causas de sobrepresion (Oshorne & Swarbrick, 1997).
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A medida que Avanza el desarrollo de la exploracion, se ha propuesto e
investigado diversos mecanismos para la liberacién de fluidos y el aumento de la presion,
para objetivos mas profundos y/o cuencas estructuralmente profundas (Baldera &
Cisneros, 2015). Las causas de las presiones anormales contintan siendo incierto, pero

existen diferentes mecanismos que las predisponen.

(Osborne & Swarbrick, 1997) describieron los fundamentos que pueden causar

sobrepresion, los cuales son:

1. Mayor esfuerzo de compresion debido a la inestabilidad entre la compresion
estructural y la compactacion

2. Alteracion en el tamafio del fluido de los poros o en la matriz de la roca debido al
crecimiento de temperatura, quebrantamiento de gas, diagénesis y formacion de
hidrocarburos.

3. Circulacion de fluidos y el transcurso relacionado con la diferencia de densidad

liquido-gas causadas por columnas hidrostaticas, 6smosis y flotabilidad.

(Dickinson, 1953) o ;
oy e

"'Seq : \
%p.:%’b ' 0
) (Finch, 1969)
(Berry, 1973)

"

(Meissner, 1976) &
(DuRouchet, 1981) &

&

\0"& g

(Hubberty
Rubbey, 1959)

CAUSAS DE
SOBREPRESION

2 (Gussow, 1938)

(Powers, 1967)
(Burst, 1969)

(Master, 1979)
(Foster, 1980)

(Jones, 1968)

i°
Qv incrementa @

Figura 7. Mecanismo de generacion de sobrepresion (Grauls, 1999).
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De acuerdo con (Grauls, 1999) ,existen cinco causas que producen la

sobrepresion, de acuerdo con el orden de importancia. Estos se desglosan en trece posibles

mecanismos, como se muestra la figura 7.

Movimientos Dinamicas. (Grauls, 1999) afirmd que la sobrepresion ocurre en
profundidades superiores a los 9,500 ft, donde se asocia a estratos poco profundos
para desplazamientos horizontales o verticales. Este proceso mantiene contacto

con el flujo lateral de Darcy.

El flujo de energia hidraulica por medio de fracturas y fallas es una buena
ruta parta el desplazamiento de fluidos. También depende del factor de carga, el
depdsito, la cantidad de liquido transportado y la compresibilidad de fluidos
(Grauls, 1999). La Sobrepresion se propaga desde profundidades mayores a

profundidades més superficiales debido a la transferencia dinamica.

Esfuerzos Termales. (Osborne & Swarbrick, 1997) Determinaron que fue
causado por una sustancia formadora de fluidos o por un cambio en la relacién
liquido-solido. Ellos catalogaron este mecanismo en una serie de causas de
formacion, incluida la accién hidrotermal, formacion de hidrocarburos y la

diagénesis después del mecanismo quimico de (Grauls, 1999).

Cuando se entierra el sedimento, el flujo del calor de la corteza del manto
empieza a calentarse (Zoback & Townend, 2001). La magnitud del impacto
depende de las caracteristicas del fluido y la roca, como el coeficiente de
expansion roca fluido, volumen y gradiente de temperatura. Los procesos de
fabricacion de hidrocarburos deben cumplir ciertas condiciones, porque el valor
de la sobrepresion es importante, ademas de verse afectado principalmente por la
temperatura. La termogénesis su dependencia es fundamental en los parametros
geoquimicos, como el contenido de materia organica (TOC) el tipo de Querdgeno
y la maduracién. El agua y todo tipo de liquidos se expanden levemente cuando
se calientan y la presion se incrementa rapidamente cuando estan aislados (figura
8).
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Figura 8. Produccién de magnitud en sobrepresion
(Barker, 1972).

Esfuerzos Quimicos. Estos esfuerzos se determinan como el comienzo de la
diagénesis. Debido a que los sedimentos se depositan, sufre por procesos como
cambios de presion y temperatura. En estos cambios ocurren conversiones de
minerales, pérdida de porosidad y liberacion a espacios porosos. Las reacciones
geoquimicas y diagénesis pueden causar sobrepresién dos tipos de formas
(Nussbaum, 1984). Crecimiento de cemento y deshidratacion de minerales en el

espacio poroso.

Esfuerzos Mecanicos. Las variaciones que existen en los estados de esfuerzos de
la roca, pueden ser la consecuencia de enterramiento o compresion vertical y
compresion horizontal debido al levantamiento o fuerzas de movimiento de la

corteza.

El oportuno incremento de la carga de sedimentos durante el periodo de depésito
tiende a comprimir rocas, disminuye el volumen de poros y se desplazan fluidos
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de formacion. Se controla la compactacion debido a la velocidad de sedimentacién
y la descarga de fluidos para adquirir un equilibrio de agotamiento de fluidos en
la capa superior del suelo y los poros. EI motivo de compresion es causado por
proceso rapido de enterramiento en el que la velocidad de liberacion no es
autosuficientemente rapida y la presion se eleva sobre la presion normal (Osborne
& Swarbrick, 1997).

Cuando la presién hidrostatica y la presion de poro aumenta, expulsa
liquidos del sedimento hacia la superficie (estos contindan aglomerandose con el
tiempo punto B), incrementando la sobrecarga en lo cual provoca una reduccion
de permeabilidad y pérdida de porosidad, entonces el fluido queda aislado

incrementando la presion (figura 9 punto C).

1000 IH‘S'
(oY .
"% Gradiente
_ S, litostatico
%) ° :
: S
= &
®
§ 3000 5
e 3
3 ° °
[ >
& 4000 L) Positive
“3_;_._ pressure
Negative 3 anomaly
pressure
anomaly
5000 v T Y
0 500 1000 1250

Presion (psi) x 10°
Presién Vs. Profundidad

Figura 9. Desequilibrio de compactacion (Osborne & Swarbrick,
1997).

e Sobrepresiones. Se encuentran formaciones comprimiendo fluidos de presion

inusualmente altas en diversas cuencas sedimentarias.

El mecanismo mas frecuente que provoca sobrepresion es la

subcompactacion. Esto explica una precipitada sedimentacién de formaciones
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rocosas Y, por lo tanto, la deposicion de agua intersticial (Cavero, 2010). La
sobrepresion se debe a la expansion de fluidos y a los efectos del tectonismo. Para
la existencia de sobrepresion es la baja permeabilidad que existe en las
formaciones geoldgicas, cuyas capas son arcillosas. En geologia, la sobrepresion
es fundamental en términos de calidad del yacimiento y diagénesis (Worden &
Burley, 2003)

2.5.2 Registros de pozos.

El perfil o registros de pozos, se fundamenta a traves del analisis de caracteristicas
profundas, donde estudia las formaciones de modelos geomecanicas a través de sondas

de medicion.

La presente investigacion emplea los registros de pozos para obtener datos
determinados de las propiedades acusticas, radioactivas, fisicas y eléctricas de las
formaciones mediante el trascurso de la perforacion. Por medio de estos registros se
pueden obtener datos y comportamientos de las propiedades litologicas, petrofisicas y

certezas en los estratos de posibles fluidos actuales (Cavero, 2010).

La variacion de registros involucra una considerable clasificacion y evaluacion de
la cantidad de informacidn, estos flujos de datos disponen de referencias deductible de

los factores de las rocas y pueden determinar el nivel de profundidad y densidad.

La distincién de las propiedades se fundamenta en el uso de las curvas registradas
con relacion a la profundidad de este, se efectia mediante el registro de potencia
espontdneo y Gamma Ray, oportuno para la distincion de la secuencia litolégica
(Cdrdova, 2021).

e Registro Sonico. Es un instrumento ultrasdnico, también conocido como registros
de tiempo de viaje, que consta de notificar, emitir impulsos, es decir, es un
receptor que detecta y registra el impulso. Los registros sénicos son utilizados

para evaluar, cuantificar su porosidad y las caracteristicas de transferencia de
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energia hacia la roca. Este registro se usa la herramienta BHC Ilamada Borehola

comprensated Sonic (Forero & Diaz, 2014).

Su resultado como tiempo de transito dentro del rango es en microsegundos/pie
(us/ft) como se muestra en la figura 10. Las ondas ultrasonicas emitidas por el
generador golpean la pared del pozo, produce de corte (DTSM) y ondas de

compresion en la formacion (DTCO).
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Figura 10. Modelo del registro sénico (Gomez, 2012).

A medida que la porosidad disminuye con la profundidad, también lo hace
el tiempo del intervalo de transito, por ello el intervalo de tiempo depende de la
porosidad siempre y cuando no haya gas presente (Cavero, 2010). Se utiliza la

siguiente ecuacion 2.
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Registro de Potencial Espontaneo (SP). El registro de potencial espontaneo
cuantifica a proporcion de hidrocarburos presentes en las formaciones litoldgicos
presentes en el subsuelo, diferenciando el potencial eléctrico de un electrodo

movil que se registra en el pozo y el potencial fijo en la superficie (Pérez, 2009).
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Figura 11. Prototipo de un registro Sp (Aquaminer Soluciones., 2016; Barker,
1972).

Por varios aspectos, estos registros se ven afectados por el grado de
formacién de arcillas, el didmetro del pozo, la resistividad y el espesor de la capa.
La curva SP permite correlacionar formaciones con litologia, deducir valores R,,,,
determinar el contenido de arcilla de las formaciones, determinar zonas

permeables y porosas (Ecuacion 3)
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SP clean—SP log
% = = 3
clay shale SP clean—SP shale ( )

Si esta curva muestra una desviacion de la linea base de la formacion
permeable, la curva logra una distorsion constante y por lo tanto limita una linea
de arena. La desviacion de ésta seré a la izquierda o hacia la derecha, dependiendo
de la variedad de salinidad entre el filtrado y el gua de formacion (Forero & Diaz,
2014). Si la salinidad del agua de formacion es superior, su desviacion es hacia la

izquierda, pero si es inferior, serd en sentido contrario como la figura 11

Registro de Resistivos. Se expresa en Ohm, mide la capacidad de una formacion
para transportar corriente, este depende de la salinidad del fluido en la roca, es un
método antiguo para encontrar presiones anormales (figura 12). Dado que el agua
es mas conductiva que el aceite, la resistividad incremente con el aceite y decrece

con el agua (Cavero, 2010).
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Figura 12. Prototipo del registro resistivo (Gomes, 2011)

Para evaluar varias curvas de resistencia que son distintas segun el alcance
del objetivo de estudio, es necesario utilizar perfiles de resistencia con diferentes

didmetros de estudio.
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Las mediciones se enfocan en registros de induccion y laterales. Los de
induccion no necesita transmitir electricidad por medio del lodo de perforacion,
donde se emplea en areas de petréleo, en pozos perforados neumaticamente, de
aire y proporciona una buena respuesta a formaciones de baja resistividad. Donde
el registro lateral funciona en el lodo salado y reacciona adecuadamente a

formaciones de alta resistencia (< 200).

Registro de Gamma Ray. Este es un registro de cuantifica la radioactividad
natural de una formacion, en pocas palabras, el valor medido de la radiacion de

manera esponténea.

Es atil para descubrir y evaluar minerales como el uranio y potasio. En las
capas sedimentarias, el potasio es muy frecuente en las lutitas y arcillas, es decir,
emite solo rayos gamma con energia de 1, 44 eV, lo que facilita para su
interpretacion (Pérez, 2009).

Los rayos gamma se pueden usar en pozos cerrados, son muy utiles en
operaciones de reacondicionamiento y completacion. A menudo, se usa como un
sustituto al registro potencial espontaneo en pozos cerrados y también en
aberturas, cuando los registros SP no se lee adecuadamente (Serrano, 2018). En
ambos casos, ayuda a identificar capas que no sean de arcilla debido a la

correlacion (figural3).

Se puede caracterizar las formaciones sedimentarias, sus estratos se han
logrado formar por movimientos del material a su superficie, formando de esta
manera una capa sobre otra, reflejando asi el volumen de arcilla en los registros,
debido a que las nociones radioactivas tienden a almacenarse en arcillas y lutitas

(Andrade, 2009), como se describe a continuacion en la ecuacion 4.

_ GRlog_ GRmin
Lgg= @)

GRmax—GRmin

25



Cuando los rayos gamma atraviesan la formacion, su potencia se va

perdiendo por colisién, ocasionando un fendmeno llamado efecto Compton.

Mientras el efecto fotoeléctrico, son atraidos por a&tomos en la formacion libreando

electrones (Forero & Diaz, 2014).
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Figura 13. Prototipo del registro gamma ray(Ruiz, 2018)
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Introduccion.

Este trabajo de investigacion se lleva a cabo utilizando informacion mediante
registros de los pozos proporcionada por el campo VHR, estudios realizados por diversas
empresas del pais hacia el campo, fuentes de referencia confiables, datos generales de

campo y algoritmos.
3.1.2 Metodo de investigacion a emplearse.

Para este tipo de estudio, utilizamos los siguientes métodos:

e Modalidad: Descriptiva

e Método General: Método andlisis, método de sintesis, método de
correlaciones

e Técnicas: Establecer contacto con los profesionales y personales que
operan en el campo

e Instrumentos: Libros, manuales, internet, consultas técnicas especificas.

3.1.3 Poblacion y muestra.

El proyecto se efectuara en la cuenca oriente, en el campo Victor Hugo Raales en
los pozos: VHR-001, VHR-003, de la Amazonia del Ecuador. Y la informacion tanto del

campo como el de los pozos, se obtendra de manera confidencial
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de acuerdo con los estandares establecidos por la empresa, junto con informacion que

puede usarse para intervencion y fiscalizacion.

3.2 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE RESULTADOS

Este capitulo describe el procedimiento para determinar la presion de poro por el método
del Exponente Dc y el método de Foster & Whalen,1996. Los datos utilizados son de dos
pozos del campo Victor Hugo Ruales, y sus datos de registro en formato .txt, estos se
importan al programa Microsoft Excel, para generar graficos de registro y realizar

calculos relacionados.

3.2.1 Ingreso de los datos de pozos.

Para proceder a realizar, primero se debe obtener los datos necesarios para la

operacion a realizar, es decir:

= Profundidad (DEPTH)

= Tasa de penetracion (ROP)

= Peso de barrena (W)

= Revoluciones por minuto (N)

= Diametro de Barrena (Db)

= Contenido de arcilla (Vsh)

= Datos del perfil de densidad (RHOB)

= Datos del perfil de resistividad (RESD)
= Datos del perfil de porosidad (DT)

= Datos del perfil de sénico (SOONIC)

Luego, los datos anteriores se importan a microsoft excel en funcion de la profundidad de

las areas de produccidn, es decir, arena superior U, U inferior, T superior, T inferior.
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Debe tenerse en cuenta que los datos se agregan para cada barra, como se observa a

continuacion de la tabla 6.

Tabla 6: Datos de registro del pozo VHR

DIAMETRO

FT  ROP(ft/h) W(KIb) N(rpm) BROCA(in)

5985 53 17 60 8,5 1,13102812
6000 53 17 60 8,5 1,13102812
6100 53 17 60 8,5 1,13102812
6145 53 17 60 8,5 1,13102812
6150 53 17 60 8,5 1,13102812
6185 53 17 60 8,5 1,13102812
6200 53 17 60 8,5 1,13102812
6245 53 17 60 8,5 1,13102812
6250 53 17 60 8,5 1,13102812
6285 53 17 60 8,5 1,13102812
6300 53 17 60 8,5 1,13102812
6345 53 17 60 8,5 1,13102812
6350 53 17 60 8,5 1,13102812
6385 53 17 60 8,5 1,13102812
6400 53 17 60 8,5 1,13102812
6445 53 17 60 8,5 1,13102812
6450 53 17 60 8,5 1,13102812
6485 53 17 60 8,5 1,13102812
6500 53 17 60 8,5 1,13102812
6545 53 17 60 8,5 1,13102812
6550 53 17 60 8,5 1,13102812
6585 53 17 60 8,5 1,13102812
6600 53 17 60 8,5 1,13102812
6645 53 17 60 8,5 1,13102812
6650 53 17 60 8,5 1,13102812
6685 53 17 60 8,5 1,13102812
6700 53 17 60 8,5 1,13102812
6745 53 17 60 8,5 1,13102812
6750 53 17 60 8,5 1,13102812
6785 24 26 70 8,5 1,56280484
6800 24 26 70 8,5 1,56280484
6845 24 26 70 8,5 1,56280484
6850 24 26 70 8,5 1,56280484
6885 24 26 70 8,5 1,56280484
6900 24 26 70 8,5 1,56280484
6945 24 26 70 8,5 1,56280484
6950 24 26 70 8,5 1,56280484
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6985 24 26 70 8,5 1,56280484
DIAMETRO
FT  ROP(ft/h) W(KIb) N(rpm) BROCA(in) z
7000 24 26 70 8,5 1,56280484
7045 24 26 70 8,5 1,56280484
7050 24 26 70 8,5 1,56280484
7085 24 26 70 8,5 1,56280484
7145 24 26 70 8,5 1,56280484
7150 24 26 70 8,5 1,56280484
7185 24 26 70 8,5 1,56280484
7200 24 26 70 8,5 1,56280484
7245 33 22 60 8,5 1,35148447
7250 33 22 60 8,5 1,35148447
7285 33 22 60 8,5 1,35148447
7300 33 22 60 8,5 1,35148447
7345 33 22 60 8,5 1,35148447
7350 33 22 60 8,5 1,35148447
7385 33 22 60 8,5 1,35148447
7400 33 22 60 8,5 1,35148447
7445 33 22 60 8,5 1,35148447
7450 33 22 60 8,5 1,35148447
7485 33 22 60 8,5 1,35148447
7500 33 22 60 8,5 1,35148447
7545 33 22 60 8,5 1,35148447
7550 33 22 60 8,5 1,35148447
7585 33 22 60 8,5 1,35148447
7600 33 22 60 8,5 1,35148447
7645 33 22 60 8,5 1,35148447
7650 33 22 60 8,5 1,35148447
7685 33 22 60 8,5 1,35148447
7700 33 22 60 8,5 1,35148447
7745 33 22 60 8,5 1,35148447
7750 33 22 60 8,5 1,35148447
7785 33 22 60 8,5 1,35148447
7800 33 22 60 8,5 1,35148447
7845 33 22 60 8,5 1,35148447
7850 33 22 60 8,5 1,35148447
7885 33 22 60 8,5 1,35148447
7900 33 22 60 8,5 1,35148447
7945 33 22 60 8,5 1,35148447
7950 33 22 60 8,5 1,35148447
7985 33 22 60 8,5 1,35148447
8000 33 22 60 8,5 1,35148447
8045 33 22 60 8,5 1,35148447

30



8050 33 22 60 8,5 1,35148447

DIAMETRO
FT  ROP(ft/h) W(KIb) N(rpm) BROCA(in) z
8085 33 22 60 8,5 1,35148447
8100 33 22 60 8,5 1,35148447
8145 33 22 60 8,5 1,35148447
8150 33 22 60 8,5 1,35148447
8185 33 22 60 8,5 1,35148447
8200 33 22 60 8,5 1,35148447
8245 33 22 60 8,5 1,35148447
8250 33 22 60 8,5 1,35148447
8285 33 22 60 8,5 1,35148447
8300 33 22 60 8,5 1,35148447
8345 33 22 60 8,5 1,35148447
8350 33 22 60 8,5 1,35148447
8385 33 22 60 8,5 1,35148447
8400 33 22 60 8,5 1,35148447
8445 33 22 60 8,5 1,35148447
8450 33 22 60 8,5 1,35148447
8485 33 22 60 8,5 1,35148447
8500 33 22 60 8,5 1,35148447
8545 33 22 60 8,5 1,35148447
8550 33 22 60 8,5 1,35148447
8585 33 22 60 8,5 1,35148447

Fuente: Elaborado por (Nadel Dillon T., 2022)
3.2.2 Calculos de la presion de sobrecarga.

Se utilizd datos logaritmicos de densidad de la formacidn, percibida precisamente
del registro de densidad de cada intervalo de profunidad, en otras palabras, se dearrolld
el calculo de la presién de sobrecarga, de cada informacion que compone el campo VHR
de los dos pozos seleccionados VHR001 y VHRO003.

Se utiliza la siguiente ecuacion 5, para calcular la presion de sobrecarga:

_ z:n=1nps"‘(Di_Di—1)
S = n (5)

Donde.

S: Presion de sobrecarga (Kg/cm?).
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D; — D;_4: Intervalo de formacién (m).
ps: Densidad promedio (gr/cm?)

3.2.3 Segun el método matematico del Exponente Dc.

En los campos petroleros, el uso del llamado método del exponente ‘‘dc’’ se ha
utilizado por ser el mas simple y mayor retorno econémico, pero también presenta un alto
grado de incertidumbre, ya que puede verse afectado. Cambiando los parametros de
perforacion u cambiando el disefio de los conjuntos que se bajan al pozo. Se recomienda
que los resultados de presion de poros obtenidos de esta manera sean confirmados y
validados por otros métodos basados en registros eléctricos que miden las propiedades de

las rocas directamente.

Rehm y McCleden,1971 propusieron una modificacion a este método del
exponente ‘‘dc’’, explicando que el peso del lodo y la presion hidrostatica afectan el
diferencial de presion. Por lo tanto, se agregd un factor a su ecuacion que multiplica la

presion hidrostatica dividida por el peso del lodo (Shajari & Najibi, 2010).

(Jorden & Shirley, 1966) aconsejan utilizar el modelo Bingham para la
estandarizacion tasa de penetracion R teniendo en cuenta los efectos causados por los
cambios de peso sobre barrena W, revoluciones por minutos de la rotaria N y el diametro

de barrena D, mediante el célculo exponente d, definido como:

lo R
d = —g(lj;j,’vi ®)

10g<454Db

R= Tasa de penetracion (m/h)
W= peso sobre Barrena (Ton)
N= revoluciones por minutos de la rotaria
D= didmetro de barrena (in)

d= Exponente d
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Para obtener el Dcmod, primero se debe obtener la gradiente normal de

sobrecarga, asi como muestra la ecuacion 7. Y luego convirtiendo en Kg/cm?
p=GnxD @)

Gn= Gradiente normal constante =0.465 (psi/ft)
D= Profundidad del pozo.

La densidad equivalente normal (@Q,,)de poro se describe en la ecuacion 8.

[(pG10)

Q=" —" ®)

3.28

Se explicd que el peso del lodo y la presion hidrostatica afectan la presion
diferencial. Por lo tanto, se agreg6 un factor a la formula que divide la presion hidrostatica
por el peso del lodo y lo multiplica, como se muestra en la siguiente ecuacion 9.

demoa =d * e €))

Qe

d .moa= Exponente corregido

d= Exponente d

Q,= densidad equivalente normal de poro
Q.= Densidad del lodo

El resultado que nos dé en la ecuacion 9, lo sumaremos con la constante que es

0.2, este sera nuestro nuevo Dc(mod)n.

Ya obtenidos el Dcmod y Dc(mod)n, se procede a dividir. A continuacion, se leera
la grafica 14, proyectando unas lineas con el resultado del Dcmod y Dc(mod)n, se
empieza desde el tiempo de relacion, hasta topar la curva y trazamos otra linea hacia la

izquierda. Ese seré nuestra gradiente de presion.
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Correlacion de Pennebaker
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Figura 14. Diagrama de correlaciones de Pennebaker (Cruz & Gutiérrez, 2020).

Ya obtenido la gradiente de presion, lo multiplicaremos por D (profundidad) que

sera la presion de formacion (Ecuacion 10).

Para realizar el célculo se realiza los siguientes pasos:

1) Obtener informacion necesaria de lo que se va a realizar, profundidad, didmetro de

la broca, los RPM, peso de la broca, ROP, densidad del lodo. A continuacién, se

demuestra en la tabla 7.

Tabla 7. Datos del pozo VHR-003

INTERVALO DE DIAMETRO DE

POZO PROFUNIDAD ROP w N LA BROCA

VHR-001 0-280 109 4 40 12.25
280-3542 147 22 60 12.25
3542-6158 53 22 60 12.25
6158-6900 42 17 60 8.5
6900-7407 17 22 60 8.5
7407-8294 31 22 40 8.5
8294-8922 17 37 50 8.5

Fuente: Elaborado por (Nadel Dillon T., 2022)
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

Con los datos del pozo VHR-001, utilizamos el modelo de Bingham (Ecuacién 6),
para obtener valores de d. Ya obtenido el valor de d procedemos a calcular el

exponente corregido dcmod-

Para poder calcular el dcmoq, debemos aplicar la Ecuacion 9, para esto
necesitamos obtener el gradiente normal de sobrecarga(p) y la densidad

equivalente a la presion normal del poro (Q,,).

Para obtener el gradiente normal de sobrecarga (p) aplicamos la ecuacion 7.
Obteniendo un resultado cuyas unidades son en psi debemos convertir a Kg/cm2.

Para obtener la densidad equivalente a la presion normal del poro (Q,,) aplicamos
la ecuacion 8. Obteniendo un resultado cuyas unidades son en g/cm?3, debemos
convertir a Lb/gal.

Obtenido estos datos del paso 4 y el paso 5, aplicamos la ecuacion 9 para obtener
el demoa, 1UEQO 10 sumaremos con la constante (0.2). Ya obtenidos el d¢poq Y €l

d cmoan Procedemos a dividir.

Procedemos a graficar en escala lineales profundidad contra d ¢4, hecho esto
procedemos a trazar la linea de tendencia normal y extrapolarla hasta la

profundidad total como se muestra en la figura 15, del pozo VHR-001.

Como siguiente paso leemos a la profundidad de interés D los valores de d¢moa ¥
en la tendencia normal d ¢p0an, para obtener la relacion de tiempo de transito del

intervalo figura 14.

Obtenido la relacion de tiempo de transito del intervalo se procede a ingresar en la
correlacion de Pennebaker (figura 14) por el eje (X), hasta interceptar con la curva
y trazar una linea perpendicular hacia el eje(Y), para obtener el gradiente de

presion de la formacion.
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10) Como paso final ya obtenido el gradiente de presion, lo multiplicaremos por D
(profundidad de interés) como lo demuestra la ecuacion 10, para obtener lo que

serd nuestra presion de formacion mediante el método de exponente Dc.

EXPONENTE Dc (Demod)

0] 0.5 1 1.2 2
-

u

500 . |_Dcmod Dcmodn
1000 s

1500

2000

2500

2000

2500 ' l

4000 -

4500

5000

5500

6000

2300 |

J000

7500

000 D l
' v

8500 l
2000

9500

)
=

PROFUNDIDAR (ft)

Figura 15. Diagrama de Dcmod y Dcmodn del pozo VHR-001.

Los pasos anteriores se realizaron en el pozo VHR-001, por consiguiente, se
aplicaré el mismo paso del pozo VHR-003 mencionado en este proyecto, demostrado en

la figura 16 correspondientemente.

Tabla 8. Datos del pozo VHR-003

DIAMETRO
POZO ”;\J;(E)EEJ/Q:_SA%E ROP W N DE LA
BROCA
VHR-003 0-500 121 4 40 12.25
500-3447 172 13 60 12.25
3447-5962 85 18 60 12.25
5062-6778 53 17 60 8.5
6778-7238 24 26 70 8.5
7238-8675 33 22 60 8.5

Fuente: Elaborado por (Nadel Dillon T., 2022)
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EXPONENTE Dc (Dcmod)

0 0.05 0.1 1Y &= 0.2

4500
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S000
9500
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Figura 16. Diagrama de Dcmod y Dcmodn del pozo VHR-003

3.2.4 Segun el método matematico de Foster & Whalen,1966.

El método de la profundidad equivalente es uno de los mas utilizados para estimar
la presion de poro, pero rara vez se elogia a su inventor. La primera aplicacion del método
de profundidad equivalente se publicé en un articulo de Foster y Whalen, 1966 centrado
en la estimacion de la presion de poro a partir de los coeficientes de formacion. se
fundamenta que las lutitas de distintas profundidades poseen el mismo esfuerzo efectivo
(Mitchell, 1998). En el momento de la sobrepresion, la tension sobre el sedimento es
soportada por la presion del fluido, no por la tensién de la matriz, por lo que el valor de
la tension efectiva sigue siendo el mismo que en el area de compresion normal. Este
método se basa, que el principio de las formaciones con los mismos valores de
propiedades dependientes de la porosidad (densidad, tiempo de transito, resistencia, etc.)

estén sujetas a la misma tension efectiva o.
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Para realizar los célculos se registra valores de lutitas limpias utilizando rayos
gamma o registros de potencial espontaneo, en la figura 17 se muestra un ejemplo del

registro.

Definir los Intervalos de Lutitas limpias I Definir los Intervalos de Lutitas limpias I

3
J\‘Nﬁ

AN
.

H
1

A
'

H

R
|

|

‘, . \l L .
b "\F‘\.'*‘”'l TONAVIA ee fov » 1

=
L

les

Figura 17. Intervalo de lutitas (Guia Para La Prediccién de Geopresiones, 2012).

Se usa esta figura 18 donde se van a proyectar los puntos de profundidad gréfica

vs tiempo de trénsito o arrastre desde la linea de comportamiento de la lutita.

Tiempo detransto de lhutas (us/ft)
30 100 150 200

; i rhm: tIH; ,

300 +

=
=]
2
[=]
1
T

1500 +

2000

2500 +

3000 +

Profundidad | m]

3500

4000

4300

Figura 18. trénsito vs profundidad (Guia Para La
Prediccion de Geopresiones, 2012).
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A D,, se adquiere un valor de profundidad, este tiene como término el valor donde

el tiempo de transito (del registro) empieza a procederse de manera anormal.

Luego se aplica la siguiente formula 11:

O(p) = O(pn)=S(on) ~ Pp(on) (11)

o (pn)=Esfuerzo efectivo a la profundidad limite de comportamiento normal.

Spn=Esfuerzo de sobre carga a la profundidad limite de comportamiento normal
del registro.

o (p)= Esfuerzo efectivo.

P, pny= Presion de poro a la profundidad limite de comportamiento normal.

Ecuacion 11.1, para saber su presion de poro a la profundidad normal.

*D
p _PFF*Pn

p(Om= 15 (11.1)

prr =densidad del fluido de formacidn a la profundidad. Si no hay informacion

. ., . T
sobre la densidad del agua de formacion, se considera como 1.03 Cg?
En caso de presion anormal usaremos la ecuacion 11.2.

PpD = (SD - SDn) + PpDn (112)
Donde:

P,p= Presion de poro a la profundidad.

Sp= Esfuerzo de sobrecarga del area de interés.

Spn=Esfuerzo de sobre carga a la profundidad limite de comportamiento normal.

del registro.
P,pn=Presion de poro a la profundidad de interés.

En la ecuacion 13, para obtener la presion de poro a la profundidad de interés.
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Pppn=S(p) — 0(D) (13)

La presion de sobrecarga se calcula utilizando el método que se muestra en el tema

anterior (ecuacion 5).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Para realizar el calculo se realiza los siguientes pasos:

Este proceso se tomé el registro de resistividad, con la finalidad de obtener los
valores correspondientes para cada punto de lutita, luego se realizé la unién de los
puntos de color naranja como se muestra en la figura 24 correspondiente al pozo
VHR-003.

Una vez realizado la union de las lecturas de los puntos de lutitas limpias,
procedemos a graficar profundidad contra resistividad de lutitas limpias o tiempo

de transito de lutitas figura 21.

Como paso siguiente trazamos la linea de tendencia normal y la extrapolamos

hasta la profundidad total, linea verde de la figura 22.

A la profundidad de interés D, leer en la figura 25 del pozo VHR-003, el valor
extrapolado de tlun y observados tlu. Luego de esto, de los puntos observados
trazamos una linea vertical hacia arriba he interceptamos la linea de tendencia

normal y leer la profundidad correspondiente D.

Como siguiente paso se calcula con la ecuacion 11, el esfuerzo efectivo a la
profundidad Dn, el cual es similar al esfuerzo efectivo a la profundidad de interes
y consideramos que la densidad de fluido de formacidn es aproximadamente 1.03

gr/cm3.

Como ultimo paso calculamos la presién de poro a la profundidad de interés con
la ecuacion 11.1.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADO DE LOS METODOS
ESCOGIDOS.

El modelamiento de las curvas de presion de formacion se logra gracias a los dos métodos
matematicos, es decir, el exponente Dc (color amarillo) y Foster & Whalen, 1966, (color
verde) como se demuestran en la figura 27 y 28. Estableciendo un reordenamiento de la
investigacion permitida, por esa razon depende del tipo registro que se haya utilizado, sin

embargo, se lo desarrolla con los registros necesario como el sénico, densidad y resistivo.

Cabe mencionar que, para tener el resultado de curvas en este caso de estudio, se toma en
cuenta cada valor correspondiente para cada punto de lutita, asi mismo con la unién de

sus puntos.
4.2 ELABORACION DE DATOS EN EL CAMPO V.H.R

Para aplicar la metodologia hay que establecer un control de calidad de la informacién
facilitada, también se proporciona datos de registros eléctricos de los dos pozos del campo
V.H.R. obteniendo como resultado las siguientes curvas para perfiles de roca en
formaciones y zonas de interés. En las figuras 19 y 20 se logra distinguir la region de

transicion, que se separa debajo del registro de resistividad en cada pozo.
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Los valores de los registros se elaboran en microsoft excel, donde se elabora los calculos
para los campos VHR-001 Y VHRO003 (tabla 7).

4.2.1 Lectura del registro de resistividad.

Los perfiles del registro de resistividad se desarrollaron con datos importados y se
obtuvieron las siguientes curvas para los perfiles de roca en formaciones y zonas de
interés. Los topes formados en cada pozo, asi como la region de transicién, se separan

debajo del registro de resistividad de cada pozo.

RESISTIVIDAD
Q  Ohm-m
1 10 100 1000
7500 y
? U superior
—
7700 § U inferior
7900
Zonade
2100 Transicion

Q300
Sauy l\

T superior
1 T inferior

Figura 19. Registro de Resistividad del pozo VHR-001.

PROFUNDIDAD (ft)
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RESISTIVIDAD

ohm-m
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!'—"—'——~
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! -
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L
ezl /
f—'\ 7500 |——e—T | .
= s =
o |
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Qa f
Z
7000 = e
E — ZONA DE
O % . TRANSICION |
e e =
o 2100 '?_:————
T
8300 | % ’ :
l | SUPERIOR |
,
2500 L
2700 ] L

Figura 20. Registro de Resistividad del pozo VHR-003.

4.2.2 Litologia del campo.

Para crear la columna estratigrafica del campo VHR, se aplicé en los registros
eléctricos en unidades API, y actualmente se usan registros de porosidad negativa en
unidades de segundos (cps) o en dimensiones (v/v), para identificar zonas permeables, las
zonas de interés estan cubiertas por los pardmetros de las propiedades fisicas del

reservorio.

e Volumen de arcilla < 50%

e Porosidad > 6
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4.3 ZONAS PERMEABLES E IMPERMEABLES

Se determinaron zonas permeables, por lo tanto, hay que considerar lo siguiente:

e Valores bajos en el registro resistivo.

e Separacion de curvas en el registro sonico (cps)

Las zonas impermeables se manifestaron bajo los siguientes datos:

e Valores més altos en el registro resistivo.

e Hubo mayor separacion en la lectura del registro sonico.

Con el objetivo de obtener los intervalos de estratos, se desarroll6 este estudio litologico
para cada pozo vhr-001 y vhr-003, donde se utiliza los registros antes mencionados.
Después de todo, se elabora como muestra la tabla 9, para poder diferenciar o distinguir

los datos de formaciones productoras.

Tabla 9. Tipos de estratos del campo VHR

Intervalo (ft) Espesor (ft) Tipo de estrato
Formacion U superior (7412-7598)
7412-7424 7 Arena arcillosa
7425-7432 9 Arena arcillosa
7433-7458 7 Arena arcillosa
7459-7479 12 Arena arcillosa
7480-7500 9 Arena arcillosa
7501-7514 18 Arena arcillosa
7515-7535 20 Bastante arcilloso
7536-7556 21 Bastante arcilloso
7557-7577 13 Arena arcillosa
7576-7698 16 Arena arcillosa
7699-7640 18 Arena arcillosa
Formacidn U inferior (7647-7899)
7547-7724 39 Zona arcillosa
7725-7794 24 Arena arcillosa
7795-7815 39 Zona arcillosa
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7816-7857
7856-7885
7886-7899

12
13
24

Arena arcillosa

Zona arena-lutita

Arena arcillosa

Zona de transicion (7906-8284)

INTERVALO ESPESOR (ft) TIPO DE ESTRATO
7906-7934 24 Arena arcillosa
7935-7948 9 Arena arcillosa
7949-7969 24 Arena arcillosa
7970-8011 16 Arena arcillosa
8012-8025 10 Arena arcillosa
8025-8053 12 Arena arcillosa
8054-8081 30 Arena arcillosa
8082-8095 10 Arena arcillosa
8096-8144 13 Mas limpia
8145-8193 10 Arena arcillosa
8194-8207 12 Arena arcillosa
8208-8214 10 Arena arcillosa
8215-8242 13 Mas limpia
8243-8284 9 Arena arcillosa

Formacion T superior (8291-8536)
8291-8305 9 Arena arcillosa
8306-8333 12 Arena arcillosa
8334-8347 9 Arena arcillosa
8348-8361 22 Zona arena-arcillosa
8362-8396 30 Arena arcillosa
8397-8431 24 Zona arena-lutita
8432-8438 22 Zona arena-arcillosa
8439-8466 16 Arena arcillosa
8467-8487 9 Arena arcillosa
8488-8536 18 Arena arcillosa

Formacion T inferior (8543-8900)
8543-8606 7 Arena arcillosa
8607-8634 9 Arena arcillosa
8635-8641 7 Bastante arcillosa
8642-8663 13 Arena arcillosa
8664-8690 7 Arena arcillosa
8691-8697 12 Arena arcillosa
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4.4

INTERVALOS DE LUTITAS

8698-8725
8726-8795
8796-8802
8803-8809
8810-8816
8817-8830
8831-8837
8838-8844
8845-8851

12
9
13
15

Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa
Arena arcillosa

Arena arcillosa

Zona arena-arcillosa

Fuente: Elaborado por (Nadel Dillon T., 2022)

Lo principal es obtener intervalos de lutitas limpias, para asi determinar la tendencia de

compactacién normal. Se inicia en tomar los registros de resistividad, luego se dibuja una

linea donde se localiza el valor maximo del registro, mientras que en el perfil sonico se

elige el valor minimo, asi para dibujar la linea como se demuestra a continuacion.
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7900

8100

8300

8500

8700

8900

9100

PROFUNDIDAD (Tt)

RESISITIVIDAD
ohm-m

10 100

Figura 21. Linea de la zona de lutitas limpias del pozo VHR-001.
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PROFUNDIDAD (ft)

RESISTIVIDAD DT

ohm-m (us/tt)
-50 50 150 250 350 450 60 80 100 120
6900 7600
7100 7700
2300 7800
o 7900 ]
g —
i ]
g 8000 —
7700 =
]
% I —
L 8100 :7
7900 E ;
o |
<>
8200 ?
8100 i =
c>
8300 =
i
8300 <3
8400 5
8500
8500
8700
8600

Figura 22. Linea de la zona de lutitas limpias del pozo
VHR-003.

Una vez realizado el trazado de linea base lutitas en los dos pozos, se procede a unir estos
puntos de lutitas limpias (lineas color naranja), esto es para concluir su comportamiento
de la porosidad mediante el registro sénico. Luego se clasifica los puntos (color negro)
como las figuras 23y 24 en la curva del tiempo de transito. Al finy al cabo, esto se realizd

para elaborar el andlisis de tendencia normal de compactacion.

Para terminar, aqui se aplica la ecuacion 11.1, con el objetivo de estimar la curva de

presion de poro para cada intervalo y profundidad. Usando el registro sonico.
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PROFUND IDAD (L)

PROFUND IDAD (ft)

RESISITIVIDAD

50

Figura 23. Recopilacidon de puntos de lutitas del pozo
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2500
E700

Figura 24. Recopilacion de puntos de lutitas del pozo

VHR-003.
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45 ESTABLECIMIENTO DE LA PRESION DE PORO

En la industria petrolera, para realizar los céalculos de la presién de poro de formaciones

productoras, cabe mencionar, que los mas utilizados y eficaces son: método Eaton (1975),

el exponente Dc, Hottman & Johnson, profundidades equivalentes o Foster & Whalen

(1966). En efecto, hacia este proyecto se aplico los dos métodos matemaéticos Foster &

Whalen, 1966 y el exponente Dc, para conocer cual resulta mas factible. Aplicando estos

dos métodos nos muestra cuando la zona de presién es anormal, y asi mismo, nos

manifiesta si la tendencia normal de compactacion estd afectada. Por medio de estos

registros de tiempo de transito vs profundidad, trazamos la linea de tendencia normal,

como muestran las figuras 25y 26.

Je00
f630
7660
TEe90
FTI20
FI30
FFBe0
7810
T840
FBTO
F900
7930
Toe0D
7990
BO20D
8050
8080
Bl110
Blao
8170
B200
B230
g2e0
8290
83520
B350
B380
8410
8440
B4TD
B50O0
8530
8560
BS990

&0

PROFUNDIDAD ;¢

Tlun=75 Tly=90

Tiempo de transito de
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Figura 25. Linea de Tendencia Normal y real del pozo vhr-003
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Figura 29. Linea de Tendencia Normal y real del pozo vhr-001.

Luego extrapolarl ‘alores de tiempo

de transito de ter rigyra 30. Comparacion de presiones del pozo VHR-001Figura 3tacion Ty, (linea

derecha) a la prof 31. Linea de Tendencia Normal y real del pozo vhr-001. ores deseados de

Tiun Y Ty, aplicados para los dos pozos del campo V.H.R. Se puede aplicar varias
ecuaciones para evaluar la presion de poro a la profundidad de interés, dependiendo del
registro, por esta razén el procedimiento se desarrollé con el registro sénico para los pozos
VHR-001 y VHR-003.

46 SIMULACION DE RESULTADOS

Una vez desarrollado los valores de presion de poro, en esta seccion se presenta la

simulacion de resultados del comportamiento de las presiones dentro del yacimiento en
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este caso del campo V.H.R. Por otra parte, se evalué en Kg/cmz2 de la ecuacion 19 en

unidades Psi (multiplicando con la constante de conversion 14.233).

En los pozos VHR-001 Y VHR-003, como muestran las figuras 27 y 28, la linea verde
representa el comportamiento de presiones por medio del método Foster & Whalen
(1966), de igual manera se obtuvo los resultados del comportamiento del método
exponente Dc (linea amarilla), donde se observa alteraciones contundentes en sus curvas.
Los resultados de la curva para el método de presion anormal se muestran a continuacion

(ver figuras 27 y 28).

Presiones pozo VHR 001

(Psi)

P s A S P 12000

0 2000 4000 6000 BDO0 10000 2000

PROFUNDIDAD (FT)
(= =]
et
(¥ )
[

F&W (Psi) EXP-DC (Psi)

o1



PROFUNDIDAD (FT)

Figura 32. Comparacion de presiones del pozo VHR-001

Figura 33. Comparacién de presiones del pozo VHR-003..Figura 34.
Comparacién de presiones del pozo VHR-001

4400 5400 6400 7400 8400 S400 10400
6500 ;

7100
7300
7500
7700
7900
8100
8300

8500

8700

— F&W (Psi EXP-DC (Psi)

Figura 35. Comparacién de presiones del pozo VHR-003..

Figura 36. Comparacion de presiones del pozo VHR-003..
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Pero en este pozo es factible utilizar ambos métodos, porque estos se encuentran dentro

de los limites recomendables para realizar una perforacion exitosa.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Mediante los registros eléctricos (Resistividad, sénico y densidad), correspondiente
a los datos de los pozos VHR-001 y VHR-003, se desarrollé un disefio
metodoldgico para calcular la presion de poro establecido con los dos métodos,
Foster & Whalen y el exponente Dc.

El comportamiento de las presiones nos permite comprobar en que profundidades
de presiones de formaciones se encuentran anormales, como se muestra las graficas
27 y 28 para los pozos VHR-001 y VHR-003. Se utilizé el método Foster &
Whalen,1996 la curva de presion resulto ser mas preciso, porque demuestra curvas
(linea verde) apropiadas dando una secuencia l6gica para sus profundidades de la
figura 27 y 28, mientras que el exponente Dc (linea amarilla) en las profundidades

6900-8700 como en la figura 28, en ciertas partes se detectd presiones anormales.

Los métodos de calculo de la presion de poro requieren valores correspondientes al
tiempo de transito, registro sonico y resistividad, en el sénico nos proyecté la

tendencia de compactacion normal.
Al utilizar el registro resistividad, no es tan efectivo como el registro sonico, por

ello si es perjudicado por factores externos como los fluidos presentes que existen

en la formacidn, en cambio el registro sénico no es perjudicado por este factor.
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Se establecié la curva de presion hidrostatica (linea roja) como indicador para el
desarrollo del well planing, con la finalidad de asegurar la integridad del pozo

durante el proceso de perforacion y construccion del pozo.

5.2 RECOMENDACIONES

Cuando se obtiene el calculo de presion de formacion por los métodos de Foster &
Whalen,1966 y del exponente Dc, se sugiere caracterizar los métodos y adquirir

informacion porque este se diferencia levemente, conforme al campo de estudio.

Profundizar la investigacion del campo seleccionado del mecanismo que generan
presion anormal. Esto permitira determinar las propiedades geoldgicas y
geoquimicas que dan origen a las presiones anormales. Aparte se debe de contar
con un software adecuado para ejecutar los registros, proporcionar datos mas
precisos, ya que pueden ser mas factibles de leer y optimizar el tiempo de

investigacion.

Se utilizd la aplicacion de microsoft excel, para los métodos de calculos de
formaciones, es recomendable usar registros primarios y asi insertar ecuaciones
necesarias para este proyecto. No se debe de olvidar también de los valores de
tiempo de transito obtenido por el registro sonico, la cual suprimen dificultades
producidos por variaciones en la salinidad del agua de formacién empleando

valores disponibles de conductividad.

Realizar una evaluacion de geopresién antes, durante y después de la perforacién

del pozo.
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ANEXO A

Tabla 10. Pardmetros de produccion de los pozos: VHR-001 y VHR-003.

TIPO DE PARAMETROS DE PRODUCCION
POZOS Qo Qw Q: BSW API®
BPPD BAPD BFPD %
VHR-001 1271.07 12.84 1283.91 1.000 20.8
VHR-003i 457.3 246.23 703.53 35 28.5
VHR-003u 457.3 246.23 703.53 35 28.5
VHR-005 236.18 42.03 278.21 15.107 18.8
VHR-006 48.00 43.96 90.23 46.993 24.26
Tabla 11. Parametros de fluidos de los pozos: VHR-001y Vhr-003.
PARAMETROS DE FLUIDOS
TF:(F;(Z)(?SE B, o C, GOR Yeas Salinidad
B/STB Cp Psi~t Scf-Stb NaCl
VHR-001 1.09359 53.8748 6.55187E-06 180 1.269 40100
VHR-003i 1.23417 3.15043 1.09554E-05 210 1.261 11600
VHR- 1.23417 3.15043 1.09554E-05 210 1.261 11600
003u
VHR-005 1.09475 53.75 6.68565E-06 180 1.269 7200
VHR-006 1.094 53.345 6.55218E-06 180 4.269 40100
Tabla 12. Parametros de estratos de los pozos: VHR-001 y VVhr-003
TIPO DE PARAMETROS DE ESTRATOS
POZOS a p - T,
Ft % ft °F
VHR-001 16.5 18.3 0.411 220
VHR-003i 20.5 17.6 0.411 210
VHR-003u 20.5 17.6 0.411 210
VHR-005 160 17.1 0.411 220
VHR-006 10 14 0.411 220
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