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Resumen

El objetivo del trabajo es cuantificar los caudales producidos de las diferentes fases en pozos desviados con alta relacion gas-liquido
utilizando el flow array sensing tool (FAST). Generalmente las lecturas de las herramientas de registros de produccion (PLT: flowmeter,
densidad, capacitancia) centralizadas estan afectadas por la recirculacion de liquido debido a un corte significativo entre las fases mas
ligera y pesada. La segregacion y el posible flujo de retorno de las fases mas densas dan como resultado una mala interpretacion de la
distribucion de los fluidos producidos.

En este trabajo se presenta el FAST, que se utiliz6 durante la adquisicion de registros, es una herramienta ultracompacta (3 ft) de registros
de produccion que detecta flujos multifasico con un principio de arreglo de 8 sensores (dos en cada brazo y espaciados a 90°) en
miniatura basados en tecnologia MEMS (Sistema micro-electromecanica), entre los identificadores de fluidos se tienen las probetas
opticas que van pegadas a las paredes del pozo y que permiten la medicion de indice de refraccion ultra rapida para la discriminacion
de agua y gas, también las probetas eléctricas que realizan mediciones de conductividad ultra rapidas para la discriminacion de agua del
hidrocarburo, y tienen un excelente desempefio en todo el rango de corte de agua, incluyendo pozos con mas de 90% de agua lo que no
puede leer la capacitancia.

Los datos de los registros del FAST fueron procesados e interpretados se obtuvieron los perfiles de velocidad aparente de los 4 spinner,
con las probetas Opticas y en conjunto con la curva de rotacion se generaron los mapa de velocidad y el mapa de Holdup radial y se
cuantifico la distribucion de fluidos de cada fase. Los resultados indicaron que la diferencia de error entre las tasas mediadas en superficie
y con el FAST es del 1.8%. El patron del flujo de los pozos se define claramente en el mapa de velocidad de flujo aparente.

Como resultados final del FAST son mapas radiales de velocidad, mapas de Holdups y la cuantificacion de la distribucion de produccion
de fluidos de los pozos de gas y petroleo.

Introduccién
Generalmente los pozos desviados productores de hidrocarburos con alta relacion gas liquido (RGL), tienden a formar flujos complejos
durante su produccion, este fendmeno es conocido como segregacion de fases o recirculacion de la fase pesada.

Las herramientas convencionales de PLT, tienen limitaciones en cuanto a la identificacion de fluidos en pozos con alto corte de agua,
por ejemplo el dieléctrico o capacitancia estan disefiadas para cortes de agua menores al 45% dependiendo del fabricante, otra
herramienta como el gradiomanometro, pierden resolucion en pozos desviados, y se dificulta determinar el Hold-up cuando aumenta la
densidad del crudo. Adicionalmente el PLT convencional al ser medidas centralizadas no da informacién completa del pozo, si hay
segregacion de fases.

En este trabajo se propone una solucion practica a la problematica planteada, utilizando el Flow Array Sensing Tool (FAST), que es una
herramienta de registros de produccion que detecta flujo multifasicos mediante los micro-spinners, las probetas Opticas y eléctricas. Las
probetas Opticas permiten la medicion de indice de refraccion ultra rapida para la discriminacion de agua, petroleo y gas. También las
probetas eléctricas que realizan mediciones de conductividad ultra rapidas para diferenciar el hidrocarburo del agua, sobre todo cuando
hay produccion de condensado o crudo liviano en el pozo. Los cuatro micro-spinners calculan la velocidad de flujo de la fase liviana y
pesada del fluido producido.
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Pozos registrados con FAST y PLT convencional
En la Tabla 1, se muestra un resumen de los parametros de los pozos intervenidos con la herramienta FAST PLT.

Parameters WELL A WELL B WELL C WELL D
Pwf (psi) 553 3364 2952 395
Pws (psi) 1090 3361 3165 421
Liquid Level (ft) 3328 8124 3350 6672
Gas Production (Mscf/D) 5405 2548 200 842
Water Production (STB/D) - - 819 -
Oil Production (STB/D) - - 21 -
API () . . 43 -
Water cut (%) - - 97.5 -
Deviation (°) 18.8 2843 0 46.4
Recirculation of water YES YES YES YES

Tabla 1. Pozos registrados con FAST y PLT convencional.

Descripcion del Yacimiento A. En el Yacimiento A, Campo A, estan completados los pozos donde se corrié el FAST, el tipo
de fluido producido es gas seco y en otras extensiones aledafias se produce crudo liviano con alto corte de agua en la Formacion
Caliza. El Campo A se encuentra ubicado en la subcuenca de Plato en la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena, como se muestra

en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion geoldgica del campo A en el Valle Inferior del Rio Magdalena.
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Se caracteriza por un estilo estructural de bloques extensionales que ha generado una estructura de graben. El basamento en esta
parte de la cuenca consiste de rocas cristalinas principalmente metamorficas de edad precretacico intruidas por rocas igneas que
datan hasta del Cretacico Tardio. Los principales reservorios en la acumulacion de hidrocarburos en la cuenca del Valle Inferior
del Magdalena son las areniscas de las formaciones Ciénaga de Oro y Porquero de edad Oligoceno Superior a Mioceno, con un
espesor promedio entre 7500 y 12000 ft.

Descripcion del Yacimiento B. El Segundo FAST PLT, se corri6 en pozos del Campo B, completados en el yacimiento B. El
Campo B estd ubicado en la Cuenca del Valle Inferior del Rio Magdalena, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Ubicacion Geologica del campo B en el Valle Inferior del Rio Magdalena.

Carbonatos Siliciclasticos Terciarios en Basamento Alto y Combinado-Onshore. Calizas y rocas clasticas del Terciario Oligoceno-
Mioceno asociadas a trampas estructurales, estratigraficas y combinadas desarrolladas en basamento alto limitado por fallas
normales, o traslapes contra basamento. También se ha encontrado acumulacion de hidrocarburos en los bloques inferiores de estas
fallas normales. Es la playa mas madura de la cuenca. La unidad Ciénaga de Oro se considera como roca generadora y yacimiento
B. La Formacion Porquero y Ciénaga de Oro Superior como sello vertical y lateral.

Descripcion del Yacimiento C. El Campo C, esta ubicado en la subcuenca Plato donde se ubica el pozo C, también conocido
como “Depresion Momposina” en la Cuenca del Valle Inferior del Rio Magdalena. Topograficamente es una planicie de inundacién
durante la época de lluvias donde el nivel del agua aumenta entre 2 y 3 metros de altura.

En el Valle Inferior del Magdalena, al este de la Falla Romeral, en las subcuencas Plato y San Jorge, se deposit6é una secuencia
sedimentaria sobre un basamento de afinidad continental, cuya edad va del Oligoceno al reciente. La evaluacion regional indica
que la secuencia corresponde a las unidades cronoestratigraficas Ciénaga de Oro Inferior (Oligoceno), Ciénaga de Oro Superior
(Mioceno Temprano), Porquero (Mioceno Temprano a Medio), Tubara (Mioceno Tardio) y Corpa (Plioceno - Pleistoceno). Los
principales yacimientos del campo son las unidades clésticas y carbonatadas de la Fm. Ciénaga de Oro (Oligoceno superior al
Mioceno).

Una secuencia sedimentaria desde el Oligoceno hasta tiempos recientes fue depositada sobre la corteza continental basal al este de
la Falla Romeral, en las subcuencas San Jorge y Plato en la Cuenca del Valle Inferior del Rio Magdalena, Figura 3.
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Figura 3. Estratigrafia de la Cuenca del Valle Inferior del Rio Magdalena para el Campo C.

Descripcion del Yacimiento D. El area del Campo D, se ubica en el norte de Colombia, en la parte media de la Peninsula de
la Guajira. En esta zona, la interaccion de tres placas tectonicas diferentes -Caribe, Sudamérica y Nazca- han controlado las
caracteristicas geoldgicas. Durante el Terciario, probablemente, el desplazamiento de la placa Caribe hacia el Este ha tenido el
mayor impacto en la configuracion estructural del area. Grandes fallas laterales derechas, subcuencas separadas y fallas escalonadas
conjugadas se destacan claramente, especialmente en rocas pre-miocenas.

Dos fallas de desplazamiento lateral derecho, Oca y Cuiza, son los limites sur y norte del bloque Figura 4. La configuracion
estructural actual probablemente se desarrolld antes del Mioceno Inferior y localmente -las zonas orientales mas profundas-
presentan fallas que se han reactivado periddicamente. Los sedimentos terciarios se espesan hacia el oeste. La fuente de los
sedimentos han sido sitios topograficos regionales altos ubicados al sur y al este: la Sierra de Santa Marta, las montanas locales de
La Guajira y la region de Perija-Maracaibo.

Los principales reservorios del campo son las unidades clésticas y carbonatadas de la Formacioén Reservorio D (Mioceno temprano
a tardio).
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Figura 4. Paleografia de la Guajira, unidades clasticas y carbonatadas.
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Flow Array Sensing Tool (FAST)

Es una Herramienta Multisensor Ultracompacta para registros de producciéon (FAST), tiene sensores tipo probeta de ultima tecnologia,
que permiten por su principio de medicion (miden el tiempo que pasa la probeta en cada fase) determinar el Hold-up de las distintas
fases e incluso para Water Hold-up mayores al 90%, y se pueden utilizar diferentes tipos de probetas dependiendo de las condiciones
del pozo. Los sensores de identificacion de fluidos (probetas) y micro-spinners se encuentran descentralizadas en el pozo, 1o que permite
registrar los Hold-ups y las velocidades de flujo de las distintas fases, en pozos desviados y/o Horizontales.

En la Figura 5, se muestra la especificacion técnica del FAST, con esta herramienta se adquirieron los registros de arreglos en los pozos
de los Campo A, B, C y D, que producen con alta relacion gas liquido (RGL) y alto corte de agua, tales como: lecturas de micro-spinners,
Hold-ups de las diferentes fases (agua, gas y petroleo), curva de rotacion del brazo 1, inclinacion, conteo de burbujas, indice de refraccion
de los fluidos, conductividad, nivel de la fase continua, presion, temperatura, deteccion de collares, etc. La herramienta se corrid en los
pozos a cinco velocidades subiendo y bajando a 30, 50, 70, 90 y 110 ft/min.

MML Inclination 4arm centralizer _ High ‘f mufe
x empe i ture  sensor

Relative bearing

Telemetry Memory . \ Microspinner
Procesing and Probes ~
MEMS Pressure 1 psi 0.01 psi 3
3
Temperature Platinum RTD 0.1 degC 0.01 degC %
Depth correlation CCL/MML 0.1m 0.05m g é’
Inclination +/- 1 deg (0-90 deg) 0.5 deg g §
Relative Bearing +/- 3 deg 1.5 deg fé E
>3
Triphase optical holdup Below 1% * 01%* g g
Conductivity water holdup 1% * 0.1%* % §
Micro-spinner 0.1 rps (Slope 0.5 rps/mpm) Threshold 1m/min

Figura S. Especificaciones técnicas del FAST.

El FAST integra en un solo mandril de 0,86 metros de largo todos los sensores necesarios para un analisis completo del registro de
produccién en pozos multifasicos desviados/horizontales:

High accuracy MEMS pressure sensor
Platinum RTD probe

Holdup probes (electrical and/or optical)
Mini-spinners

Ultrasonic doppler array

Deviation

Relative bearing

MEMS CCL (MML)

Los movimientos de fluidos pueden ser muy complejos en la mayoria de los pozos, mas particularmente cuando son desviados. Por lo
tanto, es importante recolectar diferentes medidas para obtener una buena comprension del comportamiento del patrén de flujo. Cuanto
mas cerca estén ubicadas esas diferentes medidas, mejor sera el analisis. E1 FAST utilizada en el presente estudio, es una plataforma de
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sensor construida como un arreglo radial, donde los sensores de flujo y de fluido se colocan dentro de unos pocos centimetros. La
colocacion de todos los diferentes sensores dentro de unos pocos centimetros es importante para comprender mejor las complejas
estructuras de flujo que se encuentran en el fondo del pozo.

e Minimizar la perturbacioén del flujo del hardware de la herramienta también es un elemento critico y las sondas estan construidas
como tubos alargados pequeilos (1/16" OD) terminados en una punta sensible en forma de aguja, que también permiten la
autolimpieza y la medicion local precisa.

e La herramienta es modular, las sondas en forma de tubo pueden intercambiarse facilmente y la herramienta puede configurarse con
sensores especiales optimizados para condiciones especificas del pozo. También es posible colocar 2 herramientas juntas para
aumentar la cobertura de medicion.

Las ventajas de la herramienta FAST son:

e Las medidas de identificacion de fluidos y velocidades se realizan a la misma profundidad.
La configuracidn de los sensores se puede optimizar para cada pozo.

Usa probetas pequeilas cerca de las paredes del pozo.

Mide bajas tasas.

Probetas eléctricas capaces de medir en agua fresca.

Permite la deteccion directa de aceite en pozos de alto corte de agua, mas del 90%.

Se pueden bajar dos herramientas para aumentar la cobertura areal del pozo.
Configuracién optimizada con nanotecnologia.

Analogia de los mapas de Velocidad de Flujo y Hold-up del FAST

En la Figura 6, se tiene el esquema del mapa de velocidad de flujo (track 2), el mapa de Gas Hold-up (track 3) y el pozo de 30° de
inclinacidn (track4) que produce con alta relacion gas liquido (RGL). En el mapa de velocidad de flujo se observa el area superficial de
color rojo, la cual indica que la direccion del flujo es positivo en la parte alta del pozo, mientras méas intenso es el color rojo mayor es
la velocidad. El area superficial de color azul muestra que la direccion del flujo es negativo en la parte baja del pozo, es decir, que la
fase pesada esta recirculando. El area superficial de color blanco representa cero flujo.

El en mapa de Gas Hold-up se observa la separacion de las fases entre el agua y el gas, el color azul representa el Water Hold-up la cual
disminuye cuando la fase liviana aumenta. En el esquema del pozo (track 4) se ilustra graficamente lo que esta ocurriendo en los mapas
de velocidad de flujo y Gas Hold-up.
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Figura 6. Esquema del mapa de Velocidad de Flujo y Gas Hold-up.
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PLT convencional en el Pozo A con alta RGL

El Pozo A, es un pozo desviado productor de gas, que produce 5280 Mscf/D de gas, 76 STB/D de agua, inclinaciéon de 19°, presion de
fondo fluyente de 553 psi, nivel de liquido dinamico ubicado a 3328 ft y con nueve perforados en el casing (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7,
P8 y P9). A este pozo se le corrio PLT convencional con el objetivo de determinar la distribucion de produccion en cada perforado, tal
como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. PLT convencional Pozo A. Track 2, Perforados. Track 3, Well sketch. Track 4, Gramma ray. Track 5, CCL, Track 6,
velocidad del cable. Track 7, Spinner. Track 8, presion. Track 9, temperatura, Track 10, conductividad. Track 11, inclinacion.

Enla Figura 7, se muestran los resultados del PLT convencional corrido en el Pozo A, en el track 7 se observan las medidas centralizadas
del spinner en términos de velocidad angular, las cuales tienen lecturas positivas, negativas y de cero revoluciones por segundo (RPS)
en los diferentes pases subiendo y bajando a 30, 50, 90 y 110 ft/min (track 6). Las lecturas del spinner no estan acorde al comportamiento
de produccion del pozo, y se concluye que el PLT convencional esta afectada por la recirculacion de agua y no se puede cuantificar la
distribucion de produccion de los fluidos.

Los resultados del PLT convencional indicaron que no se puede realizar una interpretacion cuantitativa, sino cualitativa. En base a los
resultados obtenidos con el PLT convencional, se decidi6 correr FAST en el Pozo A, con el objetivo de determinar la distribucion de

produccion del pozo. La metodologia de trabajo se plante6 en el siguiente punto.

Metodologia

Micro-spinners del FAST. Por lo mencionado anteriormente se corrio la herramienta FAST en el Pozo A. En la Figura 8, se
muestran las curvas de los cuatro micro-spinners (SPINO1, SPIN03, SPINOS y SPIN07) corridos en el Pozo A. Los micro-spinners
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SPINO1 (track 5) y SPINO7 (track 8) estan posicionadas en la parte alta del pozo, de acuerdo a la curva de rotacion del brazo 1
(track 4) que es de 26° y que tienen lecturas positivas de RPS.

Los micro-spinners SPINO3 (track 6) y SPINOS5 (track 7) tienen lecturas negativas de RPS con minimos cambios a valores positivos
y se encuentran en la parte baja del pozo. Las lecturas negativas de los micro-spinners SPINO3 y SPINOS se debe a la recirculacion
del agua presente en el pozo
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Figura 8. Comparacion de los micro-spinners del FAST vs spinner del PLT convencional Pozo A.

Los micro-spinners muestran fluido estatico por debajo de P9, ya que las lecturas de RPS estan centradas en cero. El spinner del
PLT convencional (track 9) estda muy afectadas por el efecto de resbalamiento de la fase pesada.

La posicion de los micro-spinners se muestra en la seccion transversal de la tuberia a 3711 ft, como se muestra en la Figura 9, la
cual indica que el flujo positivo es registrado por los SPINO1 y SPINO7, mientras que el flujo negativo por los SPINO3 y SPINOS.
Se utilizaron los datos de los micro-spinners para determinar la tasa de flujo del pozo.
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Figura 9. Posicion de los micro-spinners del FAST dentro de la tuberia Pozo A.

Grafico de calibracion de los micro-spinners del FAST. Con los pases subiendo y bajando de los micro-spinners (SPINO1,
SPINO7, SPINO3 y SPINOS) se determinaron los perfiles de velocidad de flujo aparente mediante el grafico cruzado de calibracion,
el mismo consistio en graficar la velocidad angular de los micro-spinners contra la velocidad del cable, tal como se muestra en la
Figura 10. Las zonas de calibracion se ubicaron por encima y por debajo de los perforados, preferiblemente en zonas estables para
lograr una mejor aproximacion lineal del perfil de velocidad en funcién de la velocidad angular.
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Figura 10. Grafico de calibracion de los micro-spinners del FAST Pozo A.

Mapa de Velocidad de Flujo. Utilizando los datos de los cuatro micro-spinners y el grafico de calibracion de la Figura 10, se
construyeron los mapas de velocidad de flujo aparente para cada uno de los pases, tal como se muestra en la Figura 11. De acuerdo
a los resultados obtenidos se evidencid flujo negativo (color azul) en la parte baja del pozo, indicando recirculacion de la fase

pesada, y flujo positivo (color rojo) en la parte alta del pozo.
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En los mapas, se puede ver el aumento de velocidad de flujo en los perforados, indicando aporte de fluidos de la formacion al pozo,
también se observa que por debajo de P9 hay presencia de fluido estatico (color blanco).
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Figura 11. Mapas de Velocidad de Flujo por pases Pozo A.

Con estos resultados se recomienda correr registros de arreglos tipo multi-spinners en pozos desviados productores de gas con alta
RGL, para obtener caudales representativos.

Mapas de Gas Hold-up y Water Hold-up del FAST. Los identificadores de fluido del PLT convencional corrido en el Pozo
A, no lograron discretizar las diferentes fases producidas, en base a esto, se utilizaron las probetas opticas del FAST. Las
mediciones de las probetas Opticas estan basadas en el principio del indice de refraccion de los fluidos producidos en el sistema
yacimiento-pozo, es decir, miden el tiempo que pasa la probeta en cada fase y pueden determinar los Hold-ups de las distintas fases
e incluso para Water Hold-up mayores al 90%, tal como se muestra en la Figura 12,13 y 14. (Linda Abbassi et al., 2018).
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Figura 12. Probetas opticas trifasicas.
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Figura 13. Probetas optica trifasica colocada junto a una sonda eléctrica y midiendo burbujas de aceite y aire en agua.
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Figura 14. Respuesta de la probeta optica con fluidos de varios indices de refraccion.

En la Figura 14, se observan los indices de refraccion en cuantas por segundo (CPS) para cada una de las fases, tales como: agua,
petroleo y gas. Los resultados que se obtienen con las probetas Opticas son: conteos de burbujas, nivel de la fase continua, Water
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Hold-up , Oil Hold-up, Gas Hold-up, valores de indice de refracciéon minimas (MINO), valores de indice de refraccion maximas
(MAXO), valores de indice de refraccion de mayor proporcion (MRIO) y valores de indice de refraccion promedio (RFI).

En la Figura 15, se muestran las curvas de control de calidad del registro LQC para una de las probetas opticas. En este caso el
indice de refraccion minimo (MINO), en azul, indica la presencia de agua, mientras que el indice de refraccion maximo (MAXO),
en rojo, indica la presencia de gas, mientras que la condiciéon mayoritaria (MRIO), en verde, muestra la fase predominante.
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Figura 15. Indice de refraccion de las probeta optica del brazo 4 Pozo A.

En base al procesamiento de las probetas opticas, se obtuvieron las curvas del Gas Hold-up (GHO) y Water Hold-up (WHO), como
se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Probetas opticas Gas Hold-up y Water Hold-up Pozo A.

Se construyeron los mapas de Gas Hold-up y Water Hold-up de todos los pases, como se muestra en la Figura 17. Nétese que por
debajo de P9 el Water Hold-up (color azul) es del 100%, mientras que por encima de P9 el Gas Hold-up (color rojo) va
incrementando debido a la produccion de gas a través de los perforados, también se observa la separacion de las fases entre el agua
y el gas en la parte baja del pozo.
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Figura 17. Mapa de Gas Hold-up y Water Hold-up Pozo A.

Los mapas de Gas Hold-up, Water Hold-up y velocidad de flujo modelan de manera representativa la segregacion de fases y la
recirculacion de agua.
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Resultados

FAST en el Pozo A con alta RGL. Se realizo registro FAST en el tubing, con el objetivo de determinar el caudal total de gas,
la produccion calculada con el FAST es de 5280.39 Mscf/D de gas. La medicion de tasa total en superficie fue de 5404 Mscf/D,
dando una diferencia de 121.61 Mscf/D con respecto al FAST, tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Resultados del FAST en tubing Pozo A. Track 2, perforados. Track 3, well sketch. Track 4, mapa de Gas Hold-up y
Water Hold-up. Track 5, mapa de velocidad de flujo. Track 6, presion y temperatura. Track 7, Gas Hold-up. Track 8, Gas rate. Track
9, produccion acumulada de gas.

En la Figura 19, se muestran los resultados del procesamiento del FAST en el casing. En el track 4 se observa el mapa del Gas
Hold-up y Water Hold-up obtenido a partir de las probetas dpticas, la cual indica que la mayor proporcidon gas se encuentra por
encima de P9, y en la parte baja del pozo se observa la separacion de las fases entre el agua (color azul) y el gas (color rojo). En el
track 5 se puede ver el mapa de velocidad, la cual indica que el flujo positivo (color rojo) se ubica en la parte alta del pozo, mientras
que en la parte baja hay flujo negativo (color azul) debido al efecto de la recirculacion del agua por la desviacion del pozo y la alta
RGL. En los tracks 7 y 8 se tiene el Gas Hold-up (GH) y el caudal de gas. Por ultimo en el track 10 se observa la produccion de
gas en los perforados.

La produccion de P1 es de 1082.2 Msct/D de gas, y se determiné con la diferencia del caudal total del tubing y la produccion de
los perforados P2 hasta P9 a nivel de casing, debido a que no se logré registrar P1 por estar cerca a la punta de tuberia, como se
muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Resultados del FAST en casing Pozo A. Track 2, perforados. Track 3, well sketch. Track 4, mapa de Gas Hold-up y
Water Hold-up. Track 5, mapa de velocidad de flujo. Track 6, presion y temperatura. Track 7, Gas Hold-up. Track 8, Gas rate.
Track 9, produccion acumulada de gas. Track 10, produccion de gas por perforados.

En la Tabla 2, se presentan los resultados de la distribucion de produccion de los perforados P1 hasta P9. El perforado P3 tiene el
mayor porcentaje de aporte de gas con el 27.51%, seguido del perforado P1 con una produccion del 20.49%, el perforado PS5 tiene
un aporte del 16.80%, el perforado P2 produce el 15.22%, el perforado P9 contribuye el 14.06%, el perforado P4 aporta el 3%, el
perforado P7 produce el 1.97% y por ultimo el perforado P8 tiene una produccion del 0.94%. Es importante mencionar que el
perforado P6 no produce. Los perforados P4, P7 y P8 aportan agua.

Contribution interval (1)
Perforated Top Base |dQg(MscfD)| dQg/Qft (%) | Twf(°F) | Pwf(psi) | Yw | Yg Remarks
P1 3334 338 108220 2049% ND ND ND ND
P2 3492 3506 803.65 1522% 11253 532.9 0.384 | 0616
P3 354 3536 145269 27151% 11344 536.00 0.440 | 0560
P4 3556 34 158.18 3.00% 11452 539.09 0472 | 0528 Water production
P5 3716 362 887.34 16.80% 112.04 552.73 0472 | 0528
P6 3927 331 0.00 0.00% 116.14 581.60 0515 | 0485 No contribution
P7 39%6 3976 104.25 1.97% 116.01 586.70 0.540 | 0.460
Water production
P8 4016 4030 49.50 0.94% 11284 59.36 0.528 | 0472
P9 4049 406 74258 14.06% 110.84 600.36 0.553 | 0447
5280.39
Total gas rate (Mscf/D)| 5280.39

Tabla 2. Resultados de la distribucion de produccion del Pozo A.
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Con el FAST se obtuvieron los resultados de la distribucion de produccion del Pozo A, alcanzando de esta manera el objetivo

planteado.

FAST en el Pozo B con alta RGL. El objetivo del trabajo es determinar la distribucion de produccion en las camisas SSD 2,
SSD 3 del tubing y en los perforados desde P7 hasta P13 a nivel de casing. El Pozo B, es un pozo desviado productor de gas, que
produce 2548 Mscf/D de gas, 30 STB/D de agua, inclinacion de 28°, presion de fondo fluyente de 3287 psi, nivel de liquido
dindmico ubicado a 8124 ft y 13 perforados (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12 y P13).

El pozo B, se divide en tres zonas: la Zona 1 esta constituida por los perforados P1, P2, P3 y P4, que estan entre empaques y
producen a través de la camisa SSD 2. La Zona 2 esta formada por los perforados P5 y P6 que produce por la camisa SSD 3 y estan
entre empaques. Y por tltimo la Zona 3 estd compuesta por los perforados P7, P8, P9, P10, P11, P12 y P13 a nivel de casing, tal

como se muestra en la Figura 20.
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En la Figura 20, se presentan los registros del RIH, en los tracks 5, 6, 7 y 8 se observan los micro-spinners SPIN1, SPIN 3, SPIN
5y SPIN 7 que muestran cambios de velocidad angular en las camisas SSD 2, SSD 3 y en los perforados de la Zona 3. En la camisa
SSD 2, se evidencia una disminucion abrupta de la velocidad angular en todos los micro-spinners, indicando admision de fluidos
en la Zona 1. En el track 9 se puede ver los cambios del gradiente de temperatura que correlaciona con los aportes de fluido de la
formacion al pozo en los diferentes perforados. En el track 10 el registro de densidad ubica el nivel de liquido dinamico a 8124 ft
y en el carril 11 el mapa de Gas Hold-up de las probetas Opticas, que muestra separacion de fases entre el gas y el agua.

Los resultados del procesamiento del FAST en el tubing, indicaron que la produccion total de gas del pozo es de 3541.2 Mscf/D.
Sin embargo, la produccion de gas en superficie apenas es de 2585.68 Msct/D, esto se debe a que la Zona 3 aporta 169.75 Msct/D
de gas y la Zona 2 produce 3371.45 Mscf/D de gas, mientras que la Zona 1 admite 955.52 Mscf/D de gas equivalente al 26.89%
de la produccion total, debido a la baja presion de la zona. En los mapas de Gas Hold-up (track 4) y velocidad de flujo (track 5) se
evidencia segregacion de fases y una fuerte recirculacion del agua en el tubing, tal como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Resultados del FAST en casing Pozo B. Track 2, perforados. Track 3, well sketch. Track 4, mapa de Gas Hold-up y
Water Hold-up. Track 5, mapa de velocidad de flujo. Track 6, presion y temperatura. Track 7, Gas Hold-up. Track 8, Gas rate. Track
9, produccién acumulada de gas. Track 10, produccion de gas por perforados.
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En la Figura 22, se muestran los resultados del procesamiento del FAST en el casing, donde la Zona 3 tiene una produccion de
169.75 Msct/D de gas. En el track 4 se observa el mapa del Gas Hold-up, que muestra una clara separacion entre el gas y el agua
en los perforados P7, P8, P9, P10, P11 y P12, la cual correlaciona con la recirculacion de agua mostrada en el mapa de velocidad
de flujo (track 5).
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Figura 22. Resultados del FAST en casing Pozo B. Track 2, perforados. Track 3, well sketch. Track 4, mapa de Gas Hold-up y
Water Hold-up. Track 5, mapa de velocidad de flujo. Track 6, presion y temperatura. Track 7, Gas Hold-up. Track 8, Gas rate.
Track 9, produccion acumulada de gas. Track 10, produccion de gas por perforados.

En la Tabla 3, se presentan los resultados de la distribucion de produccion del Pozo B. La Zona 2 tiene el mayor porcentaje de
aporte de gas con el 95.21% de la produccion total, seguido de la Zona 3 que produce el 4.79% de la produccion y por ultimo la
Zona 1 admite el 26.98% de la produccion total. El perforado P9 no produce fluidos y el perforado P13 produce solo agua.
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Contribution interval (f)
Formation Perforated Tope Base dQg (Mscf/iD) | dQg/Qft(%)| Twf(°F) Pwf (psi) Yw Yg Remarks
P1 7818 7845
ZONE 1 P2 703 78 Zone Ais admitting 26.98% of the
9555 ) o 5 5
SSD 2@ 7778.64" P3 7341 7350 955.52 26.96% 166.68 3190.00 0.050 | 0.950 flowproduced fromZone 2 and 3.
P4 7989 7999
ZONE 2 P5 8038 8063
. 3371.45 95.21% 167.45 3216.00 0.200 | 0.800 Zone 2 is producing 95.21%.
SSD 3 @ 8028.34 P 2135 8152
P7 8319 8326 §3.79 1.52% 169.67 3284.41 0.939 | 0.061
P8 8375 8282 28.29 170.09 3305.19 0.961 | 0.039
ZONE 3 P9 8414 8423 0.00 170.43 3319.96 0.974 | 0.026 No contribution
CASING P10 8504 8513 4573 171.15 3354.06 0.974 | 0.026
P11 8829 8835 33.53 171.98 3401.74 0.986 | 0.014
P12 8644 8649 8.41 172.05 3407.49 0.994 | 0.006
P13 8802 8805 0.00 0.00% 174.20 3468.55 1.000 | 0.000 Water production
0
Total gas rate (MscfD)) 3541.20

Tabla 3. Resultados de la distribucién de produccion del Pozo B.
El FAST logr6 determinar el comportamiento de produccién del Pozo B.

FAST en el Pozo C con alto corte de agua. El objetivo del FAST, es determinar el 2.5% de petréleo producido en el pozo
que tiene alto corte de agua. En el Pozo C, se corrié un PLT convencional con los identificadores de fluidos como capacitancia y
densidad, para estimar la produccion de las diferentes fases. Sin embargo, los resultados obtenidos con el PLT convencional no
fueron satisfactorios.

El Pozo C, es un pozo vertical productor de petréleo liviano de 43 °API, con sistema de levantamiento gas lift, que produce 840
STB/D de fluidos totales, con 97.5% de corte de agua, presion de fondo fluyente de 2952 psi, presion estatica de 3165 psi, nivel
de liquido estatico ubicado a 3350 ft y tiene 2 perforados (P1 y P2).

Para este trabajo se utilizaron cuatro probetas Opticas y cuatro probetas eléctricas del FAST, con la finalidad de determinar los
mapas de Gas Hold-up y Water Hold-up. Como el pozo produce petroleo liviano, utilizar sélo las probetas dpticas no son suficientes
para diferenciar el agua del petréleo liviano, ya que sus indices de refraccion son muy similares (ver Figura 14).

La probetas eléctrica se basa en un principio de electrodos multiples que enfoca la corriente en la punta de la probeta, lo que reduce
el volumen de fluido investigado en comparacion con las probetas convencionales y permite realizar una medicion predecible de
la conductividad del fluido (Linda Abbassi et al., 2018). La respuesta tipica de una sonda eléctrica frente a la conductividad se
muestra en la Figura 23. La sonda de conductividad es insensible a la salinidad del agua y puede detectar agua dulce sin ningun
cambio en la configuracion de adquisicion.
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Figura 23. Calibracion de la probeta eléctrica con agua salada.

El rango de conductividad para diferentes salinidades del agua se muestra en la Tabla 4 (OpenField Technology, 2018).
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DISTILLED WATER

MELTED SNOW

TAP WATER

POTABLE WATER IN THE US 30 - 1500

FRESHWATER STREAMS 100 - 2000

INDUSTRIAL WASTEWATER 10000

SEAWATER 55000

Tabla 4. Rango de conductividad para diferentes salinidades del agua.

La medicion de Holdup de agua, es la relacion de tiempo entre la probeta eléctrica que estd en contacto con el agua y el tiempo
total de adquisicion. La Figura 24 a continuacién muestra una sonda de conductividad en medio continuo de agua perforando

burbujas de aire durante un experimento de laboratorio (Linda Abbassi et al., 2018).

Conductivity Signal

=]

Hydrocarbon bubbles|

Time

|
ji

e Water level

v

Figura 24. Probeta eléctrica en medio continto de agua detectando burbujas de hidrocarburo.

El objetivo de las probetas eléctricas es determinar los mapas de Water Hold-up para diferenciar el agua (azul) del hidrocarburo

(verde), tal como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Resultados del mapa Water Hold-up probetas eléctricas Pozo C.

Con los resultados de las probetas Opticas, se determinaron los mapas de Gas Hold-up, para poder diferenciar el gas (rojo) del
liquido (azul), y por diferencia se obtener el Oil Hold-up, como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Resultados del mapa Gas Hold-up probetas opticas Pozo C.

La produccion del pozo calculada con el FAST son los siguientes: tasa de agua de 894 STB/D, tasa de petroleo de 18.79 STB/D y
tasas de gas de 64.97 Mscf/D, tal como se muestra en la Figura 27. En los tracks 4 y 5, se tienen los mapas de Water Hold-up (azul)
y Gas Hold-up (rojo), la cual indican el aporte de hidrocarburo (verde) que proviene de la parte superior del perforado P1 (por
encima de 8161 ft).
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Figura 27. Resultados del FAST Pozo C. Track 1. Profundidad. Track 2, perforados (P1 y P2). Track 3, well sketch. Track 4,
mapa Water Hold-up. Track 5, mapa Gas Hold-up. Track 6, Water Hold-up, Track 7, Oil Hold-up. Track 8, Gas Hold-up. Track 9,
Velocidad de flujo de la mezcla. Track 10, produccién acumulada de fluidos. Track 11, produccién de gas. Petroleo y agua por
perforados.

En la Tabla 5, se presentan los resultados obtenido con el FAST, el perforado P1 se subdividio en cuatro intervalos debido a que
su produccioén es variable. El intervalo 8151-8161 ft tiene mayor aporte de petroleo con el 80.26%, seguido del intervalo 8140-
8143 ft con el 19.74%. La base del perforado P1 en el intervalo 8164-8167 ft aporta 100% agua y el perforado P2 no contribuye.
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Contibuton inenal (£)

Perorated | Top Base ) )| Twi ()| Pwi(psi)| Yw [ Yo | vg [ avare) Remarks
8140 | 8143 | 10578 [ 11.83% [ 37 1974% | 493 759% [194.23| 2965 |0973|0.0160.011| 11.99% | Water.oil and gas
production
8144 | 8149 | 22300 | 2494% [ o0.00 000% | 2082 | 32.05% |194.24| 2975 [0.976]0.012(0.012| 24.43% |Waterand gas production|
P1
8151 | 8161 | 16679 | 1865% | 15.08 | s026% | 3922 | 60.37% [194.22| 2077 |0978|0.0160.01| 1992% | Water.oiandgas
production
3164 | 8167 | 39861 0.00 0.00% 0.00 000% [194.20| 2982 [1.000/0.000|0.00 [ 4366% |  Water production
P2 8176 | 8182 0.00 000% | 0.00 000% 0.00 000% [194.17| 2989 [1.000{0.000 |0.000( 0.00% No contribution
Water, oil and gas flow rate 894.18 18.79
Total flow rate (STBPD) 91297

Tabla 5. Resultados de producciéon Pozo C.
El FAST logré determinar la produccion de petréleo en el Pozo C.

FAST PLT en el Pozo D con alta RGL. El Pozo D, es un pozo desviado productor de gas, que produce 842 Mscf/D de gas,
inclinacién de 46.4°, presion de fondo fluyente de 395 psi, nivel de liquido dindmico ubicado a 6672 ft y con un perforado en el
casing (P1). Se realizo registro FAST PLT en casing con el objetivo de determinar la condicion dindamica del pozo y la distribucion
de produccion. La produccion total calculada con el FAST PLT es de 810.05 Mscf/D, tal como se muestra en la Figura 28. Se
puede observar claramente la separacion de las fases y la recirculacion de agua en los mapas de Gas Hold-up y de velocidad de
flujo.
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Figura 28. Resultados del FAST en tubing Pozo B. Track 2, perforados. Track 3, well sketch. Track 4, mapa de Gas Hold-up y
Water Hold-up. Track 5, mapa de velocidad de flujo. Track 6, presion y temperatura. Track 7, Gas Hold-up. Track 8, Gas rate. Track
9, produccion acumulada de gas. Track 10, produccion de gas por camisas.
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El perforado P1 se subdividi6 en 4 intervalos, el perforado 6664.8 ft-6666.3 ft tiene el mayor porcentaje de aporte de gas con el
57.81% de la produccion total de gas del pozo, seguido del perforado 6667.4 ft-6672 ft que produce el 36.45% de la produccion y
por ultimo el perforado 6659.4 ft-6663.5 ft contribuye el 5.74% de la produccion. Es importante mencionar que el perforado 6650°-
6657.1° no produce fluido. A continuacion se anexan los resultados de la distribucion de produccion en la Tabla 5.

Contribution interval (ft)
Perforated Top Base |dQg (Mscf/D)| dQg/Qft (%)| Twf(°F) | Pwf(psi) | Yw | Yg Remarks
6650 6657.1 0.00 0.00% 139.57 39343 0485 | 0.515 No contribution
6659.4 6663.5 46.52 5.74% 139.61 394.97 0486 | 0.514
a 6664.8 6666.3 46828 5781% 139.64 396.05 0.531 | 0.469 | Water production, 6661 f-6672 ft.
6657.4 6672 29525 3645% 139.65 396.72 0.645 | 0.355

Total gas rate (Mscf/D) 810.05

Tabla 6. Resultados de produccioén Pozo D.

Estadisticas de trabajos ejecutados con el FAST en Colombia. En Colombia se han realizado 30 pozos con el FAST
PLT, 3 de ellos son pozos de petréleo y 27 de ellos son pozos de gas como se muestra en la Figura 29.

FAST: 30 wells

12; 40%

Figura 29. Estadisticas de trabajos ejecutados con el FAST en Colombia.

Discusioén

En la Tabla 7, se tiene la comparacion del FAST con el PLT convencional

N° PLT Convencional
| Realiza medidas distribuidas de caudalimetros | Realiza  mediciones  centralizadas  de
(micro-spinners) y Hold-ups (probetas). caudalimetro, densidad, y capacitancia.
Los microspinners ven velocidades positivas en la | El caudalimetro ve velocidades positivas,
) cara alta del pozo y negativas en la parte baja por | negativas y centradas en cero que no son
recirculacion del agua, mostrando el | representativas de los caudales reales de los
comportamiento real del pozo. fluidos producidos.
Las probetas Opticas muestran segregacion de fases | Densidad y capacitancia responden a la parte
3 con mayor Hold-up de gas hacia la parte alta del | central del pozo, lo cual no es representativo
pozo, y agua en la parte baja. en un flujo segregado.
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Con los mapas de velocidad y de Hold-up se puede | No se pueden obtener caudales reales
4 obtener los caudales reales de fluidos con un alto | (confiables) de fluidos en pozos desviados.
grado de confiabilidad en los pozos desviados.

Se logra determinar las tasas reales en pozos con alto | Se limita en pozos con corte de agua menor
5 corte de agua mayor al 90%, cuando producen las | al 80% cuando producen las tres fases.
tres fases.

Tabla 7. Comparacion FAST vs PLT Convencional.

En la Figura 30, se muestra una comparacion del FAST vs PLT convencional, en el mapa de Gas Hold-up se observa la separacion
de las fases entre el agua y el gas, mientras que la capacitancia del PLT convencional indica 100% de agua. El mapa de velocidad
de flujo evidencia recirculacion de agua y el Fullbure del PLT convencional estda muy afectado por este fenomeno.
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Figura 30. FAST vs PLT Convencional.

Conclusiones

FAST PLT, tal como se presenta en el estudio de caso de este documento, ha demostrado su capacidad para revelar la complejidad
del comportamiento de los fluidos de produccion multifasicos en términos de tasas, Hold-ups e informacion de los fendmenos que
ocurren en el pozo que, de otro modo, no se podrian interpretar utilizando PLT convencional.

El FAST logro identificar la recirculacion del agua en los pozos desviados productores de gas con alta RGL, utilizando los mapas
de velocidad de flujo obtenidos a partir de los micro-spinners.

Los mapas de Gas Hold-up obtenidos con las probetas 6pticas mostraron la separacion entre el gas y agua en los pozos desviados
productores de gas.

Se determino la produccion de petréleo liviano mediante la combinacion de las probetas Opticas y eléctricas en pozos con corte de
agua mayores al 97.5%.

El FAST adquiri6 datos representativos de micro-spinners y Hold-ups tanto en casing como en tubing para determinar las tasas de
produccion de las diferentes fases.
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