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Resumen

El objetivo del trabajo es identificar zonas de movimientos de fluidos en el yacimiento y detras de revestidor mediante la segunda
derivada de la temperatura (T) dinamica en pozos productores. Generalmente, se requiere de la combinacion de la temperatura estatica
y fluyente para detectar flujo detras de revestidor, lo que implica el cierre del pozo y tiempo de diferida que afectaria la produccion.

Para la adquisicion de los registros de temperatura, se utilizé un sensor con resolucién de 0.018 °F, la informacién fueron tomadas a
bajas velocidades con el proposito de analizar los cambios de desplazamientos. Los pases bajando se promediaron las temperaturas y se
derivo con respecto a la profundidad (D), donde la primera derivada (:—;) es el gradiente dinamico y la segunda derivada (%) es la razon
de cambio del gradiente de temperatura. Se establecieron patrones de comportamiento de los registros de produccion (PLT’s), ruido y
cementacion con la segunda derivada de la temperatura para identificar las zonas de flujo, y se determiné que para un sistema en
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equilibrio (zonas de no flujo) corresponden a valores de cero (% = 0) y para un sistema en condicion dindmica (zonas de flujo) a valores
. 2

diferentes de cero (% #0).

Los resultados indicaron que existe una relacion directa entre el movimiento de fluido en el sistema yacimiento-pozo con la segunda
derivada de la temperatura. Con los resultados obtenidos, se identificaron las zonas de flujo en el sistema yacimiento-pozo tales como:
fugas y flujo detras de revestidor, aportes de fluido en los intervalos perforados y entrada de acuifero. Finalmente, los resultados
obtenidos correlacionaron con la activacion del GR total, registro de ruido, spectral flow, etc. en un 95%. La metodologia no requiere
cerrar el pozo y con los resultados del trabajo se pueden monitorear los procesos de recuperacion secundaria en funcién del tiempo.

Introduccién

El trabajo se desarrolld en los campos de Colombia utilizando los datos de registros de producciéon de 106 pozos, especificamente en
Villavicencio, Neiva y Barrancabermeja. Monitorear los pozos productores de hidrocarburo y mantener su produccion dptima, requiere
de inversion de recursos humano, materiales y financieros. Esto implica que se debe intervenir el pozo para la adquisicion de informacion
de registros de produccion para su analisis, interpretacion y toma de decision. Cabe destacar que para identificar flujo detras de tuberia
y los aportes de fluidos en los perforados se requiere de la temperatura estatica y dinamica lo que implica cerrar el pozo.

La influencia de los acuiferos laterales y tipo artesianos afectan los yacimientos de los campos en Colombia dado la presencia de la
cordillera: mantos superiores comunicados con acuiferos artesianos. Dado esto, el gradiente geotérmico normal de formacion rompe
regularmente en rat holes de los pozos desviandose hacia un leve o moderado “enfriamiento” dependiendo de la estacion climatica del
area o periodos de lluvias.

Existen registros de integridad que pueden monitorear flujo detras de tuberia como ruido espectral y trazadores radiactivos, con la
integracion de electromagnética, cementacion y multifinger caliper, sin embargo, estos registros son muy costosos.

En este trabajo se plantea una metodologia adicional para mejorar la interpretacion de los registros de produccion integrando toda la
informacion disponible y dar resultados con la menor incertidumbre posible, basicamente consiste en identificar flujo detras de tuberia
y los aportes de fluidos a través de los perforados mediante la segunda derivada de la temperatura fluyente, incluyendo aquellas zonas
donde la velocidad del flujo es menor que el umbral de la herramienta (flowmeter).
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Enunciado de teoria y definiciones

Temperatura (T). En fisica, se define como una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico.
En la Tabla 1, se muestran las especificaciones del sensor de temperatura-presion utilizado durante la adquisicion de los datos.

Specification Details

oD 1.375n (34.9 mm)
Length 27.2n (690 mm)
Weight 781s (35kg)
Temperature Rating 350°F (177°C)
Temperature Resoluton 0.018°F (0.01°C)
Temperature Accuracy +16°F (21°C)
Temperature Repeatability 0.36°F (0.2°C)
Pressure Rating 15,000 psi (103.5 MPa)

Pressure Resolution

0.02 psi (0.14 kPa)

Pressure Accuracy 23 2 psi (£22 kPa) (equivalent to 0.02%)

Flow Resolution 0.083 rps
Flow Accuracy 22%
18V Power Requirement 41mA
(Memory Stning)

100V Power Requirement 9mA

(Telemetry String)

Tabla 1. Especificaciones del sensor temperatura-presion.

Derivada de una funcion. Mide la rapidez con la que cambia el valor de dicha funciéon matematica (f), segiin cambie el valor
de su variable independiente. La derivada de una funcién es un concepto local, es decir, se calcula como el limite de la rapidez de
cambio media de la funcién y en cierto intervalo de x, cuando el intervalo considerado para la variable independiente se torna cada
vez mas pequeio, en la Figura 1, se tiene la grafica de la derivada de una funcion.
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Figura 1. Derivada de una funcién (f).

El concepto de la derivada aplicado a los registros de produccion es de gran importancia, ya que permite analizar los datos con
mayor resolucion y detalles desde el punto de vista escalar mostrando patrones relacionados a los eventos que ocurren en el sistema
yacimiento-pozo.

Gradiente de temperatura. En fisica, se denomina gradiente térmico o gradiente de temperatura a la variacion de temperatura
por unidad de distancia. La unidad del gradiente térmico en el sistema internacional es el Kelvin/metro. Tipicamente, la existencia
de un gradiente térmico provoca una transferencia de calor desde el cuerpo mas caliente hacia el cuerpo maés frio.

Por definicion, la primera derivada de la temperatura en funcion de la profundidad (%) es el gradiente de temperatura y la segunda

derivada (%) es la razén de cambio del gradiente de temperatura, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Gradiente de temperatura.
Metodologia

Adquisicion de registros. La adquisicion de los registros de produccion (PLT’s), se realizd con el pozo fluyendo y cerrado,
con el objetivo de tomar la mayor cantidad informacion y validar la metodologia propuesta. Se realizaron pases bajando y subiendo
a velocidades de 30, 60, 90 y 120 ft/min con el propoésito de analizar el comportamiento de las curvas de temperatura y el efecto
de histéresis del sensor; y se observo que los pases bajando de la temperatura dinamica y estatica son mas representativas que los
pases subiendo por el efecto de calentamiento en el fondo del pozo, ver Figura 3. Las velocidades de perfilaje descritas
anteriormente son adjudicadas al ejemplo para efectos del articulo, pero que regularmente son seleccionadas partiendo de la
velocidad media del perfil de flujo estimado para cada caso.
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Figura 3. Pases pozo fluyendo.

Promedio de las curvas de presion y temperatura. Con los pases bajando a las diferentes velocidades se promediaron las
curvas de presion y temperatura dindmica. La temperatura evidencia cambios de pendiente con respecto a la profundidad indicando
eventos dindmicos en el sistema yacimiento-pozo, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Temperatura y presion promedio.

Primera y segunda derivada de la temperatura dinamica. La temperatura dindmica promedio (T) se derivo con respecto
a la profundidad (D), donde la primera derivada (:—;) es el gradiente dinamico de temperatura y la segunda derivada (%) es la razon
de cambio del gradiente de temperatura, los resultados se muestran en la Figura 5.
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En la Figura 5, se observd una excelente correlacion entre los cambios de velocidad angular del caudalimetro con los cambios de
la segunda derivada de la temperatura (%), este comportamiento se repitié en mas de 100 pozos de diferentes campos indicando
la condicion dindmica en el sistema yacimiento-pozo. Es muy importante considerar intervalos de profundidad de 5 6 10 ft para
derivar la temperatura.

Sistemas en condicién de equilibrio y dindamico. Se establecieron patrones de comportamiento de movimiento de fluido
en el sistema yacimiento-pozo con la segunda derivada de la temperatura, utilizando los registros de produccién (PLT’s), ruido y
cementacion con el objetivo de identificar las zonas de flujo y no flujo, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Segunda derivada de la Temperatura.

En base a las evidencias encontradas se determind que para un sistema en equilibrio (zonas de no flujo) la segunda derivada de la
d?* . . ., C . .
temperatura corresponden a valores de cero (d—DZ = 0), mientras que para un sistema en condicion dindmica (zonas de flujo) a valores

diferentes de cero (% # 0), estos patrones se definieron con mas de 100 pozos de diferentes campos.

Es importante destacar que para un sistema en equilibrio, sin disturbios térmicos en el sistema yacimiento pozo (pozo cerrado o
fluyendo), la segunda derivada es cero, también cuando existen disturbios térmicos en pozos cerrado o fluyendo, la segunda
derivada es diferente a cero.

Resultados
Los resultados indicaron que existe una relacion directa entre el movimiento de fluido en el sistema yacimiento-pozo con la segunda

. , . . . 2
derivada de la temperatura, como se mostré en la Figura 6. Los valores de la segunda derivada diferentes de cero (% # 0) corresponden
a los siguientes eventos dinamicos en el sistema yacimiento-pozo: fugas, flujo detras de revestidor, aportes de fluido en los intervalos
perforados y entrada de acuifero, tal como se muestra en la Figura 7.

Open Water Zone Flow behind Pipe and Casing Leaks
Otvorena vodna zona Protjecanje iza cijevi i propustanje zastitne kolone

Channeling from Injectors Coning or Cusping
Kanalno strujanje iz injektora Konus ili vrh

PN

Fig. 5. Examples of water sources'”
Sl. 5. Primjeri izvora vode'”

Figura 7. Eventos relacionados a valores de la segunda derivada diferente de cero.
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A continuacion se describen los diferentes eventos dinamicos en el sistema yacimiento-pozo:

Entrada de acuifero. En la Figura 8, se muestran los resultados del registro PLT, donde se observa que el carril 1 es la
profundidad del pozo, el carril 2 es la tuberia y los perforados (banderas color rojo), el carril 3 son los registros de GR open hole
(color rojo) y GR cased hole (color verde), el carril 4 es el perfil del caudalimetro expresado en RPS, el carril 5 es la produccion
de cada perforado en términos de BPD, el carril 6 son los registros de temperatura estatica (color azul) y dindmica (color rojo), y
en el carril 7 es la segunda derivada de la temperatura fluyente (%).
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Figura 8. Entrada de acuifero.

En la Figura 8, se muestra la segunda derivada de la temperatura en el carril 7, la cual indica que las zonas sombreadas de color

verde corresponden a las zonas de flujo (% # 0) y las zonas de no flujo (% = 0). El comportamiento de la producciéon en los

perforados correlaciona con la condicion de ZZTZ # 0 indicando zonas de flujo. En los perforados se observa la activacion del GR
cased hole al compararlo con el GR open hole indicando alta produccién de agua.

En el intervalo 7565-7600 ft del bolsillo del pozo, la segunda derivada indicé flujo detras de revestidor, este comportamiento es
validado con la separacion de la temperatura estatica-dinamica y con la activaciéon del GR, evidenciando movimiento de fluido
detras de tuberia. Se analiz6 el registro de cemento como se muestra en el Figura 8, y se observé en el mapa de cemento alta
impedancia acustica, bajos valores de amplitud del cement-bond logs (CBL) y arribos de formacion en el variable-density log
(VDL) indicando buena cementacion en tuberia-cemento y cemento-formacion, por lo que se concluye que el movimiento del
fluido ocurre a nivel de formacion debido al acuifero activo que se encuentra hacia la base del yacimiento.

Es importante aclarar que en el intervalo 7565-7600 ft no es un caso de canalizacién mecanica ascendente detras del casing, sino
de una influencia lateral de agua a nivel de formacién que, dado a su magnitud, erosiona base del perforado basal.

Por debajo de 7600 ft la segunda derivada de la temperatura tienden a valores de cero indicando zonas de no flujo, en este intervalo
la temperatura estatica y fluyente se igualan validando las zonas de no flujo.

Flujo detras de tuberia por mala cementacion. En la Figura 9, se observa la separacion entre la temperatura dinamica y
estatica en el intervalo 7400-7450 ft indicando flujo detras de tuberia, aunado a esto, se observo también la activacion del registro
del GR cased hole con respecto al GR open hole debido a la alta produccion de agua. En este intervalo el registro de cementacion
mostr6 baja impedancia acustica en el mapa de cemento, altos valores de CBL dando indicios de mala adherencia en tuberia-
cemento. La segunda derivada de la temperatura revelo flujo detras de tuberia en el intervalo mencionado y éste se canaliza detras
de tuberia por la mala cementacion.
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Por debajo de la profundidad de 7450 ft, la segunda derivada de la temperatura no muestra ningtn tipo de actividad o movimiento
de fluido detras de tuberia, este comportamiento es validado al comparar la temperatura dindmica y estatica donde éstas se igualan.

Q2
85|22 B8O 1001

|

T Flow behind Pipe and Casing Leaks
5 Protiecanje iza cifevi i propustanie zastine kolone

[Py b

8

|

L
' )w'\,.fi"-"vfﬁ‘"m‘

~

Bad Good
cementation  cementation

IIActivation of GR!/"

Flow zones

———

g
]

Fluid contribution

=

SR

S
L~
Aquifer

low behind cas|ng
¢
4

IRAAAS VLARNRRRRE LARRNRARRE LLRRS LARRN ULREE RARRE RARRE RARE

Stati
Flow beh(nd casing

Y
S

7500

I
e
f

Py

i}

Figura 9. Flujo detras de tuberia.

Canoneo parcial. En la Figura 10, se muestra el cafioneo parcial en el intervalo comprendido entre 7250-7325 ft, el registro PLT
contabilizé la mayor produccion en éste intervalo perforados, observando el comportamiento del registro GR, este indica que el
canal de arenisca tiene mejores propiedades petrofisicas en comparacion con los otros intervalos perforados. La segunda derivada
de la temperatura mostré valores diferentes de cero en todo el intervalo de arenisca incluyendo la parte superior que no esta
cafioneado indicando movimiento de fluido detras de revestidor, en el tercer carril se aprecia un esquema de la direccion del flujo
en el canal de arenisca que va de arriba hacia abajo debido al cafioneo parcial.
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Reduccién de diametro interno del Casing. En la Figura 11, se muestran los cambios de la velocidad angular en el cuarto
carril, mostrando aporte de fluido de la formacion al pozo. Sin embargo, la segunda derivada de la temperatura no muestra alguna
perturbacion en el sistema yacimiento-pozo en el intervalo comprendido entre 7425-7500 ft donde el caudalimetro habia indicado
cambios de velocidad angular. Notese que el caudalimetro evidencié un tren de velocidad angular constante desde 7500 ft hasta
7350 ft, es decir, que el cambio de velocidad angular se debe basicamente a la reduccion de didmetro interno de la tuberia.

th [Wel Skatch GR FLOW
0 | @ s 10| 1530 FRE AT
-4 4 TEMP ST11
F - ?’ Shut-in
Fraso= e,
— == Flowing &
H (B % i
E S é’?
Erao™ },
E S c
E o= = S
F = 2 =
= o = 8
E - = ] ) "1‘\
1450~ 5 2
o - 13 —
N I 5 P~
E °
C. ] &
r = =
= a

N Activation of GR

efuld e
Fluid confributiol
Flow zones

Aquifer

TTTT T

IRARE

‘I‘IlllllllElll'llll i

2

TTTT

|

T

Gy
il
il

Figura 11. Reduccion de didmetro en casing.
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Identificacion de zonas de aporte de fluido en pozo de bajo caudal. En la Figura 12, basicamente se muestran los
aportes de cada intervalo perforados de acuerdo con los resultados del registro PLT, como se indica en el carril 6 y 7. Notese que
existe una buena correlacion entre las zonas de flujo con la segunda derivada de la temperatura.

Es importante mencionar que la segunda derivada de la temperatura detecta velocidades de flujo menores a la velocidad del umbral
del flowmeter.
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Discusioén

Comparacion de registro PLT 2015-2018 del pozo A. En la Figura 13 se muestran las variaciones de los registros GR,
Velocidad de flujo, tasa de produccion y la segunda derivada de la temperatura ( ) en funcién del tiempo, este intervalo de tiempo

corresponde a los anos 2015 y 2018. Las variaciones de los registros baswamente dependen del comportamiento de produccion de
los pozos, es decir, por aumento o disminucién del aporte de fluido de yacimiento al pozo.
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Figura 13. Variacion del comportamiento de la produccion en funcion del tiempo.

En la Figura 13, se observa el intervalo seleccionado entre lineas amarilla la variacion del comportamiento de produccion del pozo,
nétese que para el afio 2018 la activacion del GR es muy evidente en las zonas de alta produccion de agua, en 2015 éste intervalo
no tiene aporte de fluido, mientras que en el 2018 comienza aportar fluido después del inicio de inyeccién de agua en éste intervalo,
donde la velocidad del flujo incrementa de 21 ft/min a 31 ft/min. Cabe mencionar que para el 2015 los resultados segunda derivada
de la temperatura mostr6 valores iguales a cero indicado zonas de no flujo, y para el 2018 la segunda derivada arrojé valores
diferentes de cero evidenciando zonas flujo.

La metodologia planteada proporciona una herramienta adicional para la interpretacion de los registros de produccion, integridad
y presion, debido a que la segunda derivada de la temperatura detecta los minimos movimientos de fluidos que no registra el
flowmeter en el pozo.

Registro de ruido espectral de baja y alta frecuencia vs la segunda derivada de la temperatura ( ) En la Figura

14, se tienen los resultados del registro de ruido de baja frecuencia (carril 8) y alta frecuencia (carril 9) en COHdlClOIl dinamica, el
objetivo es comparar éstos resultados con la segunda derivada de la temperatura (carril 7).
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Figura 14. Registro de ruido espectral vs segunda derivada de la temperatura.

En la region 1, los registros de ruido de baja y alta frecuencia no se capturaron ninguna contribuciéon de la formacién en los
intervalos perforados comprendidos entre 10631-10803 ft. La segunda derivada de la temperatura no mostrd ninguna perturbacion

. .. d2T . . .
en el sistema yacimiento-pozo (- = 0) indicando zonas de no flujo.

En la region 11, hay un aumento en la amplitud de ruido a 10990 ft causada por el aumento en la velocidad de flujo en la entrada al
tubing de los fluidos, y la segunda deriva de la temperatura no mostr6 ninguna perturbacion.

En la region I1I, las sefiales de ruido de media frecuencia de alta amplitud en 11182-11206 ft y las sefiales de alta frecuencia en
11214-11234 ft indican la entrada activa de fluido desde la formacion al pozo. Al igual que los registros de ruido, la segunda

. , ., . . . 2T . . .
derivada de la temperatura mostré una perturbacion en el sistema yacimiento-pozo ( ; # 0) indicando zonas de flujo.

En la region IV, las sefales acusticas de alta amplitud y alta frecuencia en los intervalos 11307-11333 ft, se identificaron en la
condicion dindmica que indica un flujo activo a través del perforado. Estas sefiales actsticas son tipicas del flujo de fluido a través

de la formacion. La segunda derivada de la temperatura (ZZTZ) mostro valores diferentes de cero indicando zonas de flujo.

Enlaregion V, las sefiales actisticas de baja frecuencia tipicas para la canalizacion a través de un cemento deficiente se identificaron
en el intervalo 11333-14222 ft. El perfil de la segunda derivada de la temperatura arrojé valores diferentes de cero ( % # 0)
indicando flujo lateral en la formacion.



IDENTIFICACION DE ZONAS DE FLUJO DE FLUIDOS EN EL YACIMIENTO Y DETRAS DE REVESTIDOR MEDIANTE LA SEGUNDA DERIVADA DE
LA TEMPERATURA FLUYENTE

Conclusiones

. . . . . Y
o Se identificaron las zonas de flujo mediante la segunda derivada de la temperatura dinamica (m).

¢ El comportamiento de la segunda derivada de la temperatura dindmica obedece basicamente a los eventos que ocurren en el sistema

. . .. ., d’T . , . d’T .
yacimiento-pozo: bajo estas condiciones si la i 0 corresponden a zonas de no flujo y si la 7 0 a zonas de flujo.

* No se requiere de la temperatura estatica para identificar flujo detras de tuberia o aportes de fluido en lo perforados, es decir, no es
necesario cerrar el pozo.

o El tiempo de respuesta es inmediata para la toma de decisiones en temas de diferidas del pozo, ya que solo se necesita del registro
de temperatura dindmica.

d2T . . ., s . .
e Losresultados dela D% correlacionaron en un 95% con los resultados de los registros de produccion (PLT’s) y ruido en los intervalos
perforados que aportan fluidos.

d? L. . ., . .
e Con los resultados de la d—DZ se pueden hacer seguimientos del comportamiento de produccion de cada intervalo perforado en funcion
del tiempo y validar el estado optimo del sistema de levantamento del pozo.

e Esuna herramienta adicional para la interpretacion de los registros PLT’s y ruido, debido a que la segunda derivada de la temperatura
detecta los minimos movimientos de fluidos que no registra el flowmeter en el pozo.
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