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Resumen

Se presentan los resultados obtenidos en la ejecucion del Plan de Evaluacion del Bloque Hokchi, que incluyen entre
otras actividades, el reprocesamiento de todos los datos sismicos preexistentes, la realizacion de estudios especiales,
tales como descomposicion espectral, procesamiento AVO, inversion elastica con pozos que han permitido alcanzar una
imagen sismica de mayor resolucion para ubicar los pozos de delineacion y predecir los limites de la acumulacion de
hidrocarburos.

La estrategia de ejecucion combina un analisis de datos de pozos offset conjuntamente, de la logistica y de los servicios
asociados. Esto permitio perforar cinco pozos entre noviembre de 2016 y octubre de 2017, ademas de la realizacion de
ensayos DST, tomas de muestras de fluidos y presiones, nucleos de pared, entre otros estudios. Todo ello, resultd en
eficiencias mayores que se reflejan en indicadores de desempefio por arriba de la historia de otros pozos perforados en
el area.

Se ilustra, también, como se superaron diferentes desafios durante la construccion de los pozos, por ejemplo, ventanas de
perforacion estrechas, riesgos someros, la aplicacion de un nuevo modelo de logistica, entre otras.

Los resultados fueron muy satisfactorios, habiendo concluido cinco pozos en un tiempo planeado para cuatro pozos,
resultando en la generacion de mayor conocimiento del subsuelo, con un presupuesto ejercido menor al programado, y
logrando asi, la construccion de un modelo estatico y dinamico del campo, insumo requerido para definir una estrategia
de explotacion para el desarrollo del campo Hokchi.

Palabras clave: Campo petrolero, aguas someras, campo Hokchi.
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Evaluation of the Hokchi offshore oil field Mexico

Abstract

The results obtained in the execution of the Hokchi Block Evaluation Plan are presented, which include, among
other activities, the reprocessing of all pre-existing seismic data, the performance of special studies, such as spectral
decomposition, AVO processing, elastic inversion with wells that They have made it possible to achieve a higher
resolution seismic image to locate delineation wells and predict the limits of hydrocarbon accumulation.

The execution strategy combines an analysis of offset well data together, logistics and associated services. This allowed
the drilling of five wells between November 2016 and October 2017, in addition to conducting DST tests, fluid and
pressure sampling, wall cores, among other studies. All of this resulted in higher efficiencies that are reflected in
performance indicators above the history of other wells drilled in the area.

It also illustrates how different challenges were overcome during the construction of the wells, for example, narrow
drilling windows, shallow risks, the application of a new logistics model, among others.

The results were very satisfactory, having completed five wells in a planned time for four wells, resulting in the
generation of greater knowledge of the subsoil, with a budget exercised less than the programmed, and thus achieving
the construction of a static and dynamic model of the field. , input required to define an exploitation strategy for the
development of the Hokchi field..

Keywords: Evaluation, offshore, oilfield.
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La evaluacion de un campo petrolero en aguas someras: el caso Hokchi, p.p. 238-254

Introduccion y localizacion

El campo Hokchi se encuentra ubicado costa afuera,
aproximadamente a 27 km al noroeste del puerto de Dos
Bocas, en una posicion transicional entre las subcuencas

Hokchi Field.

Salina del Istmo y Comalcalco. Asimismo, se localiza préximo
a otros campos actualmente en produccion de Pemex, como
Xanab y Yaxché, asi como cercano a otras areas como la de
Xamma, Mitzdn, Tecoalli y Amoca. En la Figura 1 se puede
apreciar la localizacion del campo.

Terminal Maritima

Dos Bocas

Figura 1. Ubicacion del campo Hokchi.

Informacion disponible e incertidumbre a
resolver

El campo Hokchi contaba con gran cantidad de
informacion previa, debido a las actividades llevadas a
cabo por Pemex desde el afio 1998, la cual basicamente
consisti6 de adquisicién sismica y reprocesamiento
3D, dos pozos perforados (Hokchi-1 y Hokchi-101),
dos ensayos de produccion del tipo DST, informacion

petrofisica de nucleos, estudios de fluidos del tipo PVT y
registros geofisicos completos en cada pozo.

Esta informaciéon preexistente permitié inferir
mediante estudios y analisis, el tipo de yacimiento,
las caracteristicas geoldgicas, tamafio y dimensidn,
estimacion de recursos, propiedades de los fluidos
presentes, etc. A continuacidn, en la Tabla 1 se listan
las caracteristicas principales del yacimiento.

Trampa combinada delimitada por fallas normales y acufiamiento por intrusivo de

diapiro salino.

Geologia
Yacimientos de arenas clasticas con intercalaciones de lutitas depositadas por la accién
de abanicos submarinos.
Rango de porosidad: 25% - 28%
Yacimientos Rango de permeabilidad: 20 md — 600 md
Profundidad promedio: 2550 m MVBNM
Tipo: Aceite negro
Densidad: 22 — 38 °API

Fluidos

GOR: 50 — 65 m3/m3
Presion inicial: 5685 psia

Tabla 1. Caracteristicas principales de los yacimientos.
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Asimismo, con la informacién sismica disponible, y los
reprocesamientos llevados a cabo, se tenia con certeza
razonable conocimiento acerca de la distribuciéon de los
fluidos y espesor promedio de los yacimientos. En la
Figura 2 se puede observar un mapa de amplitud sismica

qgue denota la ubicacién posible del contacto agua-aceite,
caracterizado por un cambio abrupto en los colores de
amplitud vy, coincidencia con el contorno estructural de la
posicion del yacimiento.
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Figura 2. Mapa de amplitud sismica denotando el posible contacto agua-aceite.

La informacién preexistente de las presiones de fondo
con herramientas de registros a cable, presenta muestras
comprobadas y un gradiente correspondiente a una
columna de aceite; sin embargo, con estos datos no
se podria establecer el contacto agua-aceite, ya que
las muestras de recolectadas y el gradiente de agua,

correspondian a otra unidad hidraulica denominada
yacimiento R3, distintas a los yacimientos principales R1
y R2. En la Figura 3 se pueden observar los gradientes de
las distintas mediciones, y un esquema que ejemplifica la
distribucion esperada de fluidos.
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Figura 3. Diagrama de distribucion de fluidos.
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Sin duda, algunas de las incertidumbres principales a
resolver era la posicién del contacto agua aceite para
los yacimientos R1 y R2, ya que se tiene flujo de agua
en los recursos prospectivos de los yacimientos, y su
manejo es esencial para la estrategia de desarrollo del
proyecto a futuro.

Otras incertidumbres por resolverse por medio de la
informacion obtenida en los pozos de delineacidn, estaban
relacionadas con la extensién areal de los yacimientos,
indices de productividad de los pozos, conductividad de las

fallas, caracteristicas petrofisicas, existencia potencial de
aceite en el yacimiento R3 y la variacion lateral del espesor.

Ubicacion de los pozos de delineaciéon y
objetivo de cada uno

En el mapa de la Figura 4 se puede observar la ubicaciéon
de los objetivos de los pozos a perforar durante la campafia
de evaluacion, con el fin de minimizar las incertidumbres
mencionadas anteriormente.

“R1” thickness map
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Figura 4. Ubicacion de los objetivos de los pozos a perforar durante la campana de evaluacion.

Cada una de las ubicaciones de los objetivos mostrados
en la Figura 4, se plantearon estratégicamente con el
fin de disminuir los riesgos para el desarrollo futuro del
campo vy satisfacer el esquema probable de desarrollo a
implementar. A continuacién, se detallan cada uno de los
objetivos particulares de los cuatro pozos de delineacién.

Hokchi-2: Su objetivo principal fue extender la estimaciéon
de LKO (Low Known OQil), desde -2,540 mTVDSS hasta -
2,575 mTVDSS, ademas del aporte de informaciéon para
refinar el modelo del yacimiento (distribucién de espesores,
porosidades, permeabilidades, etc). Se tomaron muestras
para analisis PVT, se obtuvieron nucleos de pared y se
realizaron mediciones de presion.

Hokchi-3: Su objetivo fue comprobar el contacto agua-aceite
y confirmar el limite oeste de la acumulacidn. Se planted su
terminacién en un intervalo 6ptimo en la zona de aceite,
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con el fin de asegurar valor como pozo productor dentro del
esquema futuro de desarrollo.

Hokchi-4: Mas alld de atravesar el yacimiento R1, su objetivo
principal fue el de confirmar el potencial de la roca almacén
para el yacimiento R3, ya que, por el acufiamiento del diapiro
salino, la posicidn estructural, y la informacién sismica, es
posible que para esta profundidad exista una acumulacion
de aceite en R3. Asimismo, el objetivo en este pozo fue
realizar una prueba de presion-produccion extendida tipo
DST, con el fin de comprobar la transmisibilidad de las fallas,
y la presencia del acufiamiento. Ademas, se planted la toma
de muestra para un estudio PVT, la obtencion de nicleos de
pared y la medicion de presion.

Hokchi-5: El objetivo del pozo fue probar la roca

almacén principal R1 en el bloque sur, en donde se habia
interpretado un espesor mayor. Originalmente se planificd
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la realizacién de una prueba de alcance extendido tipo DST
gue finalmente no se realizd. Sirvid para ajustar el modelo
de productividades y propiedades petrofisicas de la roca.

Hokchi-6: Debido a la necesidad de cumplir con las unidades
de trabajo comprometidas (ya que los pozos Hokchi-2DEL
y Hokchi-3DEL no se probaron), se propuso la perforacién
de un pozo adicional, con el objetivo de obtener mas
informacion para la construccién del modelo. En este pozo
si se realizé la prueba de alcance extendido tipo DST.

Resultados obtenidos con base en la
informacion recabada en los pozos

Composicion y tipo de sedimentos

A partir de la informacién obtenida en la campafia
de delineacién, se concluye que la roca almacén
principal del yacimiento Hokchi, “R1”, consiste en una
litoarenita feldespatica, de grano muy fino a grueso
(granulométricamente polimodal), texturalmente
submadura (bajo redondeamiento). La porosidad
intergranular es dominante; existe ademds porosidad
secundaria por disolucion muy escasay microfracturamiento
de granos. El escaso cemento consiste en arcillas. La matriz
también es arcillosa, producto de la alteracion diagenética
de granos que contienen clorita, esmectita e illita.

Porosidad y volumen de arcilla

Se calculd la porosidad total a partir del perfil de densidad
(RHOB), considerando que se contaba con un buen control
de la densidad de la matriz medida en los nucleos.

Para el cdlculo del volumen de arcillas se opté por utilizar
combinaciones de curvas diferentes para representar mejor
lo descrito a partir de tapones y nucleos de pared, ajustando
mejor con las porosidades medidas empleando gas helio en
laboratorio. Se utilizaron las curvas de resistividad somera 'y
densidad-neutrén para las rocas almacén R1 y R2, mientras
gue solo densidad neutrdén para R3.

La porosidad efectiva se calculd a partir de la porosidad
total obtenida con la densidad y el volumen de arcilla
descrito anteriormente.

Saturacion de agua

Para este calculo se utilizdé el método de Simandoux con los
parametros de Archie siguientes: a=1, m=1.85, n=2.

Espesores y valores medios

Para el calculo de valores medios de espesor neto y las
propiedades de las rocas almacén R1 y R2 se establecieron
los valores de corte siguientes: PHIE > 12%, SW < 45%, VCL
<=40%.

Con estos parametros se calcularon los espesores y otro
valores medios de las rocas almacén R1y R2, Figura 5.
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Figura 5. Resultados petrofisicos obtenidos en la campana de delimitacion y caracterizacion de los yacimientos.
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Gradiente de presiones e identificacion del WOC

La distribucién de fluidos se determind con base en los registros de presién de formacién durante la perforacion de los pozos
Hokchi-1, Hokchi-101, Hokchi-2DEL, Hokchi-3DEL, Hokchi-4DEL y Hokchi-6DEL.
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Figura 6. registros de presion plan de delineacion.

El pozo que definid la posicidn del contacto agua-aceite fue
el Hokchi-3DEL, cuya posicién estructural es la mas baja de
todos los pozos del area, de acuerdo a lo planificado en el
plan de delineacién, Figura 6.

La posicién del contacto agua aceite para los yacimientos
R1 y R2, se establece con el punto de interseccién entre
las lineas rectas del gradiente de agua y el gradiente de
aceite medidos en el Hokchi-3DEL. Dicho punto se presenta
a los 2595 m TVDSS, préximo a los 2605 mbnm estimados
inicialmente en el plan de evaluacién

Otro punto para destacar, y que sirve para corroborar la
posicion del contacto agua-aceite, fueron lasidentificaciones
de fluidos con la herramienta MDT, cuyo andlisis de los
resultados indicé que en el punto de 2596.8 m TVDSS se
identific6 100% de agua, mientras que el punto 2591.43
m TVDSS fue 100% aceite. Es decir, que, al tratarse de
una misma unidad hidrdulica, el contacto agua-aceite se
establece entre estos dos puntos. A continuacidn, se pueden
observar las lecturas de la herramienta MDT conjuntamente
con los registros geofisicos y puntos de presién.

Para el caso del yacimiento R3, en todos los pozos se
midieron puntos de presion sobre un gradiente de fluido
caracteristico de agua.
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Con base en lo expresado anteriormente, como
conclusién en lo que se refiere a la distribucién de fluidos
dentro de los yacimientos caracterizados en Hokchi, se
establece que:

- Los vyacimientos R1 y R2 estan conectados
hidraulicamente, por lo tanto, comparten un mismo
contacto agua-aceite que se ubica en 2595 m TVDSS.

- El yacimiento R3 hasta los 2512 m TVDSS estd
completamente saturado con agua, sin evidencia de
hidrocarburos.

- No existe presencia de gas libre en ninguna posicion
estructural en los yacimientos R1 y R2.

Fluidos — PVTs

De acuerdo a lo establecido en el plan de desarrollo, se
tomaron muestras PVT de los pozos Hokchi-2DEL, Hokchi-
3DEL, Hokchi-4DEL y Hokchi-6DEL, cuyos resultados de
los ensayos evidenciaron la variacion de las propiedades
del aceite de acuerdo con la posicidn estructural de los
pozos, Figura 7.
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Figura 7. Propiedades PVT.

Esta variacién se explica a partir del fendmeno de
segregacién gravitacional de componentes en la columna
de aceite, obteniéndose asi un aceite mas viscoso en las
cercanias del contacto respecto al que se encuentra en el
tope de la estructura.

Resultados de las pruebas DST

Se han realizado tres pruebas dindmicas de pozos (pruebas
de produccidn de alcance extendido, o pruebas de limite del
yacimiento). La primera se realizé en el pozo Hockchi-101.
DEL, mientras que las dos restantes han efectuado en los
pozos Hockchi-4.DEL y Hockchi-6.DEL.

Los objetivos de estas pruebas fueron:

- Establecer la geometria de flujo, capacidad de flujo, la
transmisibilidad, el factor de dafio, el almacenamiento,
calcular la permeabilidad y el volumen de petréleo
contenido en el yacimiento.

- Detectar barreras de estructurales o

estratigraficas.

flujo

- Estimar la presién promedio, o presién inicial segun el
régimen de flujo del yacimiento.
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Calcular el indice de productividad del horizonte sujeto
a prueba.

Los resultados de los DST realizados se observan en la
Figura 8.
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Figura 8. Resultados de las pruebas dinamicas de limite

del yacimiento.
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Perforacion de los pozos delimitadores

Para el disefio y la construccion de la estrategia de
perforacién, con base en la informacion geoldgica, la
integracion de un equipo multidisciplinario (compuesto
por ingenieros, gedlogos y geofisicos entre otros) y la
informacion obtenida de los dos pozos exploratorios
perforados en el bloque en los afios 2009 y 2011, se elabord
una base de datos para la planificaciéon de la campaiia para
la obtencién de datos fundamentales:

- Datos para el disefio de pozos: recopilacion de
didametros y profundidad de asentamiento de tuberias
de revestimiento, asi como presiones de poro medidas,
eventos de brote, pérdidas de circulacién y densidades
de lodo usado.

- Anadlisis de tiempos: recopilacion de tiempos
productivos y no productivos, para obtener un detalle
de las causas que dieron origen a eventos de tiempos
no productivos con mayor impacto en los retrasos de
tiempo.

Disefio de pozos

Del primer grupo de datos se obtuvo la Figura 9, que
representa la informacién datos para el disefio de pozos, en
la cual se observa lo siguiente:

- En el primer pozo, la tuberia de revestimiento
intermedia de 13-3/8” se asentd en una profundidad

mas somera de lo originalmente planeado, debido
al incremento de la presidon de poro, el cual no se
observé en la estimacion inicial de las presiones.
El segundo pozo exploratorio ya considerd este
aumento de presién; también los pozos delimitadores
consideraron esta leccidon aprendida, asentando esta
TR aproximadamente a 1400 mTVD

- Enel primer pozo se observaron eventos de pérdida de
circulacion durante la cementacién de la TR de 9-5/8”,
que tenia el objetivo geoldgico y formaciones mas
someras en este pozo. Para los pozos delimitadores,
se asentd una TR corta antes de entrar al objetivo
geoldgico (yacimiento) y luego se perforé esa seccion
con el fluido sin exceso de sobre balance. Al tener
aislada la seccién por arriba del yacimiento, se pudo
usar una densidad del fluido de perforacion menor,
acorde con las presiones de poro medida en las arenas
del yacimiento.

- Se observaron pérdidas de fluido en diferentes
secciones consideradas en los pozos delimitadores vy,
se planificé el reforzamiento de pared del pozo usando
diferentes granulometrias de productos anti-pérdidas
en el lodo.

- Los gastos de perforacion se analizaron en todas las
secciones del pozo, planificando para la campafia de
delimitacién un incremento significativo para ayudar a
la limpieza de los diferentes pozos.

- Las fallas de las herramientas tuvieron un
impacto medio en los retrasos; para la campafa
de delimitacién se utilizd un servicio de control
de calidad y aseguramiento, para revisar el
equipamiento y herramientas antes de enviarse al
equipo de perforacion.
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Figura 9. Presiones de poro, brotes, pruebas de goteo, pérdidas circulacion, TRs y litologia.
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Considerando los resultados obtenidos en los pozos de
referencia y tomando en cuenta la estimacion realizada para
las presiones de poro / fractura a lo largo de sus trayectorias,

se eligié el disefio del pozo descrito en la Figura 10 para la
delimitacién del yacimiento.

EsquemasPozos | Diametro | Didmetro

sz . 2 : Lodo
Formacion / Litologla Delineacién Hueco TR
I 36" 30” Agua Mar
30” 200mTVD
Lodo
26” 30” Base Agua
. Seceuncia de Lutkas con 1000mTVD 1.25sg
P s fvavasons do getne . 1100mTVD
medio & gruesa 20
i ” Lodo
Plioc 17.5 ”
Inf- 13.375” 1400mTVD 13.375” | Base Aceite 1.65sg

11.75"

Mioc.

lutitas y utita

Contingente

12.25” Lodo

s Lutitas - Sello Hokohi

Areniscas de o fino &

Mioc.
Med.

5

medio con mpregnacton | Contingente 7
de "

12.25"x14” 9.625” Base Aceite
1.80sg
9.625” ||,
8.5" LDdQ

7
Base Aceite 1.6sg

Figura 10. Diseiio de un pozo elegido para los pozos de delimitacion.

Estrategia para la perforacion de los pozos

De la estadistica de los dos pozos exploratorios, se concluye
que el 38% del tiempo total de operaciones se clasificd
como no productivo, de donde se desprende que:

El 25% del tiempo no productivo estuvo directamente
ligado a logistica; es decir, espera de equipamiento o
productos de lodos por falta de barcos.

El 19 % del tiempo no productivo se debié a fallas de
los equipos y herramientas en superficie, asi como
reparaciones y algunos errores.

El porcentaje de tiempo no productivo asociado a
condiciones del pozo, fue del 43%.

Con base en esta distribucidon de tiempos, se diseiid
una estrategia de trabajo en la que se dividen las
operaciones en dos partes:

Equipo de perforacion y logistica: el equipo de
perforacién también es responsable de los barcos y
de la base en el puerto.
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o Servicios a la operacién de perforacidn: Se dividié en
tres: los servicios que se pagan por metro perforado,
las tarifas stand by y finalmente los servicios que se
abonan asociados a las cantidades.

Implementacién del plan y resultados

La campaia de delimitacién comenzé en octubre del afio
2016 vy finalizé antes de lo comprometido ante la CNH,
incluso si se considera el pozo adicional al plan original.
Durante la perforacién de estos cinco pozos, se enfrentaron
diversos desafios y se obtuvieron resultados sobresalientes:

- “Dias de pozo seco por 10.000 ft perforados”: se logro
un minimo de 36.6 dias pozo seco por 10000 ft y un
promedio de 44.6 dias, Figura 11.

- “Porcentaje de tiempo no productivo”: Se obtuvo un
promedio de 20.5%, alcanzando un minimo de 15%.

- Adaptacién rapida con el equipo de perforacién, como
con las companiias de servicios. Ambas recibieron un
incentivo al ser participes de la reduccién de tiempos
respecto a los tiempos planificados.
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Figura 11. Indicadores de evaluacion y comparacion.

- El desafio de trabajar en forma conjunta, segura y Disefio de la terminacion

eficiente.

Para las pruebas de los pozos de delineacion se decidid
continuar utilizando una sarta DST/TCP. Algunas de las
lecciones aprendidas durante la lectura de los reportes de
los pozos previos fueron:

- Si bien existieron problemas operativos durante la
campania, fueron sorteados exitosamente debido a los
planes de contingencia existentes.

- Debido a la falta de autorizacién para poder quemar
gas, se utilizé un barco de procesos con los equipos
de ensayo y capacidad de almacenamiento del aceite
a producir.

Terminacion y disefio ensayo de pozo de
alcance extendido DST

Los disefios utilizados en la exploracion del bloque fueron: i .
- El arranque del pozo se llevd a cabo utilizando un

fluido con densidad reducida para operar el pozo en

- Hokchi-1: Sarta de DST/TCP, con empacador de bajo balance.

9 5/8" y pistolas de 7”. La etapa de terminacion
comenzé el 9 de julio de 2009 y finalizé el 25 de -
agosto de 2009 (47 dias). El arranque del pozo se
realizé con tuberia flexible.

El uso de la tuberia flexible se considerd unicamente
en caso de contingencia.

- Se emplearon valvulas de circulacién y ensayo del tipo

Hokchi-101: Sarta de DST/TCP, con empacador de
9 5/8"” y pistolas de 4 %”. La etapa de terminacién
comenzo el 17 de noviembre de 2011 vy finalizé el 31

IRDV, las cuales operan a través de pulsos de presidn,
sin necesidad de llevar la cuenta de ciclos y evitando
asi la posibilidad de perder la posicion en la que se

de diciembre de 2011 (45 dias). El arranque del pozo encuentra esta valvula.
se efectud en condiciones de bajo balance, generado a
través del fluido de terminacion.

Implementacion del plan y resultados de la

_ ) terminacion
En ambos pozos se produjo petréleo de entre 26°APl y

28°API. No se observaron restos de solidos o produccion

Los indicadores obtenidos durante las operaciones de
de arena.

terminacién se presentan en la Figura 12, observiandose
una reduccidn importante en los tiempos de terminacion de
los dos ultimos pozos, Hockchi -4DEL yOckchi-6DEL.
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Figura 12. Indicadores de evaluacion y comparacion.

Construccion de modelo estatico y dinamico

Utilizando la informacién recolectada en los pozos, como
registros geofisicos, analisis de laboratorios petrofisicos
con los tapones rotados de pared, pruebas de produccion,
anadlisis PVT de las muestras de fluidos, gradientes de
presiones medidos con la herramienta MDT, etc., se
procedid a construir un modelo estatico y dinamico
mediante la utilizacién de un simulador en 3D. El objetivo
principal de este modelo fue disefiar la mejor estrategia de
produccidn, en funcién del nimero de pozos, y volimenes

de agua inyectada, con el fin de obtener las condiciones que
maximicen el valor econdmico del proyecto.

El modelo estatico 3D se centrd en el modelado de los
yacimientos R1y R2, en el cual el flujo de trabajo se dividio
en cuatro etapas, Figura 13.

- Carga de datos

- Construcciéon del modelo estructural
- Construccién de la malla

- Asignacion de las propiedades

Pozos, Horizontes, fallas, cimas.

Carga de datos

bases, perfiles, datos de corona.
etc

!

Fault framework
(with Structural
framework)

Modelo de Falla a partic del
Marco de Fallas SF

Vn.l framework: Se genert el
Marco de Falas a partr de los
fault stick

Fault model from &
<

Z

= structural
7 . framework
Pillar gﬂddlng \'
’ workflow SN
\ .
Property M ]

Horizon
(with Structural
framework) -

Horizon Modeling: A partr de la |
Interpretacién Sismica de S, R1, R2, R3y
pases estratigraficos se geners el
Volumen  estructural  y  mapas
estructurales de toda la secuenc:a

Se realizo el Make Horizont con
los Horlzontes generados en SF
¥ Make Zone con los

isopaquicos corregidos Con
cada proceso se reakzo el
apste a pozo

Parte del Proceso fue terativo, la Grilla 30
resultante fue evaluada usando
propiedades geometrica y calculos de
volumen. segun este control de caldad se
reaizaron varias corridas hasta oblener la
Gril 30 final

En la grifa 30 final se realizo la
generacion del contacto la distribucion de
propiedades

Figura 13. Flujo de trabajo para la construccion del modelo estatico 3D.

VOL. 61, No. 5, SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2021

Ingenieria Petrolera | 249



La evaluacion de un campo petrolero en aguas someras: el caso Hokchi, p.p. 238-254

Con todos los datos disponibles (pozos, horizontes, fallas,
cimas, bases y perfiles) se construyé el modelo estructural
y la malla. Luego de la definicion del modelo estructural
para cada yacimiento y la realizacién del mallado
correspondiente, se realizd la asignacién de los valores
para la porosidad efectiva, proveniente de la interpretacion
petrofisica de los registros de todos los pozos perforados
en el area. Esta asignacion utilizé una tendencia obtenida a
partir del atributo sismico LambdaRho y el espesor, ya que
empiricamente se comprobd una correlacién buena entre
ellos y la porosidad efectiva.

Ley de permeabilidad

Una vez validado el modelo de porosidades, se realizé la
asignacion de las permeabilidades para los yacimientos R1

y R2. Para ello se utilizaron los resultados de los estudios
de laboratorio disponibles, obtenidos en los pozos Hokchi-1,
Hokchi-101, Hokchi-2DEL y Hokchi-4DEL.

Saturacion de agua irreductible

Para el modelado de las saturaciones de agua se realizaron
“crossplots” de porosidad efectiva versus saturacién de
agua, provenientes de la interpretacidon petrofisica. De
esta forma se obtuvieron dos correlaciones distintas de
saturacion de agua irreductible vs porosidad efectiva; una
para R1 y otra para R2. En la Figura 14 se muestran los
resultados obtenidos.

SWirr vs Phi

Ley K-Phi
-
. ”»
[Relacién K vs. Phi para los yacimientos R1y R2 .
.'g‘:}. - ‘.' .
- .

§ ou

Permeabilidad al Aire (md)
¢
-

Porosidad al Helio

————

Figura 14. Correlaciones de S, y k utilizadas para poblar el modelo.

Permeabilidades relativas

Las permeabilidades relativas se asignaron utilizando un
conjunto Unico de datos para todo el modelo, utilizando
como base las curvas medidas en el laboratorio, vy
normalizdndolas con base en las saturaciones de agua
irreducible y al aceite residual, Figura 15.
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Presiones capilares

Se utilizaron las curvas de presién capilar medidas en
laboratorio, realizadas con la metodologia de la centrifuga,
desplazando salmuera de igual salinidad y componentes
medidos en el agua de yacimiento recolectada en el Hokchi-
3DEL con gas nitrégeno, Figura 15.
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Permeabilidad relativa

Presiones capilares

Permeabilidades Relativas

K Relativa (%)

Sw Normalizada

Presidn Capilar (psi)

Figura 15. Permeabilidad relativa normalizada y presiones capilares utilizadas para poblar el modelo.

Modelo de fluidos

Como se menciond anteriormente, debido a la segregacion
gravitacional de componentes se observan variaciones en

las propiedades del aceite con la profundidad. Por este
motivo se definieron tres regiones PVT, manteniendo las
propiedades observadas en esas profundidades, Figura 16.

Figura 16. Regiones PVT definidas.

Plan de desarrollo

A partir de la informacién obtenida se analizaron
diversos escenarios de desarrollo. El plan presentado
contempla la perforaciéon de siete pozos productores
y siete pozos inyectores, inicidndose la inyeccion de
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agua inmediatamente después de finalizar la campafia
de perforacién y terminacion de los pozos productores,
Figura 17. El objetivo es evitar que la presidon de
yacimiento sea menor a la presién de burbuja, evitando
asi la liberacion de gas en fondo. En la Tabla 2 se resumen
los resultados esperados del campo.
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14 pozos: =
© 7 Productores

O 7 Inyectores

Figura 17. Plan de desarrollo propuesto.

F fi
T —— actor de recuperacion final (Escenario V
- limite contractual)
Asignacién o C Yaci
Aceite [MM Bo] Gas [Bcf] Aceite Gas
Hokchi - CNH-R01-L02-A2/2015 R1 396.3 123 37.12% 36.60%
Hokchi - CNH-R01-L02-A2/2015 R2 22.3 6.4 1.35% 1.56%

Tabla 2. Resultados esperados.

Instalaciones proyectadas

De acuerdo con el plan presentado, se contard con
instalaciones para la captacion, transporte, tratamiento y
medicidn de su produccién de hidrocarburos, ademas de
instalaciones para la captacion y tratamiento de agua de
mar y agua congénita para inyeccion.
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Instalaciones costa afuera

La producciéon del campo Hokchi se captara en dos
plataformas marinas no tripuladas, donde se instalaran
los cabezales de los pozos inyectores y productores, los
de produccién, ensayo y los sistemas requeridos para su
operacion. Se alimentaran a través de un cable umbilical que
se utilizard ademads para la transmisién de datos mediante
fibra optica.
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Ademas, ambas plataformas se disefiardn con capacidad
para albergar equipos modulares para la reparacion
de los pozos, para futuras intervenciones de pozos. Se
tenderan oleogasoductos de 12” y 14” para el transporte
multifasico de produccién entre plataformas y desde
plataformas a instalaciones en tierra, asi como los ductos
para inyeccién de agua a alta presion (en 6” y 10”) y la
toma de agua de mar.

INFRAESTRUCTURA HOKCHI

Tomay descarg
agua de mar.

Instalaciones en tierra

El tratamiento de aceite se realizard en tierra; se
construird una planta de tratamiento con los procesos
asociados al acondicionamiento del gas. Debido a las
caracteristicas del desarrollo se construira también una
PIAS (planta de inyeccion de agua salada), Figura 18, con
los procesos requeridos para tratar el agua de formacién
y el agua de mar.

ARNBY LUS L ENV N

)

Figura 18. Instalaciones proyectadas para el desarrollo del proyecto.

Documentacion del proyecto

Una vez realizada la perforacién de los cinco pozos
delineadores, que estaban contemplados en la modificacién
del plan de evaluacién, se elaboré detalladamente un plan
de desarrollo para estos yacimientos con la informacién
recabada en estos pozos, en el que se explican las estrategias
contempladas de manera conceptual, estableciéndose la
estrategia de explotacion 6ptima (con la mayor rentabilidad)
para la explotacién del campo Hokchi.

La documentacién elaborada, siguid el orden que a
continuacion se enlista:

1. Notificacion de continuidad de actividades

2. Declaracion de comercialidad
3. Plan de desarrollo
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4. Primer programa de trabajo asociado al plan de
desarrollo

5. Primer presupuesto asociado al plan de desarrollo

Del mismo modo, y durante la evaluacién del plan de
desarrollo del campo Hokchi, se ingresé la informacién
necesaria para certificar el 100% de las reservas.

Se elaboraron los siguientes documentos, los cuales son
fundamentales previo al inicio de cualquier actividad
relacionada con el plan de desarrollo.

e Manifestacién de impacto ambiental
e Estudio de riesgo ambiental

e Evaluacion de impacto social
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Conclusiones

v’ Realizando un anilisis exhaustivo de las incertidumbres
gue presentaba el yacimiento, planificando y ejecutando
una estrategia consistente, se pudo llevar a cabo con
éxito el plan de evaluacion del campo Hokchi.

v Debido a la informacién importante recolectada de
pozos, se logrd desarrollar un modelo estético y dindmico
3D que permitié no solo la certificacion de reservas,
sino también disefiar una estrategia de desarrollo que
maximice el valor econémico del proyecto.

v’ Se alcanzé con éxito una prueba de limite del yacimiento
en un pozo, cumpliendo los objetivos iniciales, sin
incidentes y dentro de los tiempos establecidos.
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v

v

En la campaia de delimitacion se alcanzé eficiencia alta
en la construcciéon de los pozos y en la ejecucion de las
pruebas de produccién, como lo demuestran los indi-
cadores principales mostrados en este documento: re-
ducciones en los tiempos no productivos y el nimero de
dias de pozo seco por 10 000 ft perforados.

Esta estrategia de desarrollo permitio disefiary comenzar
a construir las instalaciones necesarias para operar el
campo de la manera mas eficiente.

Trabajando en equipo, se concretaron con éxito las
actividades necesarias para el desarrollo de este campo.
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