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Resumen

La capacidad productiva de ciertos pozos fluyentes productores de aceite y gas se ve afectada por diversos factores que
influyen en el comportamiento dindmico desde el fondo hasta la superficie, ocasionando disminucion de la produccion de
aceite, lo cual se vera reflejado en el factor de recuperacion final y un reto es determinar la mejor condicidén que beneficie
la productividad del pozo.

Una variable que se considera para evaluar el aporte y la condicion de produccion yacimiento-pozo es la temperatura, la
cual esta en funcion de multiples factores, siendo para este caso los fluidos producidos en cada uno de intervalos y es un
parametro para identificar zonas o areas de oportunidad, teniendo a través de los gradientes de presion y temperatura la
estimacion cualitativa de cada zona permitiendo identificar los fluidos producidos.

En este trabajo se presenta un analisis integral del comportamiento presion-produccion y el acoplamiento del perfil de los
gradientes de presion-temperatura de diversos pozos productores de aceite y gas produciendo de manera simultanea en
multiples intervalos en yacimientos de areniscas con el proposito de identificar la condicion de flujo para cada intervalo
productor, asi mismo se presentan diversos casos de estudio donde se muestra la respuesta de la temperatura en la toma
de informacion y el analisis, haciendo mencidn en las oportunidades que se presentan con el proposito de definir acciones
que permitan mejorar el flujo del yacimiento al pozo.

Palabras clave: Temperatura, productividad de pozos, gradientes de temperatura, densidad, Registros de
Presion-Temperatura-RG.

Temperature as a variable to evaluate the productivity of wells

Abstract

The productive capacity of certain flowing wells producing oil and gas is affected by several factors that influence the
dynamic behavior from the bottom to the surface, causing a decrease in oil production which will be reflected in the final
recovery factor and one challenge is deciding the best condition that benefits well productivity.

A variable that is considered to evaluate the contribution and the production condition of the reservoir-well is the
temperature, which is a function of multiple factors, being in this case the fluids produced in each one of the intervals
and it is a parameter to identify zones or areas of opportunity, having through the pressure and temperature gradients the
qualitative estimation of each zone allowing to identify the fluids produced.

116 | Ingenieria Petrolera VOL. 62, No. 3, MAYO-JUNIO 2022



Julio César Terrazas Velazquez

This paper presents a comprehensive analysis of the pressure-production behavior and the coupling of the profile of the
pressure-temperature gradients of various oil and gas producing wells producing simultaneously in multiple intervals
in sandstone reservoirs with the purpose of identifying the flow condition for each producer interval, likewise various
case studies are shown where the response of the temperature in the collection of information and the analysis is shown,
mentioning the opportunities that arise with the purpose of defining actions that allow improving the flow from the

reservoir to the well.

Keywords: Temperature, well productivity, temperature gradients, density, Pressure-Temperature-RG logs

Introduccion

Diversas herramientas se utilizan para identificar aquellas
areas de oportunidad para mejorar las condiciones de
produccion de los pozos, como pueden ser estudios
termodinamicos para caracterizar los fluidos y definir
las condiciones de temperatura a las cuales se llegan a
precipitar los depdsitos organicos dentro del pozo, o bien,
la toma directa de registros de presion-temperatura de alta
resolucion, los cuales se realizan a velocidades bajas para
identificar aquellas variaciones que son imperceptibles con
una herramienta convencional. Estos pequefios cambios
denotan ciertas condiciones de produccion de los intervalos
disparados que de manera directa se asocian con las
capacidades productivas de los yacimientos para identificar
zonas de mayor flujo con respecto a otras. Con base en
la informacion de temperatura obtenida, se proponen
acciones y alternativas que mejoran y aseguran el flujo en el
pozo, lo que resulta en una mayor productividad.

El incremento de la produccién de gas asociado al
aumento de la relacién gas-aceite, taponamiento continuo
de la tuberia de produccidn, son factores que influyen en
la capacidad productiva de algunos pozos. Derivado de
las condiciones que presentan los pozos, se ha tomado
informacion con el propdsito de asegurar el flujo de
hidrocarburos y prolongar su vida productiva, asi como
alcanzar los factores de recuperacién estimados.

La adquisicion de informacion se ha centrado en datos de
presién y temperatura, utilizando esta ultima como una
variable para evaluar el aporte de los fluidos producidos y
el efecto que experimentan los hidrocarburos en el viaje del
fondo del pozo hacia la superficie.

Los registros de presion-temperatura de alta resolucidn se
estan utilizando con el fin de evaluar aquellos pozos que
producen en uno o mas yacimientos y/o mas de un intervalo
disparado para determinar cualitativamente el aporte de
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cada uno de ellos. Se han encontrado diversas condiciones
de flujo a través de la interpretacion de la variable de
temperatura, como ha sido determinar qué intervalo
produce la mayor produccion de petrdleo (la zona de mayor
aporte), intervalos que producen la mayor cantidad de gas,
intervalos que no aportan, flujo de fluidos por atras de la
tuberia de revestimiento que entra al pozo por el intervalo
disparado. La informacion de temperatura se acopla con la
de presion y su gradiente respectivo, para definir con mayor
precision la condicidn que prevalece en el fondo del pozo.

Los presentes analisis se centran en pozos fluyentes
productores de aceite y gas de yacimiento de areniscas
donde el tipo de aceite es parafinico de 27-29 °API, los
cuales generan precipitaciéon continua de depdsitos
orgdnicos dentro del aparejo de produccion y en algunos
casos la presion de yacimiento se encuentra por debajo de
la presidn de saturacion con una RGA inicial de 400-500
ft3/bl.

Desarrollo

La toma de informacion de presién-temperatura-RG,
consiste en: con pozo cerrado y/o fluyente, bajar dicha
herramienta registrando Presidén y Temperatura (P y T) de
manera continua a velocidad controlada dentro del aparejo
de produccién con el propésito de identificar por pequeios
gue sean los cambios de temperatura y presién dentro del
aparejo de produccién, lo cual es base para identificar los
gradientes de la corriente de flujo. Una vez estando en el
extremo del aparejo de produccién se disminuye la velocidad
y se continla registrando el resto del pozo pasando por
la zona de los intervalos disparados, tanto bajando como
subiendo para tener dos perfiles dentro de la zona de
interés, posteriormente se hace cambio de estrangulador y
se espera tiempo de estabilizacidon y nuevamente se registra
bajandoy subiendo Unicamente la zona de interés, en ambos
casos por debajo del intervalo mas profundo, para conocer
el gradiente geotérmico. El objetivo de conocer el perfil
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de presién y temperatura por al menos dos condiciones
de flujo diferentes, es hacer un andlisis comparativo e
identificar los cambios de temperatura y presion en los
intervalos abiertos a produccidn para asociarlos a los gastos
de los fluidos producidos, los cuales serdn comparados con
una linea base.

Una vez tomada la informacién dentro de la zona de interés,
se recupera la herramienta a la misma velocidad de entrada
y se registran nuevamente los perfiles (P y T) ahora para la
nueva condicién de flujo, posteriormente se regresa el pozo
a la condiciéon por la cual se estaba produciendo o bien la
gue se defina de la toma de informacién.

Con base en la informacidn obtenida, se definen acciones
como optimizacion del plan de explotacion a través de la
reduccion o ampliacion de estranguladores, estimulaciones,
re-disparos, asilar intervalos por alta produccién de gas,
la cual merma la produccion de aceite, remediacién de
cementacion por flujo detras de la tuberia de revestimiento,
asi como control de agua. En el desarrollo se presentaran
casos ejemplo de la aplicacion de la variable de temperatura
y el acoplamiento con los gradientes para optimizar la
explotacion y asegurar el flujo de hidrocarburos.

El comportamiento de presidon produccion de los pozos
analizados se presentan a continuacion:

Pozo G-24

La Figura 1 muestra la historia de presidon-produccion
del pozo G-24, en la cual se puede observar el inicio de
produccidn del pozo con un gasto promedio de 280 bpd y
100 Mpcd de gas. Inmediatamente el comportamiento de
la presion en cabeza tiende a disminuir, ocasionando que
el pozo se iguale debido a la obstruccién por depdsitos
organicos, tanto en la cara de laformaciéon como en la tuberia
de produccién. La produccién del pozo se reestablecid e
incluso mejord, hasta tener una produccion promedio de
570 bpd, observandose un incremento en la produccion de
gas. La produccion de petrdleo se logré mantener durante
un afo, posteriormente se tiene una disminucién de la
produccidn; asociada a que nuevamente no se tiene un
aporte homogéneo de los intervalos disparados. La presién
en cabeza y la produccidon de gas se han mantenido. Con
base en el comportamiento observado, se considerd la toma
de informacion de presidn-temperatura de alta resolucion,
necesaria para definir la condicion de productividad del
pozo con el fin de proponer una alternativa para mejorar y
asegurar el flujo de hidrocarburos en el pozo.
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Figura 1. Historia presion-produccion pozo G-24.
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B
Pozos B-13 la produccién de agua comenzaron a incrementar afectando
la capacidad productiva de aceite, lo que generdé aumento
La Figura 2 muestra la historia de presién-produccién del en la presién de fondo fluyendo (p.s) ocasionando que el
pozo B-13 donde se observa que el gasto inicial promedio pozo redujera el gasto. A raiz de esta condicidn se tomd un
fue de 400 bpd; el gasto de gas ha sido bajo 100 Mpcd, registro de presidon-temperatura de alta resolucién, para
lo que indica una RGA de 250-300 ft3/bl, manteniéndose evaluar una canalizacién posible por atrds de la tuberia de
durante dos afios. La presidn en cabeza y el gasto de aceite revestimiento, el cual afecta la calidad de aporte de petrdleo
disminuyeron con la explotacion del pozo; el gasto de gas y del intervalo disparado.
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Figura 2. Historia presion-produccion pozo B-13.
Pozo B-3 comportamiento de presidn en cabeza se mantuvo estable;
incluso en el Uultimo lapso comenzdé a incrementar; asi
La Figura 3 muestra el comportamiento histérico presidn- mismo el gasto de aceite también aumento; sin embargo,
produccién del pozo B-3, el cual esta disparado en cinco el indice de productividad del pozo es inferior al de los
intervalos pertenecientes al mismo yacimiento. La pozos productores de este yacimiento. Con base en el
produccion de petréleo comenzdé con un gasto de 500 bpd comportamiento del pozo, se solicité la toma del registro
y la de gas con 200 Mpcd. Con el paso del tiempo el gasto de presion-temperatura de alta resolucion para definir el
de gas comenzd a incrementar, la de aceite disminuyd. El aporte de cada uno de los intervalos disparados.
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Figura 3. Historia presion-produccion pozo B-3.

Los resultados de los registros de presién-temperatura y su
acoplamiento con la informacion de presidén-produccion se
muestran a continuacién y a pesar de que la informacion de
presién en cabeza muestra condiciones favorables, existen
oportunidades de mejorar que ayudan a incrementar la
productividad de los pozos y asegurar de flujo desde el
fondo hasta superficie.

Pozo G-24

En la Figura 4 se presentan los resultados RG-Temperatura-
Derivada de Temperatura-Presion-Densidad, bajando de
2960-3060 m, fluyendo por estrangulador 1/4” (linea roja)
y 9/32” (linea verde), en los que se observa variacién en los
intervalos abiertos a produccidn superior e inferior.

Intervalo
3000-3012.

Intervalo
3026-3038 m

Figura 4. Registro presion-temperatura de alta resolucion para el pozo G-24.
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Por el comportamiento del perfil de presién y la densidad,
se observa que no se presenta un flujo estable; mas bien
se tiene una especie de flujo bache frente a los intervalos
y por encima de ellos, el cual incluso se observa por debajo
del intervalo inferior, posiblemente asociado a que el pozo
esta ligeramente sucio o hay presencia de depdsitos sélidos
en el fondo.

Enla Figura 5 se presenta el Registro de presidon-temperatura
de 2960 a 3090 m, fluyendo por estrangulador de 1/4”
(linea roja) y 9/32” (linea verde). Se muestran las pistas de
temperatura y derivada de la temperatura.
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Figura 5. Registro de temperatura-gradiente de temperatura pozo G-24.

Por debajo del intervalo inferior se observa aislamiento total
indicando que no hay flujo por detras de la TR que no sea a
través del intervalo disparado. Por estrangulador de 9/32”
se observa mayor aporte de gas, la temperatura disminuye
en el intervalo superior. La respuesta de la derivada
muestra que el intervalo 3000-3012 m es el que aporta en
menor proporcion. Esto se verifica en el comportamiento
de temperatura donde las dos lineas (1/4” y 9/32”) se
empalman desde 3007 y se cruzan por encima del intervalo,
asociado a la produccion de gas del intervalo 2979-2991 m,
el cual podria controlar el aporte del intervalo del medio.

Cuando se amplio el estrangulador de 1/4” a 9/32” la
temperatura en el intervalo inferior disminuyd (por tener
un mayor gasto de aceite era esperado que incrementara),
lo que indica que también hay aporte de gas en este
intervalo. Cuando el pozo se abre por 9/32” se observa una
disminucién de la temperatura mds marcada de la parte
media hacia la cima del intervalo superior, indicativo de
un mayor aporte de gas. La diferencia en temperatura (AT)
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por encima del intervalo superior es dos veces mayor al
registrado en el intervalo inferior, infiriéndose mayor aporte
de gas de esta zona.

Cuando el pozo se produce por 1/4” se observa un aporte
mas homogéneo del intervalo superior; la disminucién de la
temperatura es mas gradual y el cambio mas fuerte es hacia
la cima de ese intervalo, debido a la mayor entrada de gas.

Por la respuesta de las curvas, lo recomendable es continuar
explotando por un didmetro maximo del estrangulador
de 1/4”, para tener una distribucién de produccidon mas
homogénea y evitar las caidas de presién de 180 psi extra
que se tiene por 9/32”, asi como retardar el incremento de
la RGA.

Debido a que el intervalo 3000-3012 m tiene un aporte
minimo, se sugiere revisar la evaluacion petrofisica y de
ser conveniente re- disparar el intervalo 3000-3012 m para
mejorar las condiciones de flujo a ese nivel.
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De igual manera es conveniente realizar mediciones
periddicas para cuantificar los gastos de gas y liquido vy
verificar la conveniencia de la produccién del pozo por
el estrangulador recomendado y asi garantizar la mejor
condicion de flujo para la explotacién del pozo.

La temperatura como variable para evaluar la productividad de pozos, p.p. 116-127

Pozo B-13

EnlaFigura 6 se presentalarespuestadel registro de presién-
temperatura de alta resolucion tomado en el pozo B-13,
donde se muestran las pistas de rayos gama, temperatura,
gradiente de temperatura, presion y densidad.
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Figura 6. Registro presion-temperatura de alta resolucién, pozo B-13.

Del registro se determiné que la densidad del fluido dentro
del pozo presenta heterogeneidad; en la parte baja se tiene
una densidad de 1.4 gr/cc, lo que puede indicar presencia
de sedimentos; hacia el intervalo productor y por encima,
la densidad disminuye lo que infiere que se tiene un fluido
mas limpio.

Hasta donde llegd el registro bajando, se observa separacion
de las curvas por debajo del intervalo disparado, lo que
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indica un movimiento de fluidos posible, sin embargo, no
se considera que sea dentro de la tuberia, todo el fluido
entra por el intervalo disparado, principalmente a través de
la base.

La Figura 7 muestra la respuesta del registro con la amerada
subiendo en el pozo B-13, notandose claramente los
cambios de temperatura en el intervalo disparado y por
debajo a profundidades mayores.

VOL. 62, No. 3, MAYO-JUNIO 2022



Julio César Terrazas Velazquez

RG Temperatura
WTEP

Presion

D Temp.
W

fuerte de
temperatufp

2613

2643 m

Incremento de Tem

Max Profundidad de la herramienta

Estrangulador cerrado

Original

del intervalo

Separacion de curvas por debajo

4P400 psi
\

3;23;: 3366psi
p 162 psi

Derivada indica variacion Estrangulador %"
Estrangulador 9/32”
Actual

Figura 7. Registro presion-temperatura alta resolucion original vs actual, pozo B-13.

En el registro subiendo también se observa separacién
de las curvas por debajo del intervalo, pero en menor
proporcion que al bajar; sin embargo, se sigue apreciando
qgue la parte baja del intervalo es la que en su mayoria
aporta en el yacimiento.

Cualitativamente se observa que la zona inferior del
intervalo disparado es la que aporta mas flujo en el
pozo; por tal razéon se ha observado un incremento en
el porcentaje de agua y disminucién en la produccién de
aceite; lo que podria indicar una posible canalizacion. Con
base en los resultados, es recomendable continuar con
la explotacion del yacimiento-pozo por estrangulador de
1/4” para retardar el incremento del porcentaje de agua

VOL. 62, No. 3, MAYO-JUNIO 2022

y asi mismo se sugiere que el pozo debe considerase
candidato para analisis y determinar la factibilidad para
control de agua.

Pozo B-3

La Figura 8 muestra el registro de presidn-temperatura
en el intervalo 2640-2820 m subiendo, fluyendo por
estrangulador 9/32” (linea roja) y 5/16” (linea verde). Se
presentan las pistas de rayos gama, coples, temperatura,
presion, tension de cable. El pozo se disparé en los
intervalos 2733-2748, 2752-2767, 2769-2789, 2793-2799
y 2802-2813 m.
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Figura 8. Registro presion-temperatura alta resolucion pozo B-3.

En las pistas de temperatura y la derivada de temperatura
bajando de 2640-2820 m, fluyendo por estranguladores de
9/32” y 5/16”, se observa el mayor incremento y variacion
de temperatura en el intervalo 2752-2767 m. A partir de ese
punto el gradiente cambia, asi como en la cima del intervalo
superior. El cambio en la temperatura (AT) mayor se
presenta del segundo al primer intervalo. El aporte de fluido

z WIEP
_Depth - LE

de los tres intervalos inferiores se determina que es minimo
al no tener una respuesta marcada en los pardmetros de
temperaturay AT.

La Figura 9 muestra el comportamiento de la temperatura 'y
el gradiente de temperatura del pozo B-3 al evaluarse para
condiciones de flujo por estranguladores de 9/32” y 5/16”.
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Figura 9. Registro de temperatura-gradiente de temperatura pozo B-3.
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En la zona donde se tiene registro por ambos
estranguladores (de 2767 a 2647) se observa que la mayor
variacién de la temperatura se da frente al intervalo 2752-
2757 m en que se presenta un incremento asociado a la
entrada de aceite al pozo. A partir de este punto el gradiente
de temperatura cambia. Hacia la cima del intervalo superior
(2733-2748 m), se observa que la temperatura disminuye
gradualmente, debido al menor aporte de aceite y mayor
aporte de gas.

Julio César Terrazas Velazquez

En la Figura 10 se presentan las pistas de presién y densidad,
en las que se aprecian las diferentes densidades en la
zona registrada. La informacién para la densidad permite
confirmar que los tres intervalos inferiores practicamente
no aportan fluidos al pozo, puesto que se registran valores
de densidad de 1.13 gr/cc, el cual es mayor a la densidad
del aceite. Desde la base del segundo intervalo a la cima del
primero, la densidad disminuye a 0.95 gr/cc, posteriormente
se registran valores de 0.75-0.8 gr/cc.

Presion

Figura 10. Registro de presion y densidad, pozo B-3.

Durante latoma del registro se encontré resistenciaa 2807 m
(6 m por arriba del Ultimo intervalo), cuando el pozo estaba
fluyendo por estrangulador de 9/32”; al ampliarse a 5/16”
la herramienta sélo bajo hasta 2767 m (base del segundo
intervalo), la diferencia de profundidad registrada fue de
40 m. De acuerdo con el registro tomado por estrangulador
de 9/32”, se observa un movimiento ligero en el intervalo
2793-2799 m, el cual también se ve reflejado en la pista de
la derivada; sin embargo, la densidad medida es de 1.13 gr/
ccde 2767 a 2807 m.

En la zona donde se tiene registro de flujo por ambos
estranguladores (de 2767 a 2647), se observa que la mayor
variacién de la temperatura registrada se obtuvo frente
al intervalo 2752-2757 m, observandose un incremento
asociado a la entrada de aceite al pozo. A partir de este
punto el gradiente de temperatura cambia. Hacia la cima
del intervalo superior (2733-2748 m), se nota que la
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temperatura disminuye gradualmente debido al menor
aporte de aceite y mayor de gas.

Los diferentes elementos registrados indican que el aporte
es basicamente de los dos intervalos superiores y que los
tres inferiores estdn obstruidos al flujo. Cuando el pozo
se abre por 5/16”, se tiene que la herramienta encuentra
obstruccién desde la base del segundo intervalo; sin
embargo, el registro de temperatura indica un valor menor
que el que se obtiene por 9/32” (se esperaria fuese mayor
por 5/16"); esto podria estar asociado a mayor produccién
de gas y que los intervalos inferiores no aportan. Se sugiere
limpiar el pozo y revisar la petrofisica para redefinir las
unidades de flujo y con el acoplamiento de los analisis
definir si existe la oportunidad de re-disparar los tres
intervalos inferiores, para mejorar las condiciones de flujo
yacimiento-pozo.
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Conclusiones

e Con la informacion proveniente de la temperatura
se han identificado zonas o unidades de flujo que
no estan aportando, lo que genera propuestas
para mejorar las condiciones productivas del
yacimiento-pozo.

e Acciones de remediacién como correccidon de la
cementacidon y control del agua, han surgido de
la interpretacion de la temperatura, las cuales
han permitido el incremento de la produccién de
hidrocarburos, acoplando la informacién con Ia
presién y la densidad de los fluidos dentro del pozo.

e La conjuncion de la informacién de presidn,
temperatura y sus respectivos gradientes respectivos
se utilizaron para definir el aporte de fluidos de los
intervalos disparados; con base en lo anterior se han
propuesto alternativas para mejorar la productividad,
asegurando el flujo en el sistema.

e Se ha identificado cualitativamente el aporte de los
fluidos a nivel de los disparos, informacidn que se ha
utilizado para definir el plan de explotacién de los
pozos para incrementar el factor de recuperacion.

e La temperatura y su gradiente han sido una
herramienta Util para definir posibles movimientos
por detrds de la tuberia de revestimiento, razén por
la que se ha visto limitada la productividad de los
pozos debido al incremento del corte de agua.

e Enelprocesode producciénde aceite, se ha buscado
que el perfil de temperatura de cada pozo esté por
arriba del punto de nube, lo cual ha beneficiado
para evitar la precipitacién de depdsitos organicos
dentro de la tuberia de produccién, lo que ha
reducido el uso de inhibidores o dispersante de
parafinas y asfaltenos.
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Consideraciones

Para el andlisis de la informacién de los registros presién-
temperatura se considera el uso del registro rayos gama para
correlacionar los intervalos disparados con la formacion y
apoyar en la interpretacion.

Los analisis e interpretacion realizados se basan en las
respuestas esperadas asociadas al flujo de gas, aceite y
agua. En el caso de gas, un fendmeno esperado es el efecto
Joule Thompson, donde se tiene un enfriamiento a causa
de la expansidn libre. Debido a la entrada de gas, se asocia
también una disminucién de la densidad en el caso de tener
flujo multifasico. La densidad va a ser variada y estara en
funcién de la cantidad de gas que esté entrando al pozo,
razén por la cual se recomienda una medicion de fluidos
simultdnea en superficie.

Para el caso del tipo de aceite productor en los ejemplos
mostrados, tiene 27-29 °API (0.88-0.89 gr/cc) a condiciones
de superficie; sin embargo, debido al efecto de flujo
multifasico la densidad estimada a condiciones de fondo
teniendo gas y aceite es en el rango de 0.7-0.85 gr/cc.

En casos particulares donde los valores de densidad estan
por encima de 0.89 gr/cc, se identifica la presencia de un
fluido mas denso (agua) o bien, sélidos dentro del pozo.

Del mismo modo se hace la comparativa de un registro
tipo esperado considerando Unicamente el movimiento
de fluidos frente a los intervalos abiertos a produccion y el
caso en el cual se observa cémo se despegan las curvas por
debajo del intervalo inferior disparado, asociado a un efecto
anormal de produccion.
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