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INTRODUCCION

México actualmente esta entre los paises que cuentan con las mejores oportunidades
para incorporar reservas, debido a los descubrimientos que se han realizado y a la
demanda tan grade por los hidrocarburos que existe a nivel mundial, pero para poder
incorporar estas reservas se deben de perforar miles de pozos en los proximos afos.

Una de las oportunidades que se tienen, es incorporar las reservas que se encuentran en
el sureste de Veracruz, en donde se espera incorporar reservas de hidrocarburos que
pertenecen a un paleo ambiente Batial, en una secuencia de arenas en facies de canales
y abanicos de piso de cuenca de edad del Mioceno Inferior, las cuales conforman una
trampa de tipo estructural con gran potencial para almacenar hidrocarburos.

Por lo anterior se toma la decision de perforar el pozo Puma-101 el cual tendra una
profundidad de 4600 m, donde sera necesaria la participacion de las distintas disciplinas
que se requieren para la planeacion de un pozo exploratorio mediante un equipo
multidisciplinario (geofisica, geologia, geomecanica, petrofisica, yacimientos, perforacion,
terminacion, disefio de pozo, etc.), en donde cada uno de los integrantes aportara sus
conocimientos y habilidades para realizar la ingenieria de disefio del pozo.

Uno de los retos que hay en la industria de la explotacién del petrdleo es el poder
mantener la produccién, sin embargo, la regién sureste del estado de Veracruz ha sido
una de las pocas que mantienen su promedio de produccién, cercano a 50,000 bpd, dicho
promedio se ha mantenido por mas de 25 afos, es por eso, que se deben de realizar mas
estudios en esta zona, ya que resulta ser muy rentable.

El estudio de este proyecto nos llevara a determinar los errores y recomendaciones que
podrian ayudar a reducir los tiempos perdidos en la perforacion de los demas pozos que
seran parte de un nuevo campo de produccion; el reducir la cantidad de tiempos perdidos,
un estudio mas detallado de la zona lo cual solo se logra con un pozo exploratorio, se
reflejaran en los costos de perforacion del campo.

Algunos de los problemas mecanicos que se podran prevenir gracias a este estudio son:

» Determinar la profundidad 6ptima de asentamiento de T.R.

» Una adecuada programacion de barrenas y fluidos de control.
» Una disminucion de la probabilidad de descontrol o de la pérdida de circulacion

» Una adecuada programacion de los servicios de apoyo y contratacién de personal.

Se debe mencionar que a lo largo de la tesis se utilizan distintas nomenclaturas para una
misma unidad de medicidon, esto es debido a la diversidad de uso que existe en la
ingenieria petrolera, por lo cual se justifica el empleo de ellas.
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I.  ANTECEDENTES Y DATOS GENERALES

La Localizacion Puma-101, se encuentra ubicada geograficamente en el Estado de
Veracruz dentro del Municipio de Agua Dulce, a 3,950 m al S 68° 09’ 37” E del pozo
Rabasa-1y a 25.4 Km al S 87° 06’ E de la ciudad de Coatzacoalcos (Figura 1.1).

Geoldgicamente se ubica en la Cuenca Salina del Istmo, formando parte de la Provincia
Geoldgica Cuencas Terciarias del Sureste. Dentro del cubo sismico Rodador.

Sus coordenadas UTM y geograficas son las siguientes:

COORDENADAS
U.T. M. GEOGRAFICAS
X Y LATITUD LONGITUD
372,804.05 2,004,593.43 -94°12' 08.269” 18°07°39.234"

- =

RABASA:-1
. o = |n.
e =
RABASA-101 8

GURUMAL-2

TONALA-902 | AguaDulce

Figura 1.1 Imagen satelital de la ubicacion geografica Localizaciéon Puma-101



PERFORACION Y TERMINACION DEL POZO DE DESARROLLO PUMA-101

El objetivo de la perforacién del pozo fue obtener la produccion comercial de
hidrocarburos en los sedimentos de una secuencia de arenas en facies de canales y
abanicos de piso de cuenca, de la edad del Mioceno Inferior.

La estructura es un anticlinal afallado, truncada por cuerpos de sal hacia el NE (Noreste)
y SW (Suroeste), con buzamiento general al W (Oeste). Esta estructura se ubica al SE
(Sureste), en una posicion estructural 500 m echado arriba del pozo Rabasa-1, como se
observa en la Figura 1.2

Figura 1.2
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Il. DATOS GEOLOGICOS

1.- INVESTIGACION GEOFISICA

Si bien se cuenta con informaciéon de sondeos geotécnicos en el area de Puma-101, las
caracteristicas de los registros sismicos junto con los perfiles estratégicos
correspondientes al area de la Cuenca Salina del Istmo, permiten establecer una
identificacion confiable de la litologia del sitio.

En la sismica de orientacion SW (Suroeste)-NE (Noreste) que corresponde a un corte
longitudinal de la estructura geolégica del subsuelo, se identifican dos masas salinas,
conectadas por una soldadura de sal, que sirve como limites para el objetivo interpretado,
el cual se observa afectado por una tectdnica compresiva del Mioceno Medio. (Figura

2.1.1)
Puma 101

O NE

Lrogohine HULD_LU = 23 Uet_Us 1590060
nan e e

=
Profundidad

- 1

Figura 2.1.1 Seccién Sismica de orientacion SW-NE.
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La Figura 2.1.2 es la linea de orientacion NW (Noroeste)-SE (Sureste) que corresponden
a un corte transversal, aqui se aprecia mejor el efecto de compresiéon que sufren los
horizontes del Mioceno Medio, los cuales se observan plegados con una vergencia hacia
el SE, afectados por dos fallas, las cuales limitan la estructura en esa direccion.

Puma 101

Inline ROD_CP_23_0Oct_05 5546

15450 15400 15200 15261

Figura 2.1.2 Seccién Sismica de orientacion NW-SE.
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La Figura 2.1.3 Corresponde a una seccion Random en direccion NW-SE, que muestra la
posicion relativa de la Localizacién Puma-101 con los pozos de correlacion: Rabasa-1,
Gurumal-1 y Gurumal-2. En ellas, se identifican los horizontes de interés, estructuras y
fallas presentes.

Y Rabasa-1
Loc. Tonalli-1 Gurumal 1 2 Puma 101
dw o R ) SE

[ E=E] 15583 15365
_E85  nann 5417 5

[Ecd 15763 15725 15685 15561
Sz 573 e 5435

5B
S il

Figura 2.1.3 Seccién sismica aleatoria de orientacion NW-SE, pasando por la
Localizacion Puma-101 y los pozos Rabasa-1, Gurumal-1y 2

La Figura 2.1.4 muestra el modelo Tectdnico-Estructural del area donde se ubica la
Localizacion Puma-101. En este Modelo se observan dos estilos estructurales,
relacionados y limitados verticalmente por las canopies de sal, emplazadas en sedimentos
del Mioceno Medio.

Por encima de la sal se tiene un sistema distensivo, en el que la trayectoria y
desplazamiento de las fallas normales mayores, terminan contra la cima de la sal. Por
debajo 6 subyaciendo a la masa salina, se observa un sistema compresivo, cuyo
plegamiento forma estructuras anticlinales limitados en sus flancos por fallas inversas de
poco desplazamiento, la edad de los sedimentos estructurados es del Mioceno Inferior —
Medio.
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[~ Gurumal
. 1 2 Rabasa-1 Puma 101  sE
1) JNW Loc. ;I)'onalll-1 X & - —

PLIO-PLEISTOCENO \ \ /
/J—W/ —~——LS.3.8ma

1662 n. S 138-ma-

N

MIOCENO MEDIO

"\ / P.P 4000 m
;1ofundidaN / / Bk !'I>187 m. ‘ \

Figura 2.1.4 Seccion estructural Puma-101
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2.-ESTRATIGRAFIA, SEDIMENTOLOGIA Y BIOESTRATIGRAFIA.

La Estratigrafia y Bioestratigrafia encontrada durante la perforacion del pozo Puma-101,
esta caracterizada en sus primeros 200 m, por la presencia predominante de arenas de
grano medio a grueso con delgadas intercalaciones de capas de lutita y horizontes de
lignito propios de estos tipos de ambientes muy someros. Los organismos que se
presentan corresponden a ambientes transicionales (pantanos, lagunas costeras, zonas
de inundacién) y basicamente son Ammonia beccarii (Linné) y Elphidium spp, como
especies predominantes y estan acompanados de fragmentos de moluscos y ostracodos
principalmente.

Posteriormente, con el avance de la perforacion, se comenzé a cortar sedimento del
Neritico Interno al Neritico Externo (Plioceno) donde la presencia de sedimentos con
contenido de lutitas aumento y encontramos especies como Amphistegina lessonii
(d’orbigny), Lenticulina spp, Astacolus vaughani (Cushman), Uvigerina peregrina
(Cushman).

A medida que se incrementd la perforacion, se cortaron sedimentos de batimetrias
correspondientes al Neritico Externo, donde el contenido de lutita fue mayor y en
ocasiones se presentaron capas de arenas correspondientes a canales dentro de la
plataforma, ahi encontramos especies tales como Marginulinopsis marginulinoides
(Gbées), Marginulinopsis messinae (Souaya), Hoeglundina elegans (d Orbigny),
Anomalinoides frinitatensis (Nuttall), Sphaeroidina bulloides (d Orbigny) las cuales nos
indicaron la presencia de sedimentos del Neritico Externo (Figura 2.2.1.).

Transicional Neritico Inlema Neritico Medio Neritico Externo Eatial Superior Batial Inferior
Menascosteras. Loc, Rabasa 101

N

R, A
— W‘" =t &

prmIes Durkucdilinoos o 1 pusa
de cuenca y conglomerados
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Figura. 2.2.1. Se muestra la distribucién batimétrica marina y las condiciones
estratigraficas y sedimentolégicas presentes en la Localizacién Puma-101.

Posteriormente las caracteristicas sedimentoldgicas correspondieron a ambientes marinos
profundos y estan caracterizados por la presencia de gruesos paquetes de arena de
grano medio a grueso con intercalaciones de lutitas, estos paquetes arenosos
corresponden a turbiditas del talud marino, mismas que en nuestra area fueron muy
arenosas Yy que en condiciones actuales representa la principal zona productora del area.
Estos sedimentos corresponden cronoestratigraficamente al Plioceno Inferior y estan
definidos por la primera aparicion, en el sentido de la perforacién, del foraminifero
plancténico indice Globigerina nepenthes.

Las caracteristicas batimétricas estan definidas como del Batial Superior el cual esta
definido por la presencia de especies de foraminiferos bentodnicos tales como Uvigerina
hispida (Schwager), Heterolepa dutemplei (d Orbigny), Karreriella bradyi (Cushman),
Eggerella bradyi (Cushman), los cuales son indicadores de estas batimetrias profundas.

Aproximadamente a 1800 m se encontré una discordancia regional, la cual esta definida
por un cambio en la litologia y las condiciones sedimentoldgicas, se presentan lutitas
predominantemente con la presencia de intercalaciones de capas de areniscas de grano
fino a medio y en su parte baja conglomerados polimicticos. Estos sedimentos son
determinados como del Mioceno Medio por la presencia de Globorotalia fohsi s.l.
acompanada de especies de foraminiferos benténicos como Gyroidinoides broeckhiana
(Karrer), Anomalinoides cicatricosa (Schwager) las cuales son determinativas del Batial
Inferior. Dentro de la perforacion y aproximadamente a los 2500 m se corté una capa de
sal de 100 m de espesor, la cual es una parte del canopie salino que se observa en la
interpretacion sismica, esta capa en su parte basal, descansa sobre sedimentos del
Mioceno Medio.

Continuando con el desarrollo de la perforacion, se encontré a la profundidad de 2900 m
la entrada del Mioceno Inferior, caracterizado por la primera apariciéon del organismo
indice Globigerinoides bisphericus (Todd), Praeorbulina glomerosa, la parte baja del
Mioceno Inferior fue determinada por la presencia de Catapsydrax dissimilis (Cushman-
Bermudez). La estratigrafia esta definida de potentes paquetes de lutitas de color gris a
gris azulosas compactas con intercalaciones de areniscas de grano fino en partes
conglomeratica y presencia de conglomerados polimicticos, estos sedimentos tienen su
origen en antiguas turbiditas del piso de la cuenca (Figura 2.1.2.), las cuales depositaron
este tipo de litologias en las profundidades marinas.

11
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Costa y Margen Montafias

de la Plataforma Planicie

Costera

Conglomerados

Probables Abanicos de
Turbiditas Arenosas

Figura 2. 1. 2. Se muestra el modelo sedimentolégico de la Localizacion Puma -101, los
objetivos se encuentran ubicados en las secuencias de abanicos turbiditicos profundos
del Mioceno Inferior, constituidos por areniscas finas y conglomerados polimicticos.

12
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3.- COLUMNA ESTRATIGRAFICA

COLUMNA PROBABLE COLUMNA REAL DESCRIPCION

Arenas de grano medio a grueso con intercalaciones de delgadas capas
de lutitas y horizontes de lignito, escasos fragmentos de conchas de
moluscos (Gasterépodos, Bivalvos) Ammonia beccarii, Elphidium spp.

Arenas y Areniscas poco compactas con abundantes fragmentos de
moluscos, intercalando delgadas capas de lutitas. Foraminiferos
presentes (Lenticulina spp, Astacoulus vaughani).

Plio-Plistoceno

Arenas y Areniscas poco compactas, intercalando con capas de lutitas.
Plioceno Inferior: margaritae. Marginulinopsis marginulinoides, H.
elegans.

Alternancia de potentes capas de arenas de grano medio a grueso con
lutitas gris verdoso, semidura y calcarea. Plioceno Inferior: Globigerina
nepenthes Batial superior: Uvigerina hispida

Alternancia de lutitas gris verdoso, semidura y calcdrea con arenisco gris
claro en partes conglomeratica. Mioceno Medio Globorotalia fohsi s.l.
Batial Inferior Gyroidinoides broeckhiana

Alternancia de lutitas gris verdoso, semidura y calcarea con areniscas gris
claro en partes conglomeratica. Mioceno Medio Globorotalia fohsi s.l.

Batial Inferior: Gyroidinoides broeckhiana

Alternancia de lutitas gris verdoso, semidura y calcarea con areniscas gris
claro en partes conglomeratica. Conglomerados polimicticos

Mioceno Inferior Globigerinoides bisphericus.Catapsydrax disssimilis

13
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En la Localizacion Puma-101 la secuencia estratigrafica correspondiente a los sedimentos
del Plioceno—Pleistoceno, Plioceno Inferior su litologia se compone por una alternancia
variable de arenas de grano grueso a fino, de color gris claro blanco cristalino, café claro y
lutitas de color verde de consistencia suave con presencia de restos de moluscos, en la
parte baja de esta secuencia se observa una disminucion en la concentracion de arenas y
un incremento de lutitas, esta secuencia de lutitas del Plioceno Inferior sobreyace a la
discordancia regional del Mioceno Medio. El Mioceno Medio se caracteriza por lutitas de
color gris — gris verdoso en partes, con intercalaciones de arenisca fina cementada en
material calcareo esta arenisca en partes se vuelve conglomeratica hacia la base de esta
secuencia graduando a conglomerado polimictico, el Mioceno inferior se caracteriza por la
presencia de conglomerado polimictico compacto que alterna con lutita gris verdoso
suave a dura y arena color gris claro grano fino-medio ocasionalmente, arenisca fina-
media cementada en material calcareo. Dentro de la columna se identifica un cuerpo

delgado de sal (100m) emplazado dentro de los sedimentos del Mioceno Inferior.

14
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4.- PETROFIiSICA DE PUMA -101

La petrofisica de Puma-101 es muy particular de lo que ya se ha encontrado en el bloque
sismico de Rodador, como podemos ver en la figura 2.4.1, se encontraron hidrocarburos
en una zona potencial que se encuentra a aproximadamente a 2350 m de profundidad
con una porosidad que varia entre 22 y 25%, asi como con una saturacion de agua que
puede estar entre 26 y 41%, las rocas que almacenan estos hidrocarburos son en su
mayoria lutitas con algunas intercalaciones de arenas.

Figura 2.4.1 muestra la presencia de hidrocarburos y la petrofisica del intervalo

Otros intervalos importantes del pozo Puma -101 se muestran a continuacion en la figura
2.4.2, en el intervalo de 2570-2660 m, nos encontramos con aproximadamente 6 zonas
potenciales de hidrocarburos las cuales tienen caracteristicas similares:

2585-2590 m. Es una zona que contiene una intercalacion de lutitas y areniscas, cuenta
con una porosidad de 23% y con una saturacion de agua del 8%.

2595-2600 m. Es una zona que contiene una intercalacion de lutitas y areniscas, cuenta
con una porosidad que varia entre 20 y 24% y con una saturacion de agua entre 7 y 14%.

15
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2604-2606 m. Es una zona que contiene lutitas con algunas intercalaciones de areniscas,
cuenta con una porosidad de 25% y con una saturacién de agua de 4%.

2608-2610 m. Es una zona que contiene lutitas con algunas intercalaciones de areniscas,
cuenta con una porosidad de 20% y con una saturacion de agua de 6%.

2612-2615 m. Es una zona en la cual encontramos una serie de lutitas y areniscas, pero
con algunas incrustaciones de sal, cuenta con una porosidad entre 13 y 19% y con una
saturacion de agua entre 20 y 50%.

2620-2628 m. Es una zona en la cual encontramos una serie de lutitas y areniscas, pero
con algunas incrustaciones de sal, cuenta con una porosidad entre 22 y 25% y con una
saturaciéon de agua entre 16 y 22%.

GR_FF (GNP T™H AT3_FF [CHNN) DT_FF (LISHF) PayFiag ) T Dec) PHE [D=c)

=
B
a
1
=
=
[=]
E:‘

| ATI0_FT 00V TREILIT 0¥
L r-i¥ i

FHOE_FF (GACT) ] VY [Dec])

BrE
-

Flgura 242 muééiré_-l-a presenéia de hidrocérburosmy la i)-é-t_rb-fl’_sicé de I-a-smé zonas
descritas con anterioridad.

El intervalo mas importante y el cual se explotd, se muestra en la figura 2.4.3, en este
intervalo que va desde 3218 a 3243 m de profundidad, podemos encontrar una
intercalacién de lutitas con areniscas (en su mayoria son lutitas), este intervalo cuanta con
una porosidad medida que va de 19 a 22% y con una saturacion de agua que varia de 19
a 35%.

16
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L. PROGRAMA DE PERFORACION Y DE TERMINACION

1. PROGRAMA DE PERFORACION DEL POZO PUMA-101

El objetivo inicial de este proyecto fue perforar un pozo exploratorio vertical a la
profundidad de 4600 m, para incorporar reservas de hidrocarburos en dos objetivos
propuestos a la profundidad de 2900 y 3950 m, de una secuencia de arenas en facies de
canales y abanicos de piso de cuenca de edad Mioceno Inferior.

Datos generales del pozo:

Vertical

Estructural

2 Mioceno Inferior a 2900 y 3950 m

4600 m

En la interseccion de la linea sismica Crossline 15363 e Inline
5546 del Cubo Sismico “Rodador”

X=372,804.05 Y=2,004,593.43

Arroyo Prieto, Lacamango y Nelash

Aceite y Gas

18
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Profundidad y coordenadas de los objetivos:

En la siguiente tabla se describe la profundidad y coordenadas de los objetivos de la
Localizacion Puma-101.

Coordenadas UTM
Objetivos Edad = = Prof. m | Tipo He's | Tipo Trampa
Okjetiva 1 Mioceno Inferior | 372,804.05 | 2'004,593.43 2900 Aceite ¥ pas Combinada
Ojetive 2 Mioceno Infertor | 372,804.05 | 2'004,593.43 3950 Aceite ¥ pas Combinada

Columna geoloégica:

De acuerdo con los datos obtenidos en el area y los datos de los estudios realizados, se
espera la siguiente columna:

HORIZONTE | INTERVALO (m)
Plio-Pleistoceno 0-1200
Plioceno inferior 1200-1800
Mioceno medio 1800-2400

Sal 2400-2500
Mioceno medio 2500-2900
Mioceno inferior 2900-4600

19
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Sistema de explotacion:

Se espera que el yacimiento tenga energia suficiente para hacer llegar los hidrocarburos a
superficie (fluyente).

Programa de registro contintio de hidrocarburos:

Se dara monitoreo a los siguientes parametros:

VI.
VILI.
VIII.

Recoleccion y seleccién de muestras de canal para la descripcion litolégica y
paleontoldgica (confirmacion de cimas).

Flujo y cromatografia de gases

Presién de Poro y Fractura

Parametros de Perforacion

Gas total y corte de gas

Fluido de Perforacién

Exponente DC

Master Log

Estado mecanico programado*:

T.R. a 50 m: Conductora.

T.R. a 600 m: Cubrir acuiferos superficiales, asi como establecer un punto de
asentamiento con mayor integridad, para perforar la siguiente etapa, en la cual de
acuerdo con lo observado en el pozo Gurumal 1, este fue productor de gas en los
intervalos 734-740, 981-983 y 1012-1019 m, aunque la sismica no tiene la
resolucion que permita correlacionar este evento, existe la posibilidad de atravesar
una zona con caracteristicas similares.

T.R. a 2400 m: La finalidad de esta tuberia es cubrir la probable zona con
contenido de gas (a +/- 1000 m de profundidad) y llegar a la cima de la sal +/-
2400 m,

T.R. a 3500 m: Perforar el estrato de sal, atravesar el Mioceno Medio subsalino
e ingresar en el Mioceno inferior, cubriendo el primer objetivo, hasta la cima del
horizonte delimitador de ambos objetivos programados (+/- 3500 m), para de esta
forma continuar con la siguiente etapa, teniendo ya aislado el estrato de sal.

T.R. a 4600 m: Esta etapa perforara el segundo objetivo programado, ya sin la
influencia de la sal.

*se mostrara el estado mecanico programado en la Figura 3.2.1.
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Fluidos de perforacion:

ETAPA TIPO DE FLUIDO COMENTARIOS
Base Agua Bombear baches de limpieza periédicos debido a una gran
26”
Inhibido
(0-600m)

cantidad de sélidos. Mantener concentraciéon de los inhibidores y
1.15-1.20 gr/cm®

afnadir cloruro de potasio (KCI) con una salinidad entre 15,000 hasta
20,000 ppm como ion potasio, para mejorar su capacidad inhibitoria
17 1/2 ”

debido a lutitas con alta capacidad de intercambio cationico.
Base Aceite

Bombear baches para ayudar a la limpieza del agujero por
alta concentracion de sélidos. Mantener una concentracién de 10-
(600-2400m) 1.25-1.50 grlcm3 30 Kg/M3.de CaCOs para un sello efectivo de los paquetes de
N arenas.
12 Vs ” Base Aceite Mantener estabilidad eléctrica superior a 800 voltios,
(2400-3500m) 1.50-1.60 gr/cm®
8 1/z ”

bombear baches del fluido de control con carbonato de calcio como
material obturante.
Base Aceite

(3500-4600m) 1.60- 1.70 gr/cm®

Mantener estabilidad eléctrica superior a 800 voltios,
bombear baches del fluido de control con carbonato de calcio como

material obturante.
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Figura 3.1.1. Muestra el estado mecanico programado del pozo y las densidades
programadas.
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Programa de barrenas:

La seleccion de las barrenas propuestas para su empleo en la perforacion del pozo Puma-
101 es el resultado del analisis de los pozos de correlacion (registros geofisicos e historia
de perforacion) lo cual permitié determinar las propiedades mecanicas de las rocas a
atravesar, asi como el desempefio de las barrenas empleadas en los pozos de
correlacion.

Programa de barrenas

S BHﬂa. Intervalo |Diam.| . | Toberas R"t;‘“iﬁ ROP | PSB | oo [P.Bha| Gasto

o.| m) |(pg) 17322 | & | (m/bo) |fton (psi) | (zpm)
1 1 0 600 26 TRIC 3X18 35 17.14 3-12 |B80-120( 2161 00
2 1 600 | 2400 | 17 % | PDC 12310 146 12.32 4-8 [BO-120| 2584 T40
3 1 2400 | 2860 |12 174 PDC BX12 45 10.22 4-8 [BO-150] 2411 520
3 2 2860 | 3260 |12 174 PDC ax12 42 9.5 4-8 |[BO-150| 2805 520
3 | 3 [3260] 3500 [121/4| Poc | ex12 30 8 48 [B0-150| 2881 | 520
4 1 3500 | 3810 | B81/2 | PDC 4314 75 4 6-10 |BO-150( 2450 380
4 2 3810 | 4110 | 8172 | PDC 4314 78 3.75 8-10 |80-150( 2460 380
4 3 4110 | 4280 | 81/2 | TRIC 3Xie 45 aT 8-12 |[150-B0| 2475 380
4 4 4280 | 4450 | 81/2 | TRIC 316 52 32 8-12 |[150-80( 2500 380
4 5 4450 | 4600 8% TRIC 3X1e 30 3.0 8-12 |150-80( 25302 380
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Programa de registros geofisicos:

INTERVALOS

ETAPAS
(m)

TIPO DE REGISTRO

Cond.

Ninguno

12 50- 600

Arreglo Inductivo-Rayos Gamma
Desviacion-Calibracidn

28 600-2400

Arreglo Inductivo-Rayos Gamma
Sénico de porosidad (Curva Integrada)
Litodensidad-Neutrén
Desviacion-Calibracién

32 2400-3500

Arreglo Inductivo-Rayos Gamma

Sénico Dipolar-NGT
Litodensidad-Neutréon Compensado
Desviacion-Calibracion

Especial (CMR, MDT, XPT, FMI, ETC.) se
tomaran de acuerdo con las necesidades
del pozo

423 3500-4600

Arreglo Inductivo-Rayos Gamma
Litodensidad-Neutron Compensado
Desviacion y Calibracion

Sénico Dipolar-NGT

Especial (CMR, MDT, XPT, FMI, ETC.) se
tomaran de acuerdo con las necesidades
del pozo.

VSP (Perfil Sismico Vertical)
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Programa de cementaciones:

Profundidad Densidad Cima Base
Diametro rofundida de Cemento Cemento Observaciones
T.R. (p9) (m) lechadas
(gricm?®) (m) (m)
16 Superficie 400 Somonto
20” 600
Cemento
1.95 400 600 cl/aditivos
16 Superficie 2200 Somonto
13 3/8” 2400
1.95 2200 2400 3:3::3;2
17 2200 2700 aditvos
9 5/8” 3500
195 2700 3500 iaditivos
] Cemento
7 4600 1.95 3500 4600 claditivos

El diseno de las lechadas de cemento, fue hecho basandose en la informacion de
presiones de poro y fractura de los pozos de correlacidon y experiencia en otros campos
similares. El volumen de lechada se ajustara de acuerdo a la informacion del registro de
calibracion. Los aditivos indicados en las tablas son referenciales, ya que la composicién
definitiva de cada lechada sera determinada basado en la configuracién de los agujeros,
comportamiento durante la perforacion, problemas observados y de los resultados
obtenidos una vez analizados los registros geofisicos.
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2. PROGRAMA DE TERMINACION

Programa de operaciones:
i. Escariar T.R. y Lavado del pozo

Bajar tuberia con niple de aguja equipado con escariador para T.R. 77, 35 Ibs/pie (Drift =
5.879”), reconocer hasta la profundidad de 4585 m (PI estimada), probar la hermeticidad
de la T.R. con 10,960 psi (hidrostatica + manométrica), efectuar desplazamiento por agua
filtrada libre de sdlidos, dejando en el fondo un bache de solucién no acida.

Diametro Peso Pi 80 % P1
Grado
[Pulg.) b/ pie) Ip=i) [psi)
7 35 TAC-110 13,700 10,960

Notas:

a. El lavado del pozo durante la etapa de terminacién, estara en funcion al
comportamiento del pozo durante la perforacion y la conclusion de la misma.

b. En caso de abatimiento de presién detectar y corregir anomalia.

ii. Registro de cementacion y coples en T.R. de 7”

Con Unidad de Registros, tomar registro sénico de cementacion en la T.R. de 7” desde el
fondo 4585 m, hasta 2000 m.

Notas:

a. Se tomara el registro VSP en el caso de no haberlo tomado en agujero descubierto,
durante la perforacién del pozo.

b. Dependiendo de la evaluacion de la calidad de la cementacién se definira cualquier
trabajo de correccién de cementacién primaria.
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Bajada del Aparejo de Produccion

Verificar dimensiones (Dit ¥ Dex) Y compatibilidad de conexiones de todos los accesorios
y bajar el aparejo de produccién 3 2" con empacador integral recuperable para T.R. de 77,
35 Ibs/pie modelo “HPH” a 2800 m. con la Distribucién indicada a continuacion:

Intervalo
. D.E. Peso D.I.
(m.b.m.r.) Descripcion (el Grado . Junta -
PE pie PE
De A
Zapata Guia con Asiento de
2800 279980 . 3.937 - 9.2 M-Vam 2.952
Canica expulsable
2799.80 | 2780.80 2 Tuko Producoién 3.5 P-110 9.2 M-Vam 2.992
Empacador Recuperable
2780.80 1 2779.10 2.827 - - M-Vam 2.885
“HPH” para TR 7" 351b/p
2779.10 | 2769.60 1 Tubo Produccion 35 P-110 92 M-Vam 29492
Junta de Expansion (akierta
2789.60 | 2761.20 5.030 - 9.2 M-Vam 2.953
S04
2781.20 1 2751.70 1 Tubo Produccion 3.5 P-110 9.2 M-Vam 2.992
2751.70 ] 2751.10 Camizsa deslizabla 4.520 P-110 - M-Vam 2.750
Combinaciom 3 3" Vam-Top x
2751.10 | 2750.50 3.5 P-110 9.2 - 2.992
M-Vam
2750.50 | 0.80 Tukeria de Produccion 3.5 P-110 9.2 Vam-Top 2.992
Combinacion 3 ¥:" M-Vam x
060 0 3.5 P-110 9.2 -- 2.992
Vam-Top
Miple Integral 7 17167 X 3 %27,
0.0 17.8 1OM - 3.5 P-110 9.2 M-Vam -

Consideraciones durante la Introduccion:

a. Velocidad maxima recomendada para bajar el empacador (9.2m/min.)

b. Verificar el nUmero de pernos para expulsar el asiento de canica. 8 pernos @ 4750 Ibf =
+/-(5,500 psi)

c. Aplicar grasa en el pindn de cada conexion, “no a la caja”. Eliminar el exceso de grasa
en el interior de cada conexion.

d. Introducir la junta de expansion abierta.

e. Aplicar apriete con el 6ptimo recomendado.
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f. Calibrar aparejo de T.P. 3'%”, durante la bajada.
g. Evitar movimientos bruscos en la sarta (sentones y jalones)

h. Introducir el aparejo de produccioén en el pozo a una velocidad maxima de 45 segundos
por tramo.

i. Ajustar profundidad de anclaje a + 2800 md

j- Instalar colgador integral en T.P. 3 2" y sentar bola en nido del cabezal de produccion 7
1/16” x 3 2", 10M.

k. Aproximar colgador + 15 cm. al cabezal de produccién 7 1/16”, 10M.

I. Levantar 2.56 m., romper circulacion a bajo gasto (x10 bls.), para limpiar la zona de
anclaje del empaque, volver a bajar empacador.

m. Arrojar canica 1 '2” y esperar a que por gravedad llegue y se aloje en el asiento
expulsable

Nota: NO se debe bombear fluido para acelerar el viaje de la canica ya que podria dar
como resultado anclaje deficiente del empacador.

n. Efectuar anclaje del empacador aplicando + 4500 psi y expulsar el asiento de canica
con 5500 psi.

0. Aplicar 2000 psi por E.A. (por etapas de 500 psi) para probar efectividad del sello del
empacador y para comprimir el sistema de empaques.

p. Sentar bola colgadora en nido del cabezal de produccion y apretar yugos.

iv.  Verificar paso libre de herramientas:

a. Con Unidad Geofisica “Cable” calibrar aparejo de produccion 3 2" con 2 5/8” para
verificar paso libre de herramientas.

b. Instalar valvula “H”.

v. Cambio de conexiones superficiales de control:
a. Eliminar campana, linea de flote, charola ecolégica y Conjunto de Preventores.
b. Instalar medio arbol de valvulas 10M y lineas superficiales de control.
c. Recuperar valvula “H”.

d. Efectuar las pruebas de C.S.C.
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vi. Operacion de disparos:

Con unidad de Geofisica “Cable”, disparar intervalo de interés que presente las mejores
caracteristicas, (sera definido de acuerdo con los registros tomados, se estima +/- 3950
m) utilizando pistolas TCP 2 V%", 6 c/pie, fase 60° Power Jet Omega.

Observar el comportamiento del pozo.

vii.  Apertura del pozo y definicion del intervalo formacion Mioceno Inferior
Consideraciones: (de manifestar presion en superficie)

Abrir pozo a la presa de quema por T.P. utilizando estranguladores variables, desalojando
inicialmente fluido de lavado de pozo hasta aportar fluidos del Yacimiento (aceite y gas)

Al aportar aceite y gas:

e Evaluar comportamiento del pozo

e Recuperar muestras de aceite en superficie para efectuar pruebas de
compatibilidad con los fluidos de estimulacion; de requerirse, efectuar tratamiento
de limpieza.

De aportar agua salada:

e Abandonar intervalo de la formacion Mioceno Inferior y probar siguiente intervalo
de interés (formacién Mioceno Medio).

En caso de no observar aportacién del pozo:

e Bajar tuberia flexible 1 72" por etapas de 500 m. desplazando el agua por nitrégeno
hasta la profundidad de induccién del pozo, (de requerirse, bajar a la base del
intervalo abierto), monitoreando los fluidos producidos.

e Sacar tuberia flexible a superficie.

Recuperar gradientes y muestras de fondo:

e Tomar registro de gradientes a pozo cerrado.
e Tomar muestras de fondo.

viii. Induccion:

Meter tuberia flexible 1 72" circulando con nitrégeno (por estaciones de 1000 m),
desplazando fluidos contenidos en T.P. 3 12" hasta la profundidad donde se observe
manifestacion del pozo, (en caso de contener lodo emulsion inversa en el interior de T.P.;
utilizar agua con baches de Xileno):
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Notas:

a. Al momento de observar ganancia del fluido, suspender introduccion de la tuberia
flexible.

b. A pozo cerrado recuperar tuberia flexible a superficie.
c. Abrir pozo y pasar a la presa de quema mientras desaloje agua.

d. Al aportar aceite y gas, observar y definir.

En caso contrario, sin aportacion del pozo:

a. Observar pozo abierto 12 hrs.

b. Recuperar gradientes y muestras de fondo, si es negativo
c. Efectuar prueba de admision. Si no admite,

d. Redisparar intervalo, observar y definir.

ix. Tratamiento de limpieza:

Efectuar tratamiento de limpieza a la formacion, previa prueba de admisién, considerando
un volumen equivalente a tener penetracion de 3 pies en forma radial.

Consideracion previa al tratamiento:

a. Efectuar limpieza del aparejo de produccion para eliminar incrustaciones de hierro y
capas de oxido en la superficie de la tuberia.

b. Bombear 5 m?® de HCI al 7.5% con inhibidor de corrosién a un gasto de 1 bpm, hasta el
extremo del aparejo.

c. Recuperarlo en superficie con energia propia del yacimiento; de ser necesario, utilizar
tuberia flexible.

Observaciones:

a. Fluir pozo hasta su limpieza, utilizando inicialmente estranguladores pequefios,
posteriormente fluir de acuerdo con la presién observada en T.P.

b. Evaluar tratamiento.

c. En caso de no fluir pasar al siguiente punto de este programa.
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x. Lavado e induccion del pozo

a. Meter tuberia flexible 1 '%2” a + la base del intervalo abierto, lavando pozo con agua de

PH-11,

b. Levantar tuberia flexible a £ 1000 m y bajar desplazando fluidos contenidos en el pozo

por nitrégeno hasta la base del intervalo abierto.

c. Sacar tuberia flexible a superficie.

xi. Toma de registros

Efectuar pruebas de presién-produccion (curva de incremento-decremento), con la
finalidad de determinar el dafo, la permeabilidad, la capacidad productiva y el potencial
de flujo del pozo, realizando mediciones por diferentes estranguladores, registrando
presién y temperatura de fondo.

Entregar pozo como se muestra en la Figura 3.2.1.

]
LE—I' m
l 2400 m
BL. 7" = ~] 330 m
TR o se- M b 2500 m
Camisa desizatle XD Z751 m
Junta de expansin 2708 m
Emp. HCD 2800 m
Zapata Guia of 280020 m
Asienbo eapidsable
Segundo objelivo 2000 m
Framer objetw 30 m
P.l 4505 m
E
LL N AE00 vy

Figura 3.2.1.
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1.

Iv. EQUIPO Y HERRAMIENTAS DE PERFORACION Y TERMINACION.

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PERFORACION

A continuacion se muestra la descripcidon de los principales componentes que constituyen
el equipo de perforacion utilizado propiedad de Ind. Perf. De Campeche.

MALACATE: 1500 HP de potencia con diametro de cable 1 3/8”, impulsado por
tres motores E.M.D. modelo 12-645.

MESA ROTATORIA: De 500 toneladas, 27 1/2, impulsada por un motor E.M.D.
modelo 12-645.

CORONA: Con capacidad para 500 toneladas con siete poleas de 1 3/8” de
diametro.

POLEA VIAJERA: Con gancho universal, siete poleas de 1 3/8” de diametro y
capacidad de 500 toneladas.

Union giratoria: P-500, con capacidad para 500 toneladas

Torre: De 147 pies, base cuadrada 30 x 30, con capacidad de carga al gancho de
500 toneladas, disefada para vientos con capacidad de 175 Km Por hora,
subestructura con movimiento de 12 pies hacia ambos lados.

Multiple de estrangulacién: Marca Cameron para 700 Kg/cm? de presién de
trabajo.

Bombas para lodo: Dos triplex de 71” x 12” de 1000 HP de potencia, impulsadas
por motores E.M.D. modelo 12-645.

Sistema de potencia: Cuatro motores marca Caterpillar modelo D-399 de 1325 HP
de potencia cada uno, acoplado, a cuatro generadores marca Kato de 1050 Kw y
600 voltios cada uno.

Desviador de flujo (diverter): Marca Regan, modelo KFDJ, para 140 Kg/cm? de
presién de trabajo

Preventores: Un preventor marca Cameron tipo “U” sencillo de 211 para 140
Kg/cm?de presion de trabajo.

Un preventor marca Cameron de tipo “U”, sencillo de 13 5/8” para 700 Kg/cm? de
presion de trabajo.

Un preventor marca Cameron de tipo “U”, doble de 13 5/8” para 700 Kg/cm? de
presion de trabajo.

Un preventor marca Cameron de tipo “D”, sencillo de 13 5/8” para 350 Kg/cm? de
presién de trabajo.

Sistema de control: Marca Ross Mill con tablero principal y dos de preventores:
controles y remotos.
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EQUIPO AUXILIAR

a) Gruas: dos, Marca National, modelo OS-435 con capacidad de 75 y 80 toneladas
impulsada por un motor marca Carterpilla 340-B cada una.

b) Potabilizadora: Marca Polymetrics de osmosis inversa, con capacidad de 80 m®
por dia.

¢) Unidad de cementacién: Marca Halliburton MT-400

SISTEMA DE SEGURIDAD:

Sistema de seguridad automatico de humo, temperatura, gas butano y sulfhidrico.
Sistema contra incendio base de bioxido de carbono CO, en cuatro generadores y
bodega. Dos bombas contra incendio marca Shinkokinsoku, modelo GVP-1305 con
capacidad de 60/90 m*/ hr, para abastecer la red general de contraincendios. Extintores
portatiles de diferentes marcas y capacidades.
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2. FLUIDOS DE PERFORACION

Durante la perforacion del pozo se utilizaron distintos fluidos de perforacion, a
continuacion en la siguiente tabla se muestran las propiedades de dichos fluidos a
diferentes profundidades:

Prof. Densidad Viscosidad Filtrado Tipo de lodo
(m) gricc seg. APl/cc
42 1.16 65 5.00 BENTONITICO
374 1.19 65 5.00 BENTONITICO
576 1.21 65 3.80 BENTONITICO
602 1.26 50 4.00 POLIMERICO
626 1.25 52 5.40 EMULSION INVERSA
914 1.28 55 3.00 POLIMERICO
1068 1.28 60 3.00 POLIMERICO
1404 1.35 60 2.00 E
1600 1.40 60 2.00 M
1705 1.45 62 2.00
1863 1.45 64 2.00 U
1882 1.48 75 2.00
1929 148 75 2.00 L
2186 1.50 63 2.00 S
2194 1.58 60 2.00
2210 1.60 83 2.20 |
2339 1.65 75 2.20
2590 1.65 65 2.20 ©
2708 1.68 76 2.20
2713 1.50 65 4.00 N
2746 1.46 50 3.00
2760 1.46 60 2.60
2800 1.46 52 2.20 |
3058 1.46 65 2.00
3482 1.46 65 2.00 N
3514 1.48 65 2.00
3806 1.48 65 2.00 v
3949 1.50 70 2.00
4241 1.50 65 2.00 E
4304 1.52 65 2.20
4600 1.52 75 1.00 R
S
A
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Gréfica de los fluidos de perforacion utilizados durante la perforacion.
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3. BARRENAS

A continuacién se muestran las barrenas que se utilizaron en la perforacion del pozo.

INTERVALO DIAMETRO HORAS METROS TIPO
42-602 26 51:16 560 115
602-1705 171/2 31:42 1103 124
1705-2194 17 1/2 33:00 489 DSX 619
2194-2710 12 1/4 36:55 516 T 115
2710-2763 12 1/4 11:20 53 117
2763-2803 12 1/4 14:06 40 PDC
2803-3058 121/4 77:51 255 117
3058-3514 121/4 47:06 456 PDC
3514-4600 8 1/8 187:26 1088 PDC

La descripcion de las barrenas y los fluidos de control se muestran en los anexos.
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4. TUBERIA DE REVESTIMIENTO Y ACCESORIOS

':-'n'..:'?. et ML Ty L '\-=¥l:!*
s {:?%m:h La T.R. conductora de 30” se

Hincade

hinc6 hasta 42 m de
profundidad.

600 m

Se instaléo T.R. de 20" K-55
94 |bs/ft equipada con zapata
guia y cople flotador a 600 m.

153

A 2132m Se instal6 T.R. de 13 3/8"
78 lbs/ft BCN N-80 equipada

con zapata guia y cople
flotador a 2192m.

Se instal6 T.R. de 9 5/8"
53.5lbs/ft TAC-110 y P-110 a
3512m, equipada con zapata
guia y cople diferencial.

612 m

Perforo con barrena PDC &4/ a 4600 m

Figura 4.4.1 Estado mecanico del pozo.
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Primer etapa T.R. 20”
Accesorios:

e Zapata guia de 207, 94 Ib/pie, BCN.
e Cople diferencial de 20”, 94 Lb/pie, BCN.

e Cabeza de cementacion 20”, BCN para alojar dos tapones de desplazamiento y

centradores
Segunda etapa T.R. 13 3/8”
Accesorios:

e Zapata Guia de 13 3/8” N-80, 68 Lb/pie, BCN, accesorio molible con PDC

e Cople diferencial de 13 3/8” N-80, 68 Lb/pie, BCN, accesorio molible con PDC
e Cabeza de cementacion 13 3/8”

e Tapones de desplazamiento para T.R. 13 3/8”

e Centradores Soélidos de acuerdo con el diametro del agujero 17 1/2”

Tercer etapa T.R. 9 5/8”
Accesorios:

e Zapata Flotadora 9 5/8” TAC-110, 53.5 Lb/pie, HD-SLX

e Cople Diferencial 9 5/8”, TAC-110, 53.5 Lb/pie, HD-SLX

e Cabeza de cementacion 9 5/8”

o Tapones de desplazamiento para T.R. 9 5/8”

e Centradores solidos de acuerdo con el diametro del agujero (12 1/4”)

Diam Grado Peso Conexion | Drift Resist. | Resist. Resistencia Tension Distribucion
Ext. Ib/pie (pg) Presion | Colap (Ibs) x 1000 (mbnmr)
(Pg) In(:,esrir)\a (psi) cuerpo Junta de a

20 K-55 94 BCN 18.936 | 2110 520 1480 1480 0 602

13 3/8 N-80 78 BCN 12.259 5020 2260 1556 1556 0 2192

95/8 P-110 53.5 HD-SLX | 8.500 10900 7950 1710 1710 0 2400
TAC-110 10900 11700 2400 3512
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Observaciones

- La tuberia de 13 3/8” cumplen con el caso de carga de 1/3 de evacuacion para el
colapso.

- La tuberia de 9 5/8” cumplen con los casos de carga de estimulacién y fuga en el
aparejo de produccion para el estallido y la evacuacion total para el colapso.
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5. CONEXIONES SUPERFICIALES DE CONTROL

e Descripcion general del arbol de produccion:

20 3/4-3000 x 13 5/8-5000 x 11”-10000 COMPACTO

e Distribuciéon de cabezales:

Cabezal soldable FIP 20 3/4" 3000 PSL-1 PR-2
T.R. 20"
Brida doble sello FIP 13 5/8" 5M x 11" PSL-2 PR-2
10M
Cabezal Compacto FIP 11" 10M PSL-3 PR-2
T.R. 9 5/8"
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CONEXIONES SUPERFICIALES DE CONTROL ETAPA DE AGUJERO 17 1/2” A
2194 M
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CONEXIONES SUPERFICIALES DE CONTROL ETAPA DE AGUJERO 12 1/4” A
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CONEXIONES SUPERFICIALES DE CONTROL ETAPA DE AGUJERO 12 14” A
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6. APAREJO DE PRODUCCION

Durante la terminacion del pozo se optd por tener un aparejo de produccion con
terminacién sencilla con T.R., T.P. y empacador; como el que se muestra en la figura
3.6.1.

Empacador 9 5/8” 3164 3167 Empacador SOT-1 9
5/8

Combinacién 4 %” 3164 3164 4% X 27/8 8HRR

(P) VAM TOP X 3 %"

COMBINACION 3163 3164

27/8” (P) X 31/2”

VAM TOP

COMBINACION 3163 3163

27/8” (P) X 31/2”

VAM TOP

T.P. 2 7/8” N-80 6.4 3154 3163 27/8” VAM TOP

Ibs/pie

CAMISA 3162 3154 CAMISA CIRCULAR

DESLIZABLE 2 7/8” CERRADA

TP 2 7/8” N-80 6.40 0 3153 333 TP 27/8” 8H, 2T

Ibs/pie AJ

Tuberia de
revestimiento

Tuberia de
produccion

Tuberia de

Valvula de revestimiento

circulacion
Empacador

TR

. Figura 4.6.1. Terminacion sencilla
disparada

Formacion
productora

s
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V. OPERACIONES DE PERFORACION Y TERMINACION

1. OPERACIONES DE PERFORACION.

Una forma de llevar a cabo el control del avance de la perforacion, es registrando las
operaciones llevadas a cabo dia con dia. En este capitulo se mostrara las operaciones
mas importantes que se realizaron durante la perforacion y la terminacion del pozo Puma-
101.

Primera etapa:

Se perforé con barrena ticonica de 26” hasta la profundidad de 602 m., con un fluido de
1.26 grm/cc, al llegar a la profundidad mencionada se tomé registro de induccién de 600m
ad42m.

Se metié T.R. 20" Antares k-55 94 Ibs/ft, equipada con zapata guia y cople flotador a
600m, con apriete computarizado de 13000 Ibs/ft.

Personal de companfia instalé cabeza de cementar Quik-Lach para T.R. 20" y circulo
pozo. Se instalé unidad de alta PM CMS-6 y CMS-12, unidad ELBER-28 y trompo con
cemento, 4 pipas, unidad de alta N°DEAP-1, recirculador N°DPB-2 y pipa N°DPAG-3 de
compaidia.

Se efectud cementacion de T.R. 20" a 600m, con los siguientes fluidos:

Tipo de fluido Cantidad Densidad Presion de bombeo Gasto
[m’] [gricc] [psi] [bpm]
Bache lavador 6.5 1.02 170 5
Bache 6.5 1.40 150 5
espaciador
Cemento tipo H 78.73 1.60 200 4
Cemento tipo H 38.75 1.95 150 6

Después de bombear los fluidos que se encuentran en la tabla anterior se solté tapon
sélido y se desplazé con 108m?® de fluido de control (emulsién inversa) de 1.26 gr/cc, con
una presion de bombeo=150 a 350 psi, gasto de 6 a 1 bpm, observando acoplamiento de
tapones con 600 psi sin salir cemento a superficie, represiond lineas dejando pozo
cerrado con 400 psi, observando circulacién normal. Fraguando cemento en 15 hrs.
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Se colocé anillo de cemento entre T.R. de 20" y 30”, con 6 ton. de cemento (lechada de
1.95 gri/cc). Se probé cabezal 20 3/4" 3M, conjunto de preventores 21 1/4" 2M, T.R. de 20"
con 1500 psi, asi como también se probo flecha, macho kelly, valvula del stand pipe, tubo
vertical y lineas de bomba con 3000 psi.

Se metié barrena PDC 17 1/2" y sarta estabilizada a 585 mts, (cima del cemento) toco
resistencia franca y probd con 3 toneladas de peso, se circulé con bomba del equipo y
homogenizo columnas con fluido de control de emulsién inversa de 1.25 grm/cc  x 50
segundos, con barrena se rebajé cemento y accesorios a 602m.

Se perfor6 a 610 m, una vez a esa profundidad se efectu6 prueba de goteo bombeando 5
bls. de fluido de control (emulsién inversa) de 1.25 x 50 seg. con Q= 1/4 bpm, regresando
3 bls. de fluido de control, obteniendo un gradiente de fractura de 1.89 gr/cc.

Segunda etapa:

Se perford con barrena triconica de 17 1/2” hasta la profundidad de 2194 m, con un fluido
de 1.56 grm/cc, al llegar a la profundidad mencionada se tomaron los registros de
litodensidad y neutrén compensado con rayos gamma de 2194m a 600 mts.

Se metié T.R. de 13 3/8" BCN N-80 78 Ibs/ft a 2192m, con apriete geométrico, durante la
introduccion de la T.R. se observé desplazamiento normal.

Instalé cabeza de cementar de 13 3/8" asi como también se instalaron unidades de alta
N°DEAP-1Y N°DEAP-2, recirculador N°DEPB-1 Y pipas con agua N°DPAG-1 Y N°DPAG-
2 de compaiia.

Se efectu6 cementacion de T.R. 13 3/8" a 2192m, con los siguientes fluidos:

Tipo de fluido Cantidad Densidad Presion de bombeo Gasto
[m’] [gricc] [psi] [bpm]
Bache lavador 10 1.02 450 4ab
Bache 10 1.61 500 5
espaciador
Cemento tipo H 193.5 1.65 600 4a5
Cemento de 20.77 1.95 600 4a5
amarre

Después de bombear los fluidos que se encuentran en la tabla anterior se solté tapon
solido y se desplazé con 170 m® de fluido de control (emulsién inversa) de 1.56 gr/cc, con
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una presion de bombeo=450 psi, gasto de 7 a 1 bpm, observando acoplamiento de
tapones con 900 psi saliendo cemento a superficie. Fraguando cemento en 10 hrs.

Instalé cabezal de 20 3/4" x 13 3/8" 10M asi como también BOP'S 13 5 /8" 5M. Con
barrena PDC 12 1/4" y sarta estabilizada equipada con sistema de verticalidad se rebaja
cemento y accesorios a 2187m, se circulé limpiando pozo y probdé T.R. de 13 3/8" con
1000 psi, durante 15 minutos, después se rebajé cemento y accesorios a 2192m.

Se perforé hasta 2548 m de profundidad, donde se efectué prueba de gradiente de
fractura, obteniendo como dato, 1.80 gr/cms.

Tercera etapa:

Se perford con barrena PDC de 12 1/4” hasta la profundidad de 3514 m., con un fluido de
1.48 grm/cc, al llegar a la profundidad mencionada se tomaron los registros de
litodensidad neutrén compensado y espectroscopia con rayos gamma de 3514m a 2192m
con escala 1 a 500.

Se metié T.R. 9 5/8" 53.5 Ibs/ft TAC-110 Y P-110 HDSLX a 3512 m, equipada con zapata
guia y cople diferencial, apriete optimo computarizado de 19500 Ibs/ft, observandose
desplazamiento normal.

Se instal6é equipo de cementacion de comparia con unidades de alta presion N° 02 y N°
03.

Se efectud cementacion de T.R. 9 5/8" a 3512 m, con los siguientes fluidos:

Tipo de fluido Cantidad Densidad Presion de bombeo Gasto
[m’] [gricc] [psi] [bpm]
Bache lavador 5 1.02 300 3.5
Bache 5 1.55 300 2a3
espaciador
Cemento tipo H 41.3 1.70 600 4
Cemento tipo H 16.39 1.95 600 4

Los fluidos anteriores fueron desplazados con 8112 bls de fluido de control de emulsién
inversa de 1.50 x 60 seg. con un gasto 6 a 2 bpm, con una presion de bombeo entre 200-
520 psi, alcanzando presién final de 1100 psi. Durante la introduccién de la T.R. se
perdieron 5m? de fluido de control y durante la cementacién 5m® del mismo.
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Se instalé ensamble de sellos 13 5/8" x 9 5/8" y probd con 4000 psi por 15 min. Después
se instaldé conjunto de preventor 11" 10M, con barrena PDC 8 1/2" y sarta estabilizada
equipada con sistema de verticalidad, se prob6 hermeticidad de la T.R. de 9 5/8" con 1000
psi durante 15min.

Una vez hecho lo anterior se rebajé cemento y accesorios, perforando hasta 3528 m
donde se efectud prueba de goteo bombeando 6.5 bls alcanzando una presiéon de 2230
psi, obteniendo una densidad equivalente de 1.94 grm/cc con un regreso de 4.5 bls.

Con barrena PDC 8 1/2" y sarta estabilizada equipada con sistema de medicién de
verticalidad, se perforé a 4600m (profundidad programada) una vez ahi se tomo registro
de calibracion con rayos gamma de 4600m a 3512m (zapata de 9 5/8"). Una vez realizado
lo anterior, con herramienta de 4 1/2" se efectudé corte de nucleos de pared a las
siguientes profundidades: 3658m, 3708m, 3710m, 3770m, 3805m, 3840m, 3845m,
3847m, 3991m, 4212m, 4347m, 4440m, 4445m, 4447m, 4449m, 4514m, 4515m, 4518m y
4526m.

Debido a los registros realizados se tomo la decision de colocar un TXT ya que la zona no
tiene presencia de hidrocarburos. El TxT se coloco de la siguiente manera:

Con T.P. franca colocada a 3762m se bombed 5.83m?® de bache soporte de 2.10 gr/cc con
un gasto de 6 bpm y 1500 psi, desplazado con 31m?® de fluido de emulsién inversa de 1.63
gricc, después se levanté T.P. a 3612m, donde se bombed 5.14m® de bache espaciador
mush push-2 de 1.75 gr/cc con un gasto de 6 bpm y 1170 psi, seguido de 7.79m* (12.5
ton) de lechada de cemento convencional de 2.10 gr/cc con un gasto de 6 bpm y 1100 a
600 psi; y 1.64m® de bache espaciador mush push-2 de 1.75 gr/cc todo lo anterior se
desplazé con 27m? de fluido de emulsién inversa de 1.63 gr/cc con gasto de 6 bpm y 1300
a 0 psi, suspendido el bombeo y levantando T.P. a 3075m, cima tedrica de cemento a
1+3412m; durante la colocacion del TXT se observé circulacién normal.

Se abridé pozo sin manifestar y metiéo T.P. a 3344m, donde encontré cima de cemento,
donde se probo tapon con 5 ton. de peso y posteriormente cerrd pozo y probd
hermeticidad de T.R. con 2500 psi durante 30 min.
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2. REGISTROS GEOFISICOS

A continuacién se muestran los registros geofisicos, tomados en distintos intervalos:

intervalo

registro

600 ma42m

Induccion /dr-cal/gr

1670 m a 600 m

Giroscopico

2194 ma 600 m

Sénico de porosidad

2194 ma 600 m

Litodensidad y neutron compensado con rayos gamma

3514 m a 1800 m

Sénico bipolar

3514 ma 2192 m

Litodensidad neutrén compensado y espectroscopia con rayos gamma

4600 ma 3512 m

calibracion con rayos gamma

4600 ma 3512 m

Sonico dipolar con rayos gamma

4600 maOm

VSP (perfil sismico vertical)

4600 ma 3525 m

Imagenes microresistivas con rayos gamma

3350 ma 2822 m

Correlacién con rayos gamma y CCL
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OPERACIONES DE TERMINACION:

Se efectua lavado del pozo con:
= 5m?3 de bache viscoso ultrabis con concentracion de 42 Its/m?
* 8m? de bache quimico solvente con concentracién de 174 Ilts/m®
= 4m?*de bache quimico alcalino (sosa caustica) con concentracion de 19 Its/m3
= 5m?3de bache quimico detergente (ww100) con concentracion de 174 Its/m?
=  4m?3 de bache viscoso ultrabis con concentracion de 42 lts/m3,
Todo lo anterior se desplazé con 980 bls de agua filtrada.

Se meti6 aparejo fluyente 2 7/8" VAM-TOP con extremo de pistolas TCP de 4 1/2",
17 CPM, fase-62° y equipado con empacador SOT-1 para T.R. 9 5/8" 43-53.54
Ibs/ft y apriete computarizado de 1850 Ibs-ft, después se efectud ajuste definitivo
e instalé bola integral de 13 5/8" x 3 1/2" VAM-TOP y se anclé empacador
mecanico SOT-1 a 3164.16m con 3 toneladas de peso y 6 toneladas de tensién
donde se verificd anclaje con las mismas condiciones.

Se probd todo el equipo de control de presién, probd sus lineas superficiales con
3000 psi, durante 15 min.

Se efectud disparo con pistola TCP de 4 1/2" al intervalo 3243-3218 m
represionando T.P. con 1200 psi y T.R. con 1000 psi durante 10 minutos
posteriormente se descargd presion a 450 psi por T.P., observando disparo
efectivo, momentos después se observéd un incremento en la presion de 1800 psi
estabilizandose a 2000 psi en 2 min.

Se observo pozo abierto a presa de quema, desalojando aceite y gas. Después se
observa pozo cerrado, presion T.P.= 3000 psiy T.R.= 0 psi.

Con equipo de medicion instalado al 100% se abrié pozo por 1/4" con 3000 Ibs
alineado al separador bifasico para empacar con 10 kg/cm? quemando gas a
través del quemador ecoldgico, recuperando aceite en tanque de 250 bls y
abatiéndose la presion de 3000 psi a 2400 psi en 45 min.
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e Se realiza prueba de presion-producciéon (ver capitulo VII) observando pozo
abierto alineado al separador bifasico se quema gas con flama de +/- 3mts,
recuperando aceite en tanque de 500 bls, se han recuperado + 2100 bls/dia, se
muestra una presion de fondo igual a 1465 psi, temperatura de 92.25 °C, la
presion en superficie es de 773.6 psi, mientras que la temperatura es de 29.2 °C,
dando como resultado 90% aceite, 10% agua, 0% sedimentos, 23.3° API, temp=
32°C.

e Se observa pozo cerrado para estabilizar presiones, presion de fondo= 6228.75
psi, temp. en el fondo= 90.46°c, presion en superficie= 2730 psi y temp. en
superficie= 21.96 °C.

e Se da por finalizada la prueba de presién-produccién y se mete barril de muestreo

monofasico para analisis PVT a 3208 m, recuperando muestras (aceite).

Se entregd pozo a produccion quedando como productor de aceite y gas.
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VL. TIEMPOS DE PERFORACION Y TERMINACION. ANALISIS
ECONOMICO

Para la Localizacion Puma-101, se seleccionaron algunos pozos de correlacién, estos se
consideraron los mas representativos para determinar el Tiempo Programado y el Limite
Técnico Preliminar, en funcion de que alcanzaron profundidades y objetivos similares al
que se busca. A partir de estos se construy6 la base estadistica del Tiempo Productivo e
Improductivo y de la cual se concluye lo siguiente:

e EI Tiempo Improductivo (Esperas, no imputables y problemas operativos)
promedio de los pozos fue del orden del 12%.

e Los paros operativos por esperas de companfias y afectaciones campesinas,
son los que mas influyen, con un promedio para los tres pozos del 68% del
total de tiempo improductivo (12%).

La determinacion del Limite Técnico Preliminar, se hizo basandose en dos aspectos: el
primero, la consideracion de valores de clase mundial de los parametros de medicién de
las diferentes actividades (numero de lingadas por hora, niumero de tramos de T.R. por
hora, tiempo de maniobra y pruebas de las BOP, desconexién de tuberia, entre otros),
cuya ejecucion es responsabilidad de las cuadrillas del Equipo de Perforacion, y el
segundo aspecto, la informacién suministrada por los equipos de trabajo de Geociencias
(cima de nucleos, registros geofisicos) y de Disefio de Perforacion (asentamientos de
T.R., tipos de lodo, aparejos de fondo, numero y tipo de barrenas, entre otros).

Continuando con la metodologia del Limite Técnico, se determind la secuencia de
actividades a seguir, para cada etapa de la perforacion del pozo y asimismo se elaboran
las respectivas Matrices de las Tareas Criticas a ejecutar durante la perforaciéon del pozo
(Perforacion en papel), donde se expone la secuencia operativa a desarrollar en la
perforacion de cada agujero del pozo en cuestion.

Como tercera actividad, dentro de la metodologia del Limite, se analizaron todas las
operaciones a realizar resaltando las experiencias que han tenido en la perforacién de los
pozos de correlacion, determinando los tiempos programados y Limite Técnico. A
continuacion se muestran los tiempos programados y los reales.
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1. TIEMPOS DE PERFORACION PROGRAMADOS

TR Profundidad ,
Act. Dias programados
(pg) (m)
P 4
20 600 TI 1.55 10 10
CE 4.45
B 12
13 3/8" 2400 I 1.91 20 30
CE 6.09
P 14
95/8" 3500 11 2.8 24 54
CE 7.2
B 19
7" 4600 I 4.58 31 85
CE 7.42
Total de dias de Perforacion 85
Metros por dia 03

P- Perforando

Tl - Toma de Informacién adicional (nucleos, registros parciales, etc.)

CE - Cambio etapa (registra, cementa T.R.)
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2. TIEMPOS DE PERFORACION REALES

T.R. (pg) Profundidad (m) Dias reales de perforacion
20 600 14 14
13 3/8 2192 29 43
95/8 3512 46 89
4600 12 101
Dias totales de la perforacién 101

Los dias perdidos se deben a:

» 7 hrs. por la falta de soldadores
* 11 hrs. por reparacién del tornillo y tornado del equipo de control de sélidos
* 9 hrs. por espera de herramienta

« 3 hrs. por la falta de fluido de control
» 355 hrs por conflicto campesino

Lo anterior da como resultado un retraso de 16 dias en la perforaciéon del pozo.
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3. .TIEMPOS DE TERMINACION

Para la terminacion se tenia un tiempo estimado cercano a 31 dias, y debido a las
condiciones climatolégicas y al retraso con la instalacién del equipo de medicion se tuvo
un retraso de 3 dias dando como resultado un total de 34 dias en la terminacién del pozo.

4. ANALISIS ECONOMICO

Costo programado:

CONCEPTO MONTO (M.N.)
A.- COSTO DIRECTO PERFORACION Y

TERMINACION 71°614,742.30

B.- COSTO OPERACION EQUIPO 35’880,536.48
C.- SUBTOTAL (A+B) 107°495,278.80

COSTO INDIRECTOS 21,499,055.75

COSTO TOTAL DIRECTO

PERFORACION + TERMINACION 148’°467,640.96
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Costo real:

CONCEPTO

MONTO (M.N.)

A.- COSTO DIRECTO PERFORACION Y
TERMINACION

92°677,901.41

B.- COSTO OPERACION EQUIPO

44°323,015.05

C.- SUBTOTAL (A+B)

137°000,916.45

COSTO INDIRECTOS

24,723,329.75

COSTO TOTAL DIRECTO
PERFORACION + TERMINACION

206°016,539.96
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VI. PRUEBAS DE PRESION-PRODUCCION

El pozo Puma-101 se termina de perforar en agosto de 2008, a una profundidad total de
4600 m, durante la etapa de terminacién el dia 23 de agosto se disparo el intervalo 3218-
3243 m, utilizando pistolas TCP de 4 %", se abrié a produccion aportando aceite y gas, se
cerré y tomo Registro de Presion de Fondo Cerrado aportando la siguiente informacion:

o Ptp= 3067 psi

o Pws=6675 psi

e Gradiente @ 3200 m= 0.077 kg/cm2/m
e Temperatura @ 3200= 89 °C

Del 28 de Agosto al 07 de Septiembre de 2008, se le efectio Prueba de Presién
Produccion.

Objetivos de la prueba:

e Evaluar el potencial productivo del yacimiento.

e Determinar la Permeabilidad efectiva de la formacion.

e Cuantificar el dafo a la formacion.

e Delimitar el area de drene del pozo, identificando las barreras de flujo.

e Obtener la presion inicial del yacimiento

e Analizar el conjunto de datos obtenidos para definir el esquema 6ptimo de
explotacion

Resultados de la prueba:

RPFF 16/64" 13.5 13.5 1152 0.950 825 7.5 | 1727.00 | 5290.00 121 372
Cl CERRADO 36 49.5 2935.90 | 6440.90 206 453
CcD 14/64" 23 72.5 920 0.57 620 9 1885.06 | 5481.48 133 385
CcD 20/64" 16 88.5 1342 0.86 641 8 1438.86 | 4971.45 101 350
Cl CERRADO 38 126.5 2883.83 | 6389.59 203 449
CcD 24/64" 13 139.5 1610 1.10 683 9 1134.30 | 4632.97 80 326
CcD 32/64" 27 166.5 1886 1.23 652 9 782.43 | 4169.85 55 293
RPFC CERRADO 35 201.5 2741.54 | 6241.35 193 439
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PUMA-101
Prueba de Presion-Preduccion del 29 de Agosto alxx de Septiembre del 2008
intervalo: 321 8-3243md

Sonda estacionadaa 3208m.
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RESULTADOS
K =13.5302 md
kh = 2706037 md.ft
Rinv =762.1064 1t
FE =1.18611
dpS =-176.1654 psi
S =-1.0219
p* = B573.9248 psia
L1 =73.5841 1t
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Curvas de decremento:

DECREMENTO 1 (3516-3243 M)

RESULTADOS

: __ . -

i, / - ~ /\ = = 4 951 e-004 bblijo=si

E /' e A T R\W\ et b = 1=.0973 Fred

y T Y [ = =1 .2944
S W L NF = 354.57 t
|| ———— \/ Pi = 5554 7036 psia
ac e S3uivale 'ira;-e thears) h I
RESULTADOS
= = 0O.001= bl =i
[ o4 = 1S.097= rmcd
= =1 .=Z9449
L rF = 549 =572 Tt
Fi = EBSE5S5.S171 p=sia
Curvas de incremento:
RESULTADOS

= = 0O.00= bbalfio=i
[ 2 =15 G545 rmcd
= = -0.229
L rF = EG.9Q272 Tt
Fi = 6BES7E. 95392 p=ia
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INCREMEMTO Z [3213-3243 W]

Defls 13 Dl 3 (2 ¢ TRy
-

IrinEnN
z ]
5
[ T I

RESULTADOS

L
15.09
o044

TI.ST1SE
E5E5 . Sa52

bBLp=i
i

Tt
r=ia

Ecaazi Tia (e ars)

De la prueba realizada podemos concluir que:

La permeabilidad efectiva de la formacion es del orden de 15 md.

El potencial maximo del pozo es del orden de los 3500 bpd

El estrangulador éptimo para su explotacién es de 20/64” para obtener una
produccion del orden de los 1350 bpd.

El valor de kh es del orden de 270 md-pie
El valor de dafio es negativo (-1)

El radio de investigacion de la prueba de presion produccion es del orden de 762

pies (232 m.).

Las producciones de aceite y gas obtenidas durante las pruebas , considerando

estranguladores de 14,16, 20, 24, y 32/64” y presion de separacién de 8 kg/cm?, se

muestran en la siguiente tabla:

16/64" 1152 0.950 825 7.5 1727.00 5290.00 121 372
14/64" 920 0.57 620 9 1885.06 5481.48 133 385
20/64" 1342 0.86 641 8 1438.86 4971.45 101 350
24/64" 1610 1.10 683 9 1134.30 4632.97 80 326
32/64" 1886 1.23 652 9 782.43 4169.85 55 293
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El pozo Puma-101 se terminé de perforar en agosto del 2008 resultando productor de
hidrocarburos con un gasto maximo de aceite neto de 1886 bpd y 1.0 mmpcd de gas, en
el intervalo 3218-3243 m con 10% de agua y por un estrangulador de 32/64”, dicho pozo
originalmente se consideraba exploratorio y debido a los resultados obtenidos dejo de ser
exploratorio para convertirse en un pozo productor.

Gracias al pozo Puma-101 y con base al modelo geoldgico actual se desarrollara el
Campo mediante la perforaciéon de 11 pozos adicionales, que permitiran obtener 10.5
mbpd y 9 mmpcd de gas, y recuperar una reserva estimada en 16 mmbls de aceite y 10
mmmpc, en el corto-mediano plazo.

Para el desarrollo del campo, ademas de la perforacion y terminacion de los 11 pozos,
se construira la infraestructura necesaria para la conduccion y manejo de la produccién en
la superficie, que involucra tuberias de descarga, central de recoleccién, oleoductos,
gasoductos,,equipos de compresién y Bombeo, tanques de almacenamiento, entre otros. ,
con una inversion aproximada 62 millones de délares americanos.

Desarrollar dicho proyecto se realizara en 4 etapas distintas, la primer etapa consiste en
manejar la produccién de aceite con carros-tanque, la segunda etapa sera la construccion
de un gasoducto de 8” x 19 Km, la tercera etapa consiste en la construccién de un
oleogasoducto de 8” x 19 Km y para finalizar el proyecto la cuarta etapa consiste en la
construccion de la bateria de separacion, que incluye los equipos de bombeo y
compresion para manejar la produccion de aceite y gas del Campo . Las cuatro etapas
del proyecto seran concluidas a finales del afo 2010.

Los indicadores econdmicos que sustentan la inversion de 62 millones de doélares
americanos .son de : VPN de 305 millones de ddlares americanos, VPI de 54 millones
de dolares americanos: VPN/VPI de 5.7 usd/usd con una ; TIR mayor a 800 %
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RECOMENDACIONES

» Tomando en cuenta que en la primera etapa de explotacion del Campo se tiene
programado la recoleccién de la produccién de aceite en carros- tanque y la
produccion de gas se enviara al quemador, se recomienda, reanalizar la
posibilidad de que gas y el aceite se recolecten en un oleogasoducto y de este
enviarlo a la bateria de separacion mas cercana que puede ser la de los Soldados
o la de Moloacan. Lo anterior evitaria la construccidén de una Bateria con el resto
de los equipos y accesorios necesarios.

» Se recomienda analizar el efecto de la presion en la cabeza de los pozos por
energia natural del yacimiento o adicionarle energia con algun sistema artificial de
produccion para que con esta presion llegue a la bateria de separacion mas
cercana.

» Dada la produccién de agua que aportan los pozos se recomienda analizar la
conveniencia del manejo de los hidrocarburos con agua y su posible tratamiento
para la venta final del petrdleo crudo y del gas natural dentro de especificaciones
de calidad.
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ANEXOS

A. FLUIDOS DE PERFORACION

El fluido de control, es una mezcla de materiales quimicos en estado solido y liquido que
proporcionan propiedades fisico—quimicas adecuadas para una 6ptima perforacion.

Los fluidos de perforacion son de importancia dentro de la perforacion de un pozo
petrolero, puesto que al aumentar la profundidad, los lodos deben de reunir un nimero
mayor de propiedades.

Las principales funciones de los fluidos de perforacion son:

» Levantar los cortes y llevarlos a superficie

» Enfriamiento y lubricacion de barrena y sarta de perforacién

» Proteccion de las capas de las paredes con una capa semipermeable (enjarre)
» Control de las presiones que surjan durante la perforacion.

» Mantener en suspension los recortes y el material denso cuando se interrumpe la
circulacién

» Reducir al minimo cualquier efecto adverso de las formaciones adyacentes al
agujero

» Limpiar el fondo del pozo.
» Ayudar a la toma de registros geofisicos.
» Minimizar la corrosion de la T.P. y la T.R.

» Mejorar la velocidad de perforacion.
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En general los fluidos de perforacion pueden dividirse en las siguientes categorias
dependiendo de la fase continua que los forma:

1.

2.

3.

4.

Fluidos de perforacion base agua.
Fluidos de perforacion base aceite.
Fluidos de perforacion aireados.

Fluidos limpios

Las principales propiedades y caracteristicas de los fluidos de perforacion son:

>

>

La viscosidad:- Se define como la resistencia de los fluidos al movimiento.
El punto de cedencia.- Esta relacionado con la viscosidad.
El Ph.- Define el grado de acidez o alcalinidad del fluido.

Tixotropia.- Es una caracteristica de los fluidos a desarrollar un alto gel cuando no
estan en movimiento.

Factores a considerar en la seleccion de fluidos de perforacion son:

Factores ambientales
Aspectos de seguridad
Domos salinos

Alta temperatura y presion
Pérdidas de circulacion
Lutitas hidrdfilas

Logistica

Los lodos que se utilizaron en la perforacion del pozo Puma -101 fueron bentoniticos,
poliméricos y de emulsion inversa en su mayoria.

Los bentoniticos son aquellos fluidos de agua dulce sin ningun contaminante y de baja
densidad para perforar a bajo costo. Se preparan mezclando solo bentonita y agua.
Durante la perforacion cierto porcentaje de arcillas se incorporan, aumentando el volumen
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de fluido. Las adiciones continuas de agua dispersan las particulas arcillosas
manteniendo la viscosidad.

El fluido polimétrico es utilizado para perforar formaciones de bajo contenido de arcilla. Se
prepara con agua dulce o salada para concentraciones de calcio menores de 200 ppm.

Los fluidos de emulsion inversa son aquellos en los que se agregan dos liquidos
inmiscibles, por ejemplo: aceite y agua, pero la dispersién del aceite en el agua no es
estable, pues tan pronto como se deje de agitar se separaran y formaran nuevamente dos
capas, en la emulsién inversa la fase continua es el aceite y los porcentajes de agua
varian del 5 al 50 %
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B. BARRENAS

La barrena es la herramienta de corte que se localiza en el extremo inferior de la sarta de
perforacion y se utiliza para cortar o triturar la formacién durante el proceso de perforacion
rotatoria.

Es conocido que las caracteristicas de perforacion de una formacion, requiere un tipo de
barrena que combine distintos factores de disefio, y que cada tipo de barrena debe
disefiarse para un fin especifico. El conocimiento de estos factores de disefio y de su
aplicacion en los distintos tipos de barrena es importante para obtener una mejor
seleccién y evaluacion de las barrenas.

El control del rendimiento maximo de las barrenas es muy importante ya que esta
intimamente ligada con el costo de la perforacion. Es el ingeniero quien analiza los
parametros para escoger el tipo éptimo de barrena:

e Tipo de formacion
e Profundidad
¢ Componentes mecanicos de las barrenas

Para clasificar de mejor manera las barrenas de acuerdo con sus caracteristicas se utiliza
un cédigo, ya sea en las barrenas ticonicas 6 en las de cortadores fijos.

» En el caso de las barrenas ticonicas se utiliza un codigo de 3 digitos.

e El primer digito: Identifica el tipo de estructura de corte y también el disefio de
la estructura de corte con respecto al tipo de formacion, como se relaciona a
continuacion:

Dientes fresados para formacion blanda.

Dientes fresados para formacion media.

Dientes fresados para formacion dura.

Dientes de inserto de tungsteno para formacién muy blanda.
Dientes de inserto de tungsteno para formacion blanda.
Dientes de inserto de tungsteno para formacion media.
Dientes de inserto de tungsteno para formacion dura.
Dientes de inserto de tungsteno para formacion extra dura.

NN~

e El segundo digito: Identifica el grado de dureza de la formacion en la cual se
usara la barrena y varia de suave a dura como se indica:

Para formacion suave.

Para formacién media suave.
Para formacién media dura.
Para formacién dura.

A\
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o EIl tercer digito: Identifica el sistema de rodamiento y lubricacion de la
barrena.

©ooNOR®N =~

En la siguiente tabla se muestra toda la clasificacion para barrenas ticonicas

Con toberas para lodo y balero estandar.

Toberas para aire t/o lodo con dientes disefio en T y balero estandar.

Balero estandar con proteccion en el calibre
Balero estandar sellado autolubricable.
Balero sellado y proteccion al calibre.
Chumacera sellada.

Chumacera sellada y proteccién al calibre.
Para perforacion direccional.

Otras.

ler digito Zdo Digito Ser Digito
Sisterma de rodamiento
Sisterna de
corte Ciureza 1 = 3 4 5 =3 7 =} 5|
Dientes de 1 Suave T = [
1 acera para |2 Media suave o T = =} H
formacian 3 Media dura B (] (o] A L
blanda A Dlura E =} T =} L T+
= E E A E oy
Dientes Diente de 1 Suave A, R = L R =
2 |acero para 2 Media suave = A - E o R
de farmacian 3 Media dura = | R A,
dura A Dara = (o] (o] =
acero A A ol E =
Dientes de 1 Suave R | = L E
3 |inserto para |2 Wedia suave A R A E L L
formacian 3 Media dura E L L A [ L
dura 4 Clura L ! L O H O F
o]} L [ A o]} Ll A A
Dientes de 1 Suave ] (] Y D I R [&]
4 inserto para |2 Media suave o O L . N A, i A, T
formacian 3 Media dura (] | [ R
muy blanda (4 Dura Nl =} A = E = = .
i = Ll R R R E =
Dientes de 1 Suave B E T . A, . R
5 |inserto para |2 Wedia suave A =} o T T F
farmacian 3 Media dura L A N L E = E 0
blanda A Dara E L L [ E [ =
Dientes R E B B = L = A,
Dientes de 1 Suave (o] R ELy = | L | [
de E |inserto para |2 Wedia suave = 1 L | 1 A 1 |
formaciaon 3 Media dura E [ I+ D I [w]
Insertos media 4 Clura E E = A A Pl
= = o]} B A A
Dientes de 1 Suave T T L L L O
¥ |inserto para |2 Media suave A, A E E |
formacian 3 Media dura I I =1 [ [ R
dura A Dlura O O T A, A, E
A A A L L i
Dientes de 1 Suave = = M | | [
8 [|inserto para |2 Wedia suave O =} =} |
farmacian 3 Media dura A R R 0
extra dura A4 Dara R E E I
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» En el caso de las barrenas de cortadores fijos (Barrenas de diamante natural,
Barrenas de diamante térmicamente estable (TSP) y Barrenas de compacto de
diamante policristalino (PDC)) se desarrollo un cédigo que consta de cuatro caracteres
(una letra y tres nimeros) que describen siete caracteristicas basicas:

Tipo de cortador

Material del cuerpo de la barrena.

Perfil de la barrena.

Disefio hidraulico para el fluido de perforacion.
Distribucion del flujo.

Tamario de los cortadores.

Densidad de los cortadores.

Nooaksowh-=

En la siguiente tabla se muestra toda la clasificacion para barrenas de cortadores fijos

1er CARALTER 2o CARACTER Jor CARALTER dta CARALTER
M PERFL DEL CLUERFD DISER HORALLICO TAMARD Y DENSDAD DE CORTADORES
A
T
E
T R A 1
[ I L I
p A T ALTURA DEL CONO g TIPO OE CRFICIO DEMSCAD
] L 1 T
R
b ] A A
E 0 L
L 1 T R I
» E C a [ 1 T
] C L 0 B F A A
R u R E C M
T E Foojums  |wvenls  [Ba 1 R [ A &
D R L A & ] fi ATs | MEDE | BAK
] P A 1 g F I ]
R 0 N R [ E
[y E N R
I 5 I 1
D | DwmanTE | MaTRE|  ALTD 1 2 3 [EMALETS] 1 2 3 GRAMDE 1 2 3
NATIRAL
M| POC |MaRE| wEDIO 4 g 5 EM 4 5 g MEDWNO | 4 g 6
COSTLLA,
s| rfoc |acero| BAD 7 ] 9 MO 7 8 9 |Peauio]| 7 ] 9
AGRUPAD
Orficio de R= Flyo radal
T TeR WATRE doble centro ¥=Fhp cuzada 0 = Impregnada
D Asimétncn (= CHro
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C. TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Las tuberias de revestimiento (T.R.), nos permiten un avance protegido de la perforacion y
la exploracién controlada del yacimiento. En las cuales se encuentran:

>

Tuberia conductora.- Es la primera que se introduce y puede ser hincada o
cementada. Su objetivo es aislar acuiferos superficiales, zonas inestables, permitir
la instalacion del primer cabezal donde se instalan las conexiones superficiales de
control y establecer un medio de circulacion para el fluido de perforacion evitando
la formacion de cavernas.

Tuberia superficial.- Tiene como objetivos instalar las conexiones superficiales de
control definitivas, aislar acuiferos superficiales, zonas de pérdida y zonas de gas
someras. Esta tuberia se cementa hasta la superficie.

Tuberia intermedia.- Su objetivo es aislar las zonas de presiéon normal, anormal y
depresionadas, permitiendo incrementar o disminuir la densidad del fluido de
perforacion para continuar con la etapa siguiente. Estas tuberias pueden ser
introducidas en una sola etapa (corrida) o en dos etapas (liner y complemento) y la
cementacién de igual manera puede ser en una o dos etapas.

Tuberia de explotacion.- Tiene como finalidad permitir una explotacion selectiva
del yacimiento. En el disefio de esta tuberia se debe poner especial atencion, ya
que siempre estara en contacto con los fluidos producidos e inyectados
soportando las presiones del yacimiento y las de tratamiento (estimulacién o
fracturamiento).

Las premisas mas importantes que se deben considerar durante el disefio de las tuberias
de revestimiento son:

>

YV V V VY

Esfuerzos que debe resistir (Pc, Piy Rt)
Resistencia a la corrosién (H2S y CO2)
Estimulaciones y fracturamientos
Perdidas de circulaciéon durante la perforacion

Brotes durante la perforacion
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Intrusiones (salinas y arcillosas)
Trayectoria
Geopresiones

Programa de lodos

Esfuerzos a los que estan sometidas las tuberias de revestimiento:

» Tension: estas fuerzas son producto del peso de la columna de tuberia; el maximo
valor de esta se encuentra en la parte superior; el factor de seguridad a la tensién
tiene un valor de 1.8 a 2.0

» Colapso: el valor maximo de esta presion externa se encuentra en el fondo de la
columna; el factor de seguridad utilizado varia de 1.0 a 1.25

» Presion interna: se refiere a la presion que se ejerce en la pared de la tuberia
principalmente cuando se somete a la presion causada por un descontrol de pozo.
El valor maximo se presenta en la parte superior de la columna; el factor de
seguridad va de 1.0 a 1.25.

» Torsion: cuando se atora la tuberia y se trata de recuperarla

Parametros de la identificacion de las tuberias:

Diametro: externo e interno

Grado: propiedades del acero con el cual esta fabricado el tubo
Rango: longitud del tubo

Peso: peso por unidad de longitud

Tipo de junta: con cople integral

Tipo de rosca: buttress, hydrill, rosca redonda.

VVVYYVYYVY
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Funcion de los accesorios introducidos en la tuberia:

» Zapata guia: tiene la funcion principal de guiar a la tuberia dentro del pozo; esta
tiene forma semiesférica para evitar que se atore durante la introduccion.

» Zapata flotadora: tiene la misma funcion que la zapata guia con la diferencia de
que esta previene el contraflujo del cemento.

» Cople diferencial: este dispositivo permite que al introducir la T.R. intervenga a la
accioén de llenado de la misma por el lodo de tal manera que el nivel en el interior

de la tuberia es aproximadamente el 90% del espacio anular

» Cople de retencion: detiene los tapones de desplazamiento de la cementacién en
T.R. cortas.

» Cople flotador: detiene los tapones de desplazamiento en la cementaciéon y
previene el contraflujo del cemento.

» Centradores: su funcidn es centrar la tuberia dentro del pozo con la finalidad de
obtener una mejor distribucién del cemento en el espacio anular.

» Desplazadores: su funcién es limpiar las paredes del agujero para obtener una
mejor adherencia del cemento
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D. APAREJO DE PRODUCCION

La instalacion del aparejo de produccion, de las conexiones superficiales finales son parte
de la terminacion del pozo, la finalidad de este equipo es la de tener en comunicacion la
formacion productora con la superficie en forma controlada. La funcion de cada una de las
herramientas utilizadas en el aparejo del pozo Puma-101 es:

» Tuberia de produccion: es el medio de conduccién de los hidrocarburos, tiene los
mismos parametros de identificacion de la tuberia de perforacion.

» Camisa deslizable: entre sus principales funciones destacan las siguientes: puede
comunicar el espacio anular entre la tuberia de produccién y la tuberia de
revestimiento, este es para obtener un mayor gasto de hidrocarburos si asi es
requerido.

» Empacador: produce un sello en el exterior de la tuberia de produccién con el
interior de la T.R. otra de las funciones del empacador el lograr que la T.R. de
explotacion se encuentre siempre en condiciones favorables. Este empacador es
mecanico y se ancla con la tuberia de produccion, tuberia de perforacion o cable.
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E. CEMENTACIONES

Una cementacion es el proceso mediante el cual se mezcla una lechada de cemento y
agua para bombearla al fondo del pozo a través de la tuberia de revestimiento.

El cemento es utilizado en las operaciones de perforacién para:

» Proteccién soporte de la T.R.
» Prevenir el movimiento de fluidos a través de los espacios anulares.
» Cerrar y abandonar una porcion del pozo

Las consideraciones para realizar una buena lechada son:

» Aditivos para la lechada

Seleccion de bache lavador y espaciador
Temperaturas

Densidad de la lechada

Y V V

Las consideraciones para realizar una buena cementacién son:

A\

Accesorios para la cementacion

Calculos en el pozo

Secuencia operativa

Estado mecanico del pozo

Informacion de las geopresiones

Informacion de los fluidos de perforacion utilizados

YV VYV VY

El API presenta nueve tipos de cementos A, B, C, D, E, F, G, H, J. El mas utilizado es el
cemento tipo “H” al cual se le pueden adicionar retardadores y/o aceleradores

CLASE % Densidad Rendimiento
Agua — [pie*/saco]
A 46 1.07 1.18
B 46 1.77 1.18
C 56 1.97 1.32
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D 38 1.97 1.05
E 38 1.97 1.05
F 38 1.97 1.05
G 44 1.85 1.15
H 38 1.97 1.05

El cemento tipo H: se utiliza generalmente como cemento basico para profundidades de 1
a 2439 m, también puede utilizarse con aceleradores y retardadores en un amplio margen
de profundidad y temperaturas.

Los aditivos son materiales diferentes del cemento o el agua, los cuales son agregados al
cemento después de su fabricacion para modificar sus propiedades. Los aditivos para
cementacién modifican el comportamiento del sistema del cemento permitiendo el exitoso
colocamiento de la lechada entre la T.R. y la formacion.

Hay cerca de 100 clases de aditivos los cuales tienen forma liquida o soélida y se clasifican
en 10 categorias.

e Aceleradores.

e Retardadores.

e Extendedores.

e Agentes de peso (densificantes).

e Dispersantes.

¢ Control de pérdida de fluido.

o Aditivos de pérdida de circulacion.
e Antiespumantes.

e Aditivos para retrogresion.

e Controladores de migracién de gas.
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F. REGISTROS GEOFiSICOS

Los registros geofisicos son herramientas utiles para el ingeniero petrolero, ya que ayuda
a la determinacion de parametros muy importantes como son: porosidad, saturacién,
litologia, espesor del intervalo productor, contactos geoldgicos, etc. el principio basico de
los registros utilizados, se describe a continuaciéon en forma resumida:

» Registros eléctricos (doble laterolog microesférico): estos registros son mas
comunes usados para la identificacién de hidrocarburos, los parametros buscados
son resistividad de la zona lavad y resistividad verdadera de la formacion. Para
reducir el efecto que provoca el pozo y las formaciones adyacentes, se utiliza el
doble laterolog. Para la determinacién de la resistividad de la zona lavada y
delimitar las capas permeables mediante la detencién del enjarre de lodo, se
utilizan los dispositivos microresistivos, como el microcalibrador y microesférico.

» Registro de induccion: mide la resistividad de la formacion, para ello se hace
circular una corriente alterna constante hacia una bobina transmisora aislada. El
campo magnético alterno de la bobina induce a una corriente alterna a la
formacion, la cual resulta de un campo magnético secundario el cual a su vez
induce una corriente en la bobina receptora, esta corriente es proporcional a la
conductividad y/o resistividad de la formacion, sin embargo, a estos valores
obtenidos de resistividad deben hacerse correcciones para las cuales existen
graficas.

» Registro de calibraciéon: es un complemento de otros y se utiliza para medir las
variaciones en diametro del agujero; en forma indirecta se puede utilizar para
determinar las zonas porosas y permeables

» Registro de neutron: los perfiles neutrénicos son usados principalmente para
ubicar formaciones porosas y determinar su porosidad, ello responde en primer
lugar a la cantidad de hidrégeno presente en la formacion, asi en formaciones
limpias cuyos poros estan llenos de agua o hidrocarburos, el perfil neutronico da el
valor real del espacio poroso lleno de fluido.
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» Registro sénico de porosidad: el perfil sonico es un registro de porosidad contra At,

el tiempo requerido por una onda sonora para recorrer un pie de formacion.
Conocido como tiempo de transito At, es el reciproco de la velocidad de una onda
sonora. El tiempo de transito en una formacion dada depende de su litologia y
porosidad. La dependencia de la porosidad, conocida la litologia, hace que el perfil
sonico sirva como registro de porosidad.

Registro de rayos gamma: en formaciones sedimentadas generalmente refleja el
contenido de lutitas de las formaciones, debido a que los elementos resistivos
tienden a concentrase en arcilla y lutita.

Registros de densidad: el perfii de densidad de la formacion se utiliza
principalmente como perfil de porosidad. La medicion de la densidad de la
formacion tiene también aplicacion en la identificacién de minerales en depdésitos
de evaporitas, descubrimiento de gas, determinacion de la densidad de
hidrocarburos, evaluacién de arenas arcillosas y litolégicas complejas y en la
determinacion del rendimiento de lutitas petroliferas.
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G. DISPAROS DE PRODUCCION

El principal objetivo de los disparos de produccién es, comunicar el pozo con la formacion
productora perforando la tuberia de revestimiento, el cemento y pasando la zona de dafo
causado durante las operaciones de perforacion, terminacion y reparacién del pozo.

Tipos de disparos de produccion:

» Disparos de bala: este tipo de disparos fueron los primeros que se utilizaron y
dieron buenos resultados en formaciones donde el esfuerzo compresivo es menor
a 6000 psi, la velocidad de la bala es de aproximadamente 3,300 pies/seg y
pierden rapidamente velocidad y energia cuando el claro entre la pistola y el
blanco es mayor de 0.5 pg. Estas pistolas son para baja temperatura y presion,
razon por la cual han quedado en desuso.

» Disparos a chorro (jet): este tipo de disparo consiste en lanzar un chorro de
particulas finas en forma de aguja, a una velocidad de 20,000 pies/seg y una
presién estimada de 5 millones de psi sobre el blanco. Esta fuerza excede por
mucho la resistencia de la tuberia de revestimiento, el cemento, los esfuerzos de
la roca y consecuentemente forma un tunel con una longitud que dependera del
tipo de formacion y pistola utilizada. El proceso de disparar a chorro consiste en
que un detonador eléctrico inicia una reaccion en cadena que detona
sucesivamente el cordén explosivo y el explosivo principal generando la alta
presién y la expulsion a chorro de las particulas finas.

Tipos de explosivos:

» Explosivo bajo:

o No detonan se queman.

¢ Velocidad de reaccion de 300 a 1500 m/seg.
e Sensibles al calor (iniciados con flama).

e Deben ser confinados. (EJ. Pdlvora negra)
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» Explosivo alto:

e Detonan.

¢ Velocidad de reaccion > a 1500 m/seg.

¢ Iniciados por calor o percusion.

e La potencia generada es mucho mayor. (Ej. Azida de plomo, Tacot, RDX,
HMX, HNS, PSF y PYX)

Nota: la azida de plomo y el tacot se utilizan en los estopines eléctricos. EI RDX, HMX,
HNS, PSF y PYX se utilizan en los cordones detonantes, fulminantes y cargas.

Caracteristicas de los explosivos:

» Sensitividad del explosivo.- Es una medida de la energia minima, presiéon o
potencia requerida para iniciar un explosivo y nos refleja la facilidad con que puede
iniciarse.

» Estabilidad del explosivo.- Es la habilidad de un explosivo para perdurar por largos
periodos de tiempo expuestos a altas temperaturas sin descomponerse.

Un sistema de disparos esta compuesto por:

» Estopin.- Es el que inicia la detonacion cuando se le envia corriente eléctrica
desde superficie.

» Cordon explosivo.- Proporciona la energia necesaria (por percusion) para detonar
las cargas.

» Carga moldeada revestida.- Es el componente mas importante de una pistola, esta
utiliza un explosivo alto secundario para impulsar un chorro (jet) de particulas
metalicas a altas velocidades que penetra la T.R., el cemento y la formacion.

» Porta cargas.- Es el dispositivo que se utiliza para montar las cargas y se clasifican
en: tubo portador, lamina y alambre. Dependiendo del medio de transporte y del
porta cargas el sistema de disparos se divide en:

a) Recuperables (sin residuos)
Recuperabilidad b) Desechables (residuos)
c) Semidesechables (residuos)
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a) Bajadas con tuberia

Medio de transporte

b) Bajadas con cable

Factores que afectan la productividad del pozo:

VVVYVYY

Factores geométricos del disparo.

Presién diferencial al momento del disparo.
Tipo de pistolas y cargas.

Dafo generado por el disparo.

Dafo causado por el fluido de perforacion.

Dafo causado por el fluido de terminacion
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