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Resumen

En la industria petrolera, la perforacion de un pozo es un punto vital para la
explotacion y desarrollo de los campos petroleros, en sus inicios la perforaciéon se
considero un arte, hoy en dia es una especialidad, por sus altos costos de
inversion.

La perforacion ha ido evolucionando con el paso de los afios y de las dificultades
que nos encontramos en el subsuelo ya que cada vez los yacimientos se
encuentran en estructuras geolégicas mas complejas y de dificil acceso con
tecnologias convencionales.

Las tecnologias de perforacion han ido evolucionando para enfrentar estos nuevos
retos hasta dar origen a la perforacion direccional o geonavegacion, la cual
consiste en dirigir el pozo a un intervalo de interés,

Con el apoyo de las técnicas de geonavegacion el ingeniero petrolero puede
construir pozos direccionados, atravesando las estructuras geolégicas con menor
riego, aportando grandes beneficios econdmicos como ambientales.

El actual trabajo desea ofrecer un panorama general sobre las técnicas de
geonavegacion asi como también explicar el funcionamiento basico de las
herramientas.

Objetivo

El presente trabajo desea proporcionar al estudiante de ingenieria petrolera, un
texto de apoyo para las materias como geologia e ingenieria de perforacion y
explicar de manera sencilla las actuales técnicas de geonavegacion.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES GEOLOGICOS

“Great power involves great responsibility”
Franklin D. Roosevelt / Ben Parker


http://www.presidency.ucsb.edu/ws/?pid=16602

Introduccion:

En este capitulo se analizaran y describirdn varios conceptos y diferentes clases
de criterios referentes al fracturamiento y fallamiento de las masas de roca y
suelos. Donde los conceptos de esfuerzo y deformacion, estan intrinsecamente
relacionados.

Se trataran algunos antecedentes de geologia para entender el variado espectro
de problemas que se pueden encontrar dentro de los procesos mecénicos y los
movimientos de la corteza terrestre, como las deformaciones y las causas que
originaron estas formas que se presentan actualmente.

Y como estas estructuras geoldgicas producidas por estos movimientos son de
vital importancia desde el punto de vista econémico ya que se convierten en
yacimientos de hidrocarburos.

SISTEMA DE REFERENCIA
Un sistema de referencia o marco de referencia es un conjunto de convenciones
usadas para poder medir la posicién y otras magnitudes fisicas.

e Sistema de Coordenadas Cartesianas: (X, y) y (X,Y,2)

Sistema de coordenadas (x,Y)

Consiste en dividir el plano en cuatro partes llamadas cuadrantes mediante dos
rectas perpendiculares entre si (horizontal y vertical respectivamente). Dichas
rectas se cortan en un punto que recibe el nombre de origen de coordenadas.

Sistema de coordenadas (X,y,2)

Consiste en dividir el espacio en tres planos mutuamente perpendiculares, que se
cortan en el punto comun cero, formando los planos coordenados (Xy, Xz y yz).
Con estos planos coordenados se divide el espacio en ocho regiones llamadas
octantes.

e Sistema de Coordenadas: (latitud, longitud y altitud)

Coordenadas geograficas:

El sistema de coordenadas geograficas es un sistema de referencia que utiliza las
dos coordenadas angulares latitud (norte o sur) y longitud (este u oeste) para
determinar las posiciones de los puntos de la superficie terrestre. Estas dos
coordenadas angulares medidas desde el centro de la Tierra son de un sistema de
coordenadas esféricas que esta alineado con su eje de rotacion. Estas
coordenadas se suelen expresar en grados sexagesimales:



La latitud mide el angulo entre cualquier punto y el ecuador. Las lineas de latitud
se llaman paralelos y son circulos paralelos al ecuador en la superficie de la
Tierra. La latitud es la distancia que existe entre un punto cualquiera y el Ecuador,
medida sobre el meridiano que pasa por dicho punto.

- Todos los puntos ubicados sobre el mismo paralelo tienen la misma latitud.

- Aquellos que se encuentran al norte del Ecuador reciben la denominacion
Norte (N).

- Aquellos que se encuentran al sur del Ecuador reciben la denominacion Sur
(S).

- Se mide de 0° a 90°.

- Al Ecuador le corresponde la latitud de 0°.

- Los polos Norte y Sur tienen latitud 90° N y 90° S respectivamente.

La longitud mide el angulo a lo largo del ecuador desde cualquier punto de la
Tierra. Se acepta que Greenwich en Londres es la longitud 0 en la mayoria de las
sociedades modernas. Las lineas de longitud son circulos maximos que pasan por
los polos y se llaman meridianos.

- Todos los puntos ubicados sobre el mismo meridiano tienen la misma
longitud.

- Aquellos que se encuentran al este del Meridiano Cero reciben la
denominacion Este (E).

- Aquellos que se encuentran al oeste del Meridiano Cero reciben la
denominacion Oeste (O).

- Se mide de 0° a 180°.

- Al meridiano de Greenwich le corresponde la latitud 0°.

Por sistema, en el manejo y expresion de coordenadas siempre se menciona en
primer término la latitud con su designacién norte (N) o sur (S), y en segundo, la
longitud, con la indicacién de si es este (E) u oeste (O). En el caso de México y
para uso interno no es necesario mencionar la direccion, que ya se sabe es
siempre norte para las latitudes y oeste para las longitudes

Por ejemplo la Ciudad de México tiene de coordenadas:
19° 25" 10" N, 99° 8' 44" W (oeste)
En decimal

19.419444°N, 99.145556°W
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Figura 1

e Sijstema de Coordenadas UTM

Es un sistema internacional de coordenadas rectangulares que utiliza unidades
métricas (Sl). Viendo al polo norte desde una vista superior, la Tierra se divide en
60 partes iguales con 6 grados entre cada uno, formando lo que son zonas o
husos UTM, numerandose del 1 al 60 en sentido contrario a las manecillas del
reloj, lo que vendria equivaliendo a la longitud, y para la latitud se divide a la Tierra
en 20 partes de 8 grados denominadas bandas las cuales poseen una letra desde

la C ala X (noincluyen I, O y N por su parecido a los nimeros uno, cero y como
es un sistema norteamericano no se incluye a la N)

A diferencia del sistema de coordenadas geograficas, expresadas
en longitud y latitud, las magnitudes en el sistema UTM se expresan

en metros Unicamente al nivel del mar, que es la base de la proyeccién del
elipsoide de referencia.

Por ejemplo la Ciudad de México tiene de coordenadas:

2147246N, 484719E 14Q


http://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_geogr%C3%A1ficas
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_(cartograf%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Latitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Metros

Zonas UTM

CONCEPTOS DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Fuerza

Existen varias definiciones aceptables para explicar el término de fuerza, entre las
que se encuentran las dos siguientes:

- Se denomina fuerza a cualquier accion o influencia capaz de modificar el
estado de movimiento o de reposo de un cuerpo.

- Lafuerza es una magnitud vectorial (con direccion y sentido) que tiende a
producir un cambio en la direccion de un cuerpo o como modificacion de su
estructura interna, es decir tiende a producir una deformacién. Y debido a
su caracter vectorial, se puede decir que una fuerza estd compuesta de
varias fuerzas y se puede descomponer en ellas. Se considera la existencia
de dos tipos de fuerzas principales: de cuerpo o de masa y las de superficie



Tipos de Fuerzas

Fuerzas de cuerpo o de masa.

Este tipo de fuerzas se relacionan directamente con la masa del cuerpo al cual se
aplican, aunque el origen de estas fuerzas pueden ser originadas a factores
externos. Algunos ejemplos de este tipo de fuerzas tenemos las que son
originadas por la gravedad, las de campos magnéticos y las centrifugas.

Fuerzas de superficie.

Dependen siempre de causas externas al cuerpo pero a diferencia de las fuerzas
de cuerpo, no guardan relacion alguna con la masa del mismo, Se llaman asi
porque se pueden considerar que son aplicadas a una superficie de algun cuerpo,
por ejemplo las fracturas originadas por eventos en el subsuelo tectonico; y este
tipo de fuerzas de pueden dividir en simples y compuestas.

- Las fuerzas simples son aquellas que tienden a producir movimiento
- Las fuerzas compuestas tienden a producir distorsiones

El que una fuerza o sistema de fuerzas produzcan o no deformaciones, dependera
de la intensidad del sistema, asi como de las propiedades del cuerpo y del tiempo.
Cuando se aplican fuerzas en direcciones diferentes se denominan fuerzas
diferenciales.

Las fuerzas compuestas que consisten en dos fuerzas actuando sobre el mismo
cuerpo, el primer par de fuerzas que actian en sentidos contrarios sobre la misma
linea recta de accion se llaman fuerza compuesta tensional, y fuerza compresivas
0 convergentes cuando el par de fuerzas actiian sobre la misma linea recta de
accion pero las dos convergen hacia el cuerpo.

Cuando una fuerza tiene cualquier direccion relativa al plano de aplicacion, es
decir, no es coaxial, se denomina fuerza de cizalla, cortante o tangencial.

Las fuerzas de cizalla actian en una direccion perpendicular a la normal al plano.
La componente de cizalla no es ni compresiva ni de tension. Es positiva cuando
produce un giro relativo en contra de las manecillas del reloj y es negativa cuando
ocurre lo contrario



Esfuerzos

Se define como la fuerza por unidad de superficie que soporta o se aplica sobre un
cuerpo, es decir es la relacion entre la fuerza aplicada y la superficie en la cual se
aplica.

Una fuerza aplicada a un cuerpo no genera el mismo esfuerzo sobre cada una de
las superficies del cuerpo, pues al variar la superficie varia la relacion
fuerza/superficie, lo que comprende el esfuerzo.

Tipo de Esfuerzos

e Cuando se aplican esfuerzos en direcciones diferentes se denominan
esfuerzos diferenciales.

e Cuando los esfuerzos diferenciales acortan un cuerpo se conocen como
esfuerzos compresivos.

e Cuando los esfuerzos diferenciales tienden a alargar un cuerpo se conocen
como esfuerzos tensionales.

e Para la Geologia los esfuerzos compresivos son positivos y los tensidnales
negativos. En otras areas el sentido es inverso.

e Un esfuerzo que no tiene un eje de aplicacion, es decir, las fuerzas no son
coaxiales, se denomina esfuerzo de cizalla.

Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos de
COmMpresivos tensidnales cizallamiento
= : 7 Rt — — /:/_(’.'/ ; //5 ”
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Figura 3

Se pueden apreciar los tres tipos de esfuerzos (compresivos, tensionales y de
cizallamiento) en el primer renglon, en el siguiente renglon se aprecian
deformaciones que sufren los cuerpos provocadas por el par de esfuerzos pero
no se llega al punto de ruptura. En el Gltimo renglén se puede apreciar que pasa
cuando se aplican este mismo par de esfuerzos pero se llega al punto de
ruptura.



Elipsoide de Esfuerzos

Los vectores de esfuerzo alrededor de un punto en tres dimensiones se designan
por o1, 02y 03, cuyas magnitudes siempre son ol = 02 = 03, siendo también
normales entre si, como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Los tres ejes principales de esfuerzo son perpendiculares y dan lugar a la cruz
axial de esfuerzos.

La longitud de los ejes puede ser dibujada proporcionalmente a las magnitudes de
los esfuerzos principales.

Esfuerzo Uniaxial

Solo existe un esfuerzo principal. La figura geométrica que lo representa es un par
de flechas de igual magnitud y sentidos opuestos, como se ilustra en la figura 5.

Existen dos casos:

Tensién Uniaxial: Solo uno de los esfuerzos principales es diferente de ceroy es
de tension.

Compresion Uniaxial: Solo uno de los esfuerzos principales es diferente de cero y
es compresivo.



3 Figura 5
El esfuerzo que actuan en sentidos contrarios sobre
la misma linea recta de accion se denomina de
tension.

Esfuerzo Biaxial

Solo existen dos esfuerzos principales, 01y 02. La figura que los representa
generalmente es una elipse formada por las puntas de todos los vectores, si éstos
son tensionales, o por el origen del vector si estos son compresivos, véase la
figura 6.

Figura 6
Elipse de esfuerzos en dos dimenciones, generados por las puntas de
vectores, que actian sobre los infinitos planos por los que pasan.

Si o1 =02, la figura es una circunferencia, si 01 es compresivo y 02 tensional,
entonces la figura que une las puntas u los origenes del vector, no es una elipse y
no puede hablarse de elipse de esfuerzos en este caso.
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Esfuerzo Triaxial

Es donde existen tres esfuerzos principales 61, 62, 03 diferentes de cero. La
figura que representa en este caso particular es un elipsoide, salvo que o1 sea
compresivo y 02 tensional, en cuyo caso no puede hablarse de elipsoide de
esfuerzo, aunque si de estado y de tensor de esfuerzos.

Los esfuerzos triaxiales son los comunes en la naturaleza y se subdividen en poli
axiales, axiales e hidrostaticos.

Estado de Esfuerzo Poliaxial.

Los tres esfuerzos principales son diferentes y la figura que lo representa es un
elipsoide de tres ejes; 01 > 02 > 03..

Estado de Esfuerzo Axial.

Donde dos de los esfuerzos principales son iguales y la figura que lo representa
es un elipsoide de revolucién, cuya superficie es generada girando una elipse al
rededor de sus ejes, en este caso hay infinitos planos principales: el perpendicular
al eje de evolucion y todos los que lo contienen.

Estado de Esfuerzo Hidrostatico.

Los tres esfuerzos principales, 61 = 62 = 03, son iguales y la figura que lo
representa es una superficie esférica. Este estado se da en fluidos en reposo, no
hay ningun plano sometido a esfuerzos de cizalla, ya que los fluidos oponen poca
resistencia a los esfuerzos. Como se ilustra en la figura 7.

O

Figura 7

los tres esfuerzos principales son
iguales, 01 =02 =03,y es la esférica
la figura que la representa.
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Deformacion

La deformacién se puede definir como la expresién geométrica de la cantidad de
cambios causada por la accion de un sistema o campo de esfuerzos sobre un
cuerpo. También se puede definir como; el cambio de forma, volumen o ambas,
en un cuerpo, como resultado de la aplicacion de un campo de esfuerzos.

Dependiendo de la naturaleza del material y las condiciones bajo las que se
encuentre existen varios tipos de deformaciones, algunas condiciones son:

- Latemperatura. Hace variar el componente de las rocas frente a los
esfuerzos, aunque el efecto es diferente en cada tipo de roca.

- Presencia de agua. Aumenta la plastisticidad de la roca, pero si la presion
de fluido es muy elevada, la roca se vuelve mas fragil.

- Presion de confinamiento. Donde se ha visto que las rocas tienen un
comportamiento mas plastico, esto es debido a las altas presiones y altas
temperaturas a las que se encuentran.

En las mismas condiciones, los distintos tipos de rocas se comportan de manera
diferente. Los materiales que ante esfuerzos crecientes se rompen, sin sufrir
apenas deformacion plastica, se dice que son fragiles o competentes; si sufren
una deformacién amplia antes de romperse, se dice que son ductiles, plasticos o
incompetentes.

Se considera que la deformacion puede constar de hasta cuatro componentes:
translacion, rotacion, dilatacion y distorsion. En el caso general una deformacion
las incluye a todas, pero deformaciones particulares pueden constar de tres, dos o
una de las componentes. Las deformaciones son causadas por sistemas de
esfuerzos, de forma que esfuerzo y deformacion son conceptos que estan ligados
por una relacién de causa a efecto.

- Translacién: transporte relativo de un cuerpo con respecto a un sistema de ejes
coordenados.

- Rotacion: un giro relativo de un cuerpo con respecto a un sistema de ejes
coordenados.

- Distorsién: cambio de la forma del cuerpo y sus relaciones geométricas
internas. Las particulas se alejan o se aproximan y las lineas cambian el angulo
gue forman entre si. Esto produce translaciones y rotaciones dentro del cuerpo.

- Dilatacién: cambio del volumen del cuerpo, sin cambiar la forma, pero las
relaciones geométricas internas resultan modificadas.

Las dos primeras componentes de la deformacién producen cambios en la
posiciéon del cuerpo, pero no de su forma ni de sus relaciones geométricas
internas. Ante deformaciones de ese tipo, el cuerpo se mueve como un objeto
rigido y por ello, se llaman deformaciones de cuerpo rigido o movimientos rigidos.



Las dos ultimas componentes producen cambios en la forma y/o en las relaciones
geomeétricas internas. Por ejemplo, una dilatacién no cambia la forma, pero
aproxima o aleja unas particulas entre si.

Deformacion interna.

Se puede clasificar por dos criterios, uno es por continuidad y el otro criterio es el
resultado fisico y se subdivide en deformacion ductil y deformacion fragil.

- Deformacion interna continua, en la que se considera que si una
deformacion interna no separa ningun par de puntos materiales que
estuvieran juntos antes de la deformacion se dice que es continua o a fin.
En caso contrario se denomina discontinua o no afin. Este ultimo caso
implica que se tiene discontinuidades o que estas fueron creadas por la
deformacion en cuestion,

El otro criterio que se tiene para la clasificacion de las deformaciones internas es
el de los resultados fisicos, y se clasifican en fragil y ductil.

- Deformacion fragil es la que produce ruptura, y claramente la deformacion
fragil es discontinua.

- Deformacion Ductil se puede subdividir en elastica y permanente; La
deformacion elastica es aquella que cuando se aplica un campo de
esfuerzos vy esta se retira del cuerpo, el cuerpo regresa a su posicion
original, por otro lado la deformacion permanente es cuando se quita el
campo de esfuerzos del cuerpo, la deformacién se conserva. Y la
deformacion dactil es continua.



Tipo de esfuerzo

Tension Compeenion Cizalla

__Sdihd AdE S
*~* ->~<~ *-4- f

Deformacién Ductil

- - iy, " =ET i

Deformacién Fragil

uoPewIojap ap odiL

ey

Figura 8

Se puede apreciar como actuan las deformaciones por los diferentes tipos de
esfuerzos, en la deformacion dactil el cuerpo no se divide, mientras que en la
deformacion fragil, al llegar al punto ruptura el cuerpo se divide en dos partes.

ESTRUCTURA GEOLOGICA

Es el particular arreglo espacial y temporal que guardan los componentes rocosos
0 un conjunto rocoso. Las estructuras geoldgicas presentan caracteristicas
geomeétricas distintivas y otros rasgos caracteristicos de los que sobresalen:

- Laforma

- El tamafio sus limites

- Susrelaciones

- Su orientacion

- Eltipo de material

- Su distribucién geogréfica

Las estructuras geoldgicas de acuerdo con su origen, y caracteristicas se dividen
en primarias y secundarias. Véase la figura 9

Todas tienen importancia para entender distintos procesos geologicos y algunas,
son de interés econdémico por las sustancias que contienen.

VI
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Figura 9

Forma para describir las estructuras Geoldgicas

Para describir las estructuras geologias es necesario utilizar algunas formas de
medicion como son:

DIRECCION DE INCLINACION nos indica hacia a donde se inclina el
plano, o la proyeccion horizontal de la linea de maxima pendiente.

RUMBO o DIRECCION. El rumbo se puede definir como linea que resulta
por la interseccion del plano geolégico por un plano horizontal.

Se puede imaginarse una superficie de agua (que es siempre horizontal),
se hunde el plano hasta la mitad, la linea hasta donde se mojo el plano

sera el rumbo.
La orientacion en el plano horizontal dirigido al norte y se mide con un

brajula.
BUZAMIENTO o INCLINACION. Es el angulo de maxima pendiente. El

buzamiento siempre es perpendicular al rumbo, nunca es paralelo,
midiendo el angulo entre el plano y el plano horizontal
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- AZIMUT es el angulo medido en un plano horizontal, barrido en el sentido
de las manecillas del reloj, entre una linea y la direccion norte-sur; este
angulo adquiere valores entre 0 y 360 grados.
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Figura 10

La imagen detalla un poco mas los conceptos previos comao:

- Azimut: es el angulo horizontal medido en el sentido de las mancillas del reloj a partir de un meridiano de referencia, el
mas usual es medirlo desde el norte (sea verdadero o magnético).

- Buzamiento: es el Angulo vertical medido entre la horizontal y un plano inclinado, el cual varia entre el 0 ° y los 90°.

- Rumbo: es el dangulo, respecto al norte, que forma la linea de interseccion del plano con el plano harizontal.

Estructura Primaria

Las estructuras primarias son aquéllas que se originan simultineamente a la
formacion de las rocas como resultado de su depdsito o su emplazamiento.

Son caracteristicas singenéticas de las rocas por lo que las caracteristicas que las
distinguen estan presentes antes de la deformacion.

Las estructuras primarias pueden ocurrir en rocas sedimentarias y en rocas
igneas; su existencia es clave para interpretar los procesos de acumulacién o
depdsito y el medio ambiente en que se formaron.

Estructura Secundaria

Son aquellas estructuras geoldgicas que adquieren las rocas, posteriormente a su
litificacion como respuesta a un estado de esfuerzo y por cambios en la
temperatura.

Los cambios que experimentan las rocas son irreversibles y se expresan como
deformacion o metamorfismo.
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Las estructuras secundarias se pueden desarrollar tanto en rocas igneas, como
sedimentarias o metamorficas; sus caracteristicas finales dependen de diversos
factores, entre otros, la propia naturaleza de las rocas sujetas al proceso de
deformacion.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Es la rama de la Geologia que se encarga del estudio de las caracteristicas
estructurales de las masas rocosas que forman la corteza terrestre, de la
distribucion geogréfica de tales caracteristicas, del tiempo geologico y de las
causas que las originaron; también es importante su identificacion, descripcion y
representacion grafica en mapas y secciones geoldgicas.

Pliegue

Es una estructura producida cuando una superficie originalmente plana, como una
capa sedimentaria, es inclinada o curveada como resultado de la deformacién.
Una superficie plagada puede tener gran variedad de formas, desde muy simples
a muy complejas; inclusive la geometria de una superficie curva puede en un
momento dado ser muy dificil de describir, sobre todo cuando los pliegues son
resultado de mas de dos fases de deformacion. En estos casos se puede tener
pliegues plagados.

Geometria y Nomenclatura

- Flanco o limbo. Es la superficie de uno de los lados del pliegue, (cada
pliegue tiene dos flancos).

- Cresta. Es el punto mas alto en la superficie plegada.

- Valle. Es el punto mas bajo en la superficie plegada.

- Punto de charnela. Es punto de maxima curvatura del pliegue, visto en
seccion transversal.

- Linea de Charnela. Es la linea que une los puntos de maxima curvatura de
un pliegue y pasa por los puntos de charnela.

- Superficie o plano de charnela (plano axial). Superficie que contiene las
lineas de charnela de un pliegue en un mismo plano estructural.

- Longitud de onda. Distancia horizontal entre cresta y cresta en un antiforme
o entre valle y valle en un sinforme, considerando siempre pliegues
continuos. Es una medida del tamafio del pliegue.

- Amplitud de onda. Distancia entre el punto de inflexion y la cresta de un
antiforme o el punto de inflexién y el valle de un sinforme.



- Angulo interlimbos (interflancos). Angulo menor que se forma entre los
limbos o flancos de un pliegue.

P
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L Pliegue 1 - |
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Punto de charnela Valle
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Figura 11

Conceptos asociados a estructuras plegadas.

Antiforme. Es una estructura geoldgica concava hacia abajo o convexa hacia
arriba sin tomar en consideracion la edad de las rocas.

Sinforme. Es una estructura geoldgica concava hacia arriba o convexa hacia
abajo sin tomar en consideracion la edad de las rocas.

Anticlinal. El pliegue se denomina anticlinal cuando las rocas mas viejas se
localizan hacia la zona concava del arqueamiento o nucleo del pliegue.
Sinclinal. El pliegue se denomina sinclinal cuando las rocas mas jévenes se
presentan en el lado concavo o nucleo de la flexion.

Anticlinorio. Estructura regional con forma céncava hacia abajo, definida

por un conjunto de pliegues anticlinales y sinclinales.

Sinclinorio. Estructura regional con forma convexa hacia abajo, definida por un
conjunto de pliegues anticlinales y sinclinales.

Monoclinal. Flexién o inclinacién estructural en una sola direccidon, semejante a
un escalén, en zonas donde predominan capas horizontales.

Homoclinal. Flexion estructural en una sola direccion con echado uniforme, es
semejante a una rampa.

Terraza estructural. Area donde localmente se tienen estratos horizontales en
una zona en la que predominan estratos inclinados.
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Clasificacién de Pliegues por el Angulo Entre sus Flancos

Esta clasificacion incluye como elemento descriptivo el angulo entre los flancos de
un pliegue para describir lo “apretado” o lo “abierto” de la estructura, esto se logra
pasando una linea tangente a los puntos de inflexion, formando por lo tanto el
angulo entre flancos. Como se ilustra en la figural2.

Angulo entre Flancos ANGULO INTERFLANCOS | TIPO DE PLIEGUE
179 - 120° SUAVE
119°--70° ABIERTO
69°--- 30° CERRADO
29°---0° APRETADO
0° ISOCLINAL
ANGULOS NEGATIVOS | DE HONGO O ABANICO

Tabla 1

Figura 12

Apoyédndonos en la tabla 1 podemos clasificar el tipo de pliegue de acuerdo al angulo inter flancos

Clasificacion de Pliegues por la Geometria de sus Crestas

Esta clasificacion es descriptiva y se basa en la geometria de sus crestas y/o
valles, bien sean angulares o redondeadas. Figura 13.

- Pliegues kink. Pliegues con flancos planos con crestas y valles
completamente angulares, los flancos de un pliegue kink son de diferente
longitud, por lo que son asimétricos.

- Pliegues Chevron. Pliegues con flancos planos con crestas y valles
completamente angulares, con flancos simétricos.



- Pliegues de caja. Pliegues con crestas y valles angulares, en forma de
grecas (angulos aproximadamente de 90°).

- Pliegues cilindricos. Pliegues con crestas y valles redondeados, semejando
una superficie cilindrica.

- Pliegue disarmonico. Este tipo de pliegue es en el que los estratos no
guardan paralelismo

Box folds

Figura 13

Clasificacion de pliegues por su simetria de su perfil, simetria al plano axial y
por lainclinacién al plano axial

Clasificacion de los pliegues por la descripcion en términos de simetria.

- Un pliegue es simétrico cuando ambos flancos tienen la misma inclinacion
(echado) respecto al plano de charnela.

- Cuando uno de ellos tiene mayor inclinacion que otros es asimétrico

- Siambos flanco se inclinan en la misma direccion es un pliegue volcado.

Clasificacion de Pliegues por su simetria respecto al plano axial
- Simétricos: presentan simetria respecto al plano axial

- Asimétricos: no presentan simetria respecto al plano axial
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Clasificacion por la inclinacion del plano axial
- Rectos: es paralelo al plano axial vertical.

- Inclinados o tumbados: se presenta con una inclinacion con respecto a los
planos axiales vertical y horizontal.

- Acostado o Recumbrentes: es paralelo al plano axial horizontal

Por su simetria de su perfil Por su simetria al plano axial

Snmetqcos: presentan Asimétricos: no presentan
simetria respecto al plano simetria.

axial.

Pliegue Plisgue
Simétrico Asimétrico \7ohlcg‘:1:)

Por suinclinacioén al plano axial

Inclinados o tumbados: plano

Rectos: plano axial g
p axial inclinado.

vertical.

Recumbentes o
acostados: plano
axial horizontal.

Figura 14
Se muestran los ejemplos representativos de pliegues por su simetria de perfil, simétricos al plano axial y por la inclinacién del plano axial

Fracturas y Fallas

Ambas son producto de la deformacion fragil en cualquier tipo de roca, se forman
por esfuerzos cortantes y en zonas de compresion o de tension.

Fracturas

Bajo el campo de la deformacién fragil las rocas se rompen conforme a superficies
mMAas 0 menos planas. Las superficies de ruptura se denominan fracturas cuando
no se aprecia desplazamiento entre los dos ambitos definidos por la superficie de
discontinuidad, en sentido paralelo a la propia superficie.
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Son rompimientos a lo largo de los cuales la cohesion del material se ha perdido y
se registra como planos o superficies de discontinuidad.

Las fracturas se pueden originar de distintas maneras y son:
- Esfuerzos tectonicos
- Enfriamiento de rocas igneas
- Contraccion y expansion de las capas mas superficiales durante la erosion

Fallas

Se llama falla cuando la roca ha tenido un movimiento relativo a lo largo del plano
de la fractura, y ha ocurrido un desplazamiento de bloques con movimiento
paralelo al plano de discontinuidad

Cada una de las zonas o ambitos que resultan de una superficie de ruptura se
denominan bloque.

Cuando el plano de falla no es vertical, el bloque por arriba de la falla es el bloque
de techo, mientras el bloque por debajo de la falla es el bloque de piso.

El vector de desplazamiento que conecta a puntos originalmente contiguos entre
el blogue del techo y el blogue de piso se conoce como desplazamiento neto o
salto.

Debido a los diferentes esfuerzos que se originan en los estratos se tienen
distintos tipos de fallas (figura 15) como son:

- Falla normal. Si el movimiento ocurre conforme a la linea de maxima
pendiente, la falla es normal; el desplazamiento es tal que el bloque de
techo se desliza hacia abajo con relacién al bloque de piso.

- Falla inversa. La falla es inversa cuando el movimiento ocurre en direccion
de la linea de maxima pendiente y el bloque de techo se desliza hacia
arriba con relacion al bloque de piso.

- Falla transcurrente lateral: el movimiento de los bloques se da en direccién
del rumbo del plano de falla, pudiendo ser lateral izquierda o lateral
derecha. La falla es derecha cuando el observador identifica que el bloque
de enfrente se desplaza en forma dextral, y es izquierda cuando dicho
bloque se desplaza de manera sinestral.

- Falla rotacional o de tijera. Si el movimiento entre los bloques es con
respecto a un eje de rotacion, se dice que es una falla rotacional, cilindrica
o de tijera.



- Falla de crecimiento. Tienen una componente de desplazamiento similar a
una falla normal, a través de cuya superficie de falla existe un incremento
del espesor de unidades litoestratigraficas. En este caso la gravedad, el
agua, la composicion, la cantidad (volumen) y tipo de sedimento influyen

para que se formen.
Falla transcurrente lateral dextral /

‘“‘I Falla rotacional

Falla transcurrente lateral siniestral

5

S

Falla inversa Falla normal

Figura 15

Domos Salinos

Un domo salino se define como un cuerpo vertical de sal, de seccion circular o de
forma eliptica.

Topograficamente pueden presentar en superficie laderas escarpadas
dependiendo de los niveles de penetracion en el subsuelo o de la erosion si aflora.
Masa esencialmente compuesta de halita, anhidrita y yeso, formando una especie
de cupula que alcanza o no a la superficie y que se forma por ascenso de rocas
salinas mas ligeras que las rocas que atraviesan.

Estas construcciones pueden tener diametros de varios centenares de metros e
incluso varios kildbmetros. En el techo de la estructura se encuentran en muchos
casos rocas constituidas esencialmente por residuos de disolucion de sales por las
aguas de infiltracion y rocas que fueron elevadas de su posicion original, cuyo
conjunto se denomina “cap rock” o casquete.

Generalmente se les nombra estructuras salinas a aquellos cuerpos que no se
presentan en censo estricto con la forma establecida en la definicion

- Diapiros Del griego diaperirein = perforar (pliegue con nucleo perforante)
cuando intrusiona a la secuencia sedimentaria mas joven

- Toldos (Canopy) cuando se sobreponen a otra secuencia en sentido
horizontal o sub-horizontal.

Los domos y diapiros salinos tienen considerable importancia econdmica, ya que

pueden dar lugar a «trampas» petroliferas en los flancos y en la parte superior y a
la formacion de mini-cuencas.
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La Sal de una Cuenca Salina

Existen 5 principales factores que influyen en el movimiento de la sal y en el tipo
de estructura o forma que finalmente se presente:

Resistencia o viscosidad de la sal.

La composicion y espesor de la capa original.

La resistencia a la fractura de las rocas que las cubren (bajo esfuerzo cortante).
El contenido de agua en las capas de sal y en las rocas adyacentes
(lubricacion).

- La densidad

Mecanica de la Formacion de los Domos y Diapiros

Las estructuras de tipo domico- diapirico, se explican satisfactoriamente por
escurrimiento de la sal bajo la accion de esfuerzos verticales, con base en una de
las dos teorias siguientes:

- La de crecimiento descendente.

- La de crecimiento ascendente intrusivo.
Ambas parten de la existencia de un depdsito salino de volumen considerable en
el que la sal generalmente mayor a 100 m, bajo la influencia de presiones
originadas por diferencias de densidad entre ellas y los sedimentos subyacentes,
asi como de la temperatura, la presencia de fluidos y el transcurso del tiempo, se
comporta plasticamente y escurre para el restablecimiento de las condiciones de
equilibrio.

Crecimiento descendente

La cuenca de depositacion comienza a hundirse mas rapidamente que cuando se
precipita la sal y de la misma manera recibe sedimentos silisiclasticos que van
cubriéndola; la acumulacion de dichos sedimentos es un poco mas notoria en los
flancos (formacion de mini-cuencas), pues la sal tiende a tener mayor densidad;
sucesivamente la sal se mueve alimentando al domo por abajo con movimiento
preferentemente horizontal, en tanto que los sedimentos van aumentando la
diferencia de la carga sobre el domo (o diapiro) y sus alrededores por hundimiento
del basamento. Figura 16
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Figura 16

Crecimiento ascendente

La fuerza creadora del domo se deriva de la diferencia de densidad entre la sal y
los sedimentos, la cual impulsa a la primera capa a plegarse e intrusionar los
sedimentos que la cubran, elevandose sobre el lecho madre después que éste
alcanza una profundidad suficiente para que dicha fuerza pueda vencer la
resistencia que le opone la cubierta sedimentaria.

Es necesario también que la superficie original del lecho madre presente algunas
elevaciones. La forma final del domo dependeré de la configuracion inicial de la
sal, del espesor del lecho madre, de la resistencia de las rocas suprayacentes y de
la viscosidad de la sal. Como se ilustra en la figura 17.

extension normal faults

)
o
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Figura 17
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Ambas teorias parten de la existencia de un depdsito salino de volumen
considerable en el que la sal (mas de 100 m de espesor), bajo la influencia de
presiones originadas por diferencias de densidad entre ellas y los sedimentos
subyacentes, asi como de la temperatura, la presencia de fluidos y el transcurso
del tiempo, se comporta plasticamente y escurre para el restablecimiento de las
condiciones de equilibrio.

Tipos de Domos y Diapiros

Los domos y diapiros pueden clasificarse por su profundidad, edad de formacién
Profundidad

De acuerdo con la profundidad a que se encuentra su cima.

Entre la superficie y los primeros 600 metros de profundidad: domos o diapiros de
penetracion.

Entre los 600 y los 1800 metros de profundidad: domos o diapiros intermedios.

A mas de 1800 metros de profundidad: domos o diapiros profundos.

Edad de formacién

Clasificacion de los domos de sal de acuerdo con la edad en que se formaron:

- Jovenes: caracterizados por anticlinales y domos bajos, en los cuales hay
ndcleos de sal; en este caso la deformacion es pequefia.

- Maduros: los nucleos de sal se transforman en cuerpos de paredes
verticales sobre los cuales se tiene un casquete rocoso (cap rock).

- Viejos: se han formado asociados a un espeso casquete rocoso, que por lo
general presenta una saliente, y hay un volumen importante de brecha de
disolucién a lo largo de las paredes. Los sedimentos adyacentes estan muy
fracturados y fallados y un borde bien definido de sinclinal rodea al domo.

PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS

Sedimento y Sedimentos

Se debe de empezar por hacer la siguiente diferencia entre los términos
sedimento y sedimentos tienen un significado diferente.

Se llama sedimento al materia en transporte (suspension, solucion, traccion o
saltacion) o recientemente depositado; tiene fundamentalmente un significado
dindmico, de material en movimiento que no ha llegado a lograr su estabilidad
fisica completa.



Cuando este sedimento ha sido depositado en forma de material sélido, por
cualquier sustancia mévil (agua, aire, hielo, etc.), sobre la superficie de la tierra,
nos estamos refiriendo al término de sedimentos. Y por lo tanto el termino
sedimentos tiene su fundamento en un significado estético.

Sedimentacion

Cuando el sedimento se deposita, ya sea por una decantacion fisica, por
precipitacion quimica o por crecimiento organico, ocurre el proceso de
sedimentacion.

Cuando los sedimentos se litifican reciben el nombre de roca sedimentaria.

Tipos de Sedimentos

Sedimentos
Insolubles Solubles
Sedimentos
Clasticos Sedimentos Sedimentos
{tE'rfg?”oso aloquimicos ortoquimicos
detriticos)
Figura 18

Sedimentos Insolubles

Son aquellos fragmentos de roca, minerales (cuarzo, feldespatos, etc.) y
minerales arcillosos.
Dentro de la clasificacion de las insolubles tenemos:

- Sedimentos siliciclasticos (terrigenos o detriticos) que son fragmentos
de roca o minerales soélidos, derivados de la erosién de una masa



continental manteniéndose durante toda su evolucion como particulas
sélidas, los cuales son transportados por algun agente.

Representan el residuo de una compleja historia de procesos, pudiendo
haber sufrido algunos cambios quimicos o mineralogicos.

Sedimentos Solubles

Minerales precipitados a partir de materiales en solucion acuosa.

Dentro de la clasificacion de las solubles tenemos dos que son:

- Sedimentos aloguimicos gue son fragmentos esqueletales como conchas
enteras, fragmentos organicos, o granos no esqueletales como oolitas,
peloides, pellets, etc.

- Sedimentos ortoquimicos Son precipitados “in situ” los mas importantes
son los lodos microcristalinos de calcita o dolomita, cemento calcareo o
siliceo.

Madurez de los Sedimentos

Se hace referencia al grado de desarrollo que ha alcanzado el o los procesos que
generaron ese sedimento y que conducen en su maxima expresion a sedimentos
estables composicionalmente y texturalmente, es decir, son homogéneos
(sedimentos maduros).

Habitualmente, en los sedimentos se diferencian los conceptos de:

- Madurez mineralégica
- Madurez textural

Madurez Mineral6gica

Implica la retencion en la roca de sus componentes minerales mas estables, es
decir:

Sedimentos mineralégicamente mas maduros son aquellos que contienen un
porcentaje mayor de minerales estables y fisicamente mas resistentes, como el
cuarzo, fragmentos silicicos y minerales pesados ultraestables (circon, turmalina,
etc.).

Sedimentos mas inmaduros no estan formados sélo por cuarzo; contienen
minerales poco estables como feldespatos, fragmentos de roca y anfiboles.



Madurez Textural

Representa el grado de desarrollo que han alcanzado los procesos de transporte y
sedimentacion, y si éstos han sido no selectivos.

Se dice que una roca sedimentaria es mas madura cuanto mas redondeados y
seleccionados estén los clastos que la integran.

La madurez textural es un indice que refleja el tiempo transcurrido entre la erosiéon
del material original y su depositacion final.

Los parametros que tiene la madurez textual para ser evaluada son:

- Morfologia ( Forma, Esfericidad, Redondez y Caracteristicas superficiales)
- Tamafo de las particulas

- Fabrica (proporcion de matriz)

- Orientacion

- Grado de clasificacion o seleccion



CAPITULO 2 FLUIDOS DE PERFORACION E HIDRAULICA

“Si alzas tu mano, restringe tu temperamento; si tu temperamento se alza,
restringe tu mano." - Proverbio Japonés
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Introduccion

En este capitulo se comenzara por definir que es un pozo; y es el agujero que se
hace a desde la superficie y que va atravesando el conjunto de rocas hasta llegar
al yacimiento; en este agujero se instalan sistemas de tuberias y otros elementos,
con el fin de establecer un flujo de fluidos controlados entre la formacién
productora y el conjunto de equipos en la superficie.

En la industria petrolera la perforacion de pozos fue considerado como un “arte o
una labor artesanal ya que los perforadores iban adquiriendo el conocimiento
mediante la experiencia a lo largo de su vida en campo y de sus mentores, pero
esta informacion se perdia ya que no se registraban los avances y muy pocos
tenian esta informacion para confrontar problemas similares, hasta que se empezo
a recolectar, y a analizar, en ese momento ese arte se volvié parte de la ingenieria
en la industria petrolera, y podriamos decir que tomo el nombre de Ingenieria de
perforacion.

ANTECEDENTES

Estados Unidos

El principio de la industria petrolera en el continente americano se lo podemos
atribuir al primer pozo perforado en Estados Unidos, en el estado de Pensilvania,
en el condado de Crawford el dia 27 de agosto de 1859 por Edwin Laurentine
“Coronel” Drake, el cual se perforo a una profundidad aproximada de 20 metros
con un equipo de percusion y obtuvo una produccion aproximada de 30 barriles
por dia,

México

Como es conocido, en nuestro pais el desarrollo de la industria obedece a tres
factores que son, politicos, econémicos y sociales, que principalmente se han
reflejado en la oferta y demanda de este servicio.

La industria petrolera, propiamente dicha, inicido en nuestro pais en 1904, cuando
se realizo el primer descubrimiento comercial en el pozo La Pez-1, en San Luis



Potosi, con una produccién de 1,500 barriles de petréleo por dia, a una
profundidad de 503 metros.

Aunque la exploracion petrolera en México inicio tiempo antes, a finales del siglo
XIX, éste fue el primer pozo realmente comercial que se perford; desde entonces,
ha habido una gran evolucion en los métodos y tecnologias que se emplean para
evaluar el potencial petrolero de las cuencas sedimentarias de nuestro pais.

Durante mas de la mitad del siglo pasado, la explotacion de hidrocarburos estuvo
enfocada principalmente a la extraccion de grandes volumenes por medio de
perforaciones masivas. Y al ir disminuyendo los yacimientos faciles y de poca
profundidad, se dio paso a la perforacion de pozos mas profundos, con mayores
complejidades técnicas, volviendo a la perforacién una actividad estratégica, que
tiene el fin de incorporar nuevas reservas, valiéndose del conocimiento de otras
disciplinas.

En este apartado se hablara de manera muy concreta de la evolucion de la
perforacion en México, se podria decir que para realizar este analisis, el siglo XX
se dividié en cuatro épocas o periodos, y esto es de acuerdo a los acontecimientos
que han marcado as pautas en PEMEX y por lo tanto la perforacion de pozos.

1900 a 1937 La perforacion de pozos en México por compafias
extranjeras.

1938 a 1960 Maduracion de la perforacion Nacional.

1961 a 1980 Perforacién de los grandes Yacimientos.

1981 a 2000 Incorporacién de tecnologias y creacion de la Unidad de

Perforacion y Mantenimiento a Pozos.

Periodo de 1900 a 1937

1904 - Se inicia la industria petrolera con la perforacién del pozo “La Pez”, su
produccion fue de 1500 bpd, el cual fue taponado en 1917.

1920 - Los precios promedios del crudo alcanzaron los valores mas elevados, lo
qgue motivo el incremento en la perforacion.

1925 - Es el descubrimiento de “La Faja de Oro”, se desarrolla el primer campo
petrolero denominado “El Ebano” en San Luis Potosi.

1933 - Los sindicatos petroleros del pais se fusionaron en el STPRM

1937 - Estalla la huelga contra las compafias Petroleras por negarse a aceptar
un contrato colectivo / La junta de conciliacion y arbitraje fallo contra las empresas
pero estas se ampararon.



Periodo de 1938 a 1960

1938 - Primer afio de la industria nacional, en el cual solo se perforaron 17
pozos, de los cuales 11 fueron productores, debido a la carencia de personal
capacitado / 7 de junio se cred Petroleos Mexicanos.

1940 - Las reservas de petréleo descienden y se termina de construir la
refineria de Poza Rica

1949 - Hasta este momento el promedio de perforacion en el pais era de 32
pozos por afo.

1950 - Se empieza a consolidar la perforacion, se incrementa el éxito de pozos
productores a un 61%, con una tasa de crecimiento anual del 16%. También se
logro mantener un balance adecuado entre reservas y produccién / Construccion
de la refineria de Salamanca y de Cadereyta

1951 - Se descubre uno de los yacimientos mas importantes de Gas y de
hidrocarburo llamado Campo José Colomo en Tabasco.

1956 - Se crea la paraestatal Petroquimica de México y se inauguran nuevas
instalaciones de la refineria de Minatitlan.

Periodo de 1961 a 1980

Los cambios en el escenario internacional, obligaron a tomar ajustes y estrategias
de la actividad exploratoria, orientando a la perforacion a areas de mayor
potencial, originando la perforacion de 9 mil 310 pozos en los estados de
Tamaulipas,, Nuevo Ledn, Coahuila, Veracruz, Tabasco, Campeche y Chiapas.
1951 a 1953, se incursiono en proyectos marinos frente a las costa de Tuxpan, y
se encontré 3 pozos productores en la formacién “El Abra”

1963 - Se encuentra la formacion del Cretacico Medio “la Faja de Oro”, la cual
fue descubierta por el pozo “isla de lobos 1-B”.

1965 -  Se crea el Instituto Mexicano del Petréleo, con el fin de ser el brazo
tecnologico y de investigacion cientifica de las actividades de PEMEX

1970 - EI éxito alcanzado en explotacion de hidrocarburos, fue el apoyo
fundamental para que México, pasara de pais importador de hidrocarburo a
productor.

1971 - Se descubre Cantarell en la sonda de Campeche, el yacimiento mas
prolifico de México.

1972 - Se descubre el area cretacica de Chiapas — Tabasco, con el pozo “Sitio
Grande No. 1"y “Cactus No. 1”

1976 - Se perforo el pozo mas profundo llamado “paramo 1” con una profundidad
de 7,300 metros. También se descubrio en la Sonda de Campeche el campo
“Chac”, con el cual se originaron operaciones marinas en el sureste.



1979 - se descubre el campo “Akal” que es extension del campo “Chac” y a
ambos se le conoce con el nombre de complejo “Cantarell”.

Periodo de 1981 a 2000

1981 - La sobre oferta del petréleo a nivel mundial provocan la primera caida
de la década de los precios del crudo.
1986 - Se produce un drastico abatimiento de precio del crudo, llegando a un
precio record de 10 dolares
1989 - Se crea PMI Comercio Internacional, encargada de realizar las
operaciones comerciales de la empresa a nivel internacional, tanto de
exportaciones como de importaciones de crudo y productos refinados.
1992 - Se expide una ley organica de petr6leos mexicanos y organismos
subsidiarios, creandose:

- PEMEX Exploracion y produccién

- PEMEX Refinacion

- PEMEX Gas y petroquimica basica

- PEMEX Petroquimica
1993- 94 Debido a la caida del precio del crudo, los niveles de la actividad de la
perforacion fueron los mas bajos con un promedio de 70 pozos por afio.
1999 - Se recupera en gran medida los ritmos de produccién, en este afio, se
perforaron 3 mil 467 pozos y se alcanzo profundidades de 7,615 metros. Se
obtiene volumenes de produccién en crudo por arriba de los 3 millones de barriles
y los 5 mil millones de pies cubicos de gas.

Periodo de 2000 a 2010

2005 - Durante los meses de abril a junio Pemex produjo un promedio de 3
millones 425 mil barriles de crudo por dia.

2007 - Inicia la declinacion de Cantarell, luego de aportar mas del 60% de la
produccion total del pais.

2009 - La reforma energética permite a empresas nacionales y extranjeras
participar con Pemex en la produccion y explotacién de hidrocarburos, mediante
contratos incentivados.



COMPONENTES DE UN EQUIPO DE PERFORACION

Un equipo de perforacion terrestre cuenta basicamente con los siguientes
componentes:

Sistema de Potencia
Sistema de Izaje
Sistema Circulatorio
Sistema Rotario
Sistema de Control

a b wnhpeE

El Sistema de Potencia - Suministro de Energia

Genera y distribuye la potencia primaria requerida para operar la
mayoria de los otros sistemas y sus componentes en un equipo de
perforaciébn moderno.

El Sistema de lzamiento

Se encarga de soportar el peso de todas las herramientas que se
introducen al pozo durante la perforacion y provee el equipo y areas
apropiadas para levantar, bajar o suspender los enormes pesos
requeridos por el sistema de rotacion.

El Sistema de Circulacion

La funcidn principal del sistema de circulacion, es la de extraer los
recortes de roca del pozo durante el proceso de perforacion del mismo,
y el sistema esta compuesto por equipo superficial y subsuperficial.

El Sistema de Rotacion

Este sistema se encarga de hacer rotar la sarta de perforacion y hace
gue la barrena perfore el pozo hasta que penetre en una formacion
potencialmente productiva o de interés.
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El Sistema de Prevencion de Descontrol de Pozo (BOP’s)

Ayuda a controlar uno de los mayores problemas que se pueden
encontrar durante la perforacién de un pozo; un influjo que se puede
transformar en un descontrol

SISTEMA DE CIRCULACION

Para el desarrollo de este capitulo nos enfocaremos al sistema de circulacion, que ademas de lo
mencionado su principal funcion, es la de extraer los recortes de las rocas del pozo durante el
proceso de perforacion.

El sistema esta compuesto por equipo superficial y sub superficial.
Equipo superficial

El corazon del sistema de circulacion son las bombas de lodo. Elemento superficial.

Bombas

Las bombas.- El componente mas importante en el sistema de circulacién es la
bomba de lodos y la potencia hidraulica suministrada por ésta, ya que de esto
dependera el gasto y la presion requeridas para una buena limpieza del pozo

HHPb potencia hidraulica de salida en los motores en (HP)

PQ P presién de descarga de la bomba en (lb/pg?)
HHPb = donde: L .
1714 Eb Eb eficiencia mecanica de la bomba (0.85)
Q gasto de la bomba en (gal/min)

En la industria petrolera se utilizan dos tipos de bombas:
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Bomba duplex

Estas bombas se caracterizan por estar constituidas de dos pistones y manejar
altos gastos pero baja presion de descarga. Son de doble accion, o sea que
bombean el fluido en los dos sentidos. En la actualidad estas bombas se utilizan
en los equipos que reparan pozos 6 en perforacion somera. La presion maxima
recomendada de trabajo para estas bombas es de 3,000 Ib/pg.

Bomba triplex

Estan constituidas por tres pistones de accion simple y se caracterizan
por manejar altas presiones de descarga y altos gastos y son de
facil mantenimiento. Estas bombas son las més utilizadas en la industria petrolera

Eficiencia VVolumétrica:

El fluido de Perforacion generalmente contiene un poco de aire y es ligeramente compresible. Por
esto el pistdn tiene una carrera mas corta a la tedrica antes de alcanzar la presion de descarga.

Como resultado de esto la eficiencia volumétrica siempre es menor a uno (1), alrededor de 95%
para las bombas triplex y 90% para las duplex.

Ademas de esto debido a las pérdidas de potencia en la transmisién mecanica, la eficiencia
mecanica de la mayoria de las bombas de este tipo (fransmisién mecanica) esta alrededor de
85%

Control de sélidos Temblorinas y Desareadores

Mallas Y Temblorinas

Es el impiador primario del lodo. Remueve los ripios de perforacién de mayor tamafio
transportados en el lodo por retencién en mallas vibratorias con movimiento ciclico de impacto y
desplazamiento horizontal o inclinado.



Figura 19
Desarenador /Desarcillador
Remueve las particulas mas finas por fuerza centrifuga cuando se hace pasar el lodo a través de

los hidrociclones (sistema de conos interconectados con entrada lateral de fiujo y descarga de
solidos por el vértice y lodo limpio por el tope

igura 20

Sin un buen sistema de eliminacion de solidos dentro del fluido de control se nos pueden
presentar los siguientes problemas:

» Aumento en la densidad del lodo
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» Disminucion en la velocidad de penetracion
» Aumento en la viscosidad del lodo

» Pegaduras por presion diferencial

Control de gases

Desgasificadores

El equipo desgasificador es de vital importancia, ya que a menudo se perforan
formaciones con algun contenido de gas, el cual al ser incorporado al lodo
disminuye la densidad del lodo ocasionando inestabilidad y reventones en el pozo

Figura 21

Los problemas principales ocasionados por la ineficiente eliminacién del gas en el
lodo son los siguientes:

» Disminucion en la densidad del lodo de perforacion
» Aportacion de fluidos de la formacion perforada
» Reventones
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» Contaminacion del lodo de perforacion
» Inestabilidad del agujero perforado

Presas de lodos

En la actualidad las presas de lodo son recipientes metélicos utilizados para el
almacenamiento y tratamiento del lodo de perforacion. Generalmente se utilizan
tres presas conectadas entre si, con la capacidad suficiente para almacenar
cuando menos1.5 veces el volumen total del pozo.

Presa 1

Es conocida como presa de descarga ya que en ella es donde descarga el pozo,
es aqui donde se instala la temblorina para eliminar los recortes de mayor tamafio
(40 micras).

Presa 2

Es conocida como presa de asentamiento, es aqui donde se le da tratamiento al
lodo y se instala el equipo de control de solidos para eliminar los sélidos de menor
tamafio.

Presa 3
Es conocida como presa de succion porque de aqui la bomba de lodos succiona el
lodo para enviarlo al pozo.

Ademas de las presas reglamentarias existen otras presas:

Presa de reserva.- Presa utilizada para almacenar lodo cuando se ha presentado
una pérdida de circulacion y para mantener lodo de baja o alta densidad.

Presa de baches.- Como su nombre lo indica es una presa utilizada para preparar
pequefios voliumenes de baches como:

=  Bache despegador
= Bache de lodo pesado
= Bache de lodo viscoso

= Bache testigo



Equipo adicional

El stand pipe

Es una pieza tubular fijada a una pierna del mastil, en el extremo inferior se
conecta con la descarga de la bomba y en el extremo superior se conecta a una
manguera flexible de alta presion

Standpipe and Rotary Hose

Figura 22

Cuello de ganso y swivel

El cuello de ganso es una pieza tubular que une a la manguera flexible con el
swivel. El swivel se conecta en su parte inferior con la flecha o kelly y nos permite
girar la sarta de perforacion mientras se circula
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Swivel Operation

Cuello de ganso

Manguera

Dead Load Capacity:
150 to 1250 tons
135 to 1125 metric tonnes

Figura 23

Ademas del equipo mencionado anteriormente, existe el equipo auxiliar que nos
permite mantener en optimas condiciones el lodo de perforacion e incrementar las
condiciones de seguridad. Estos equipos son:

Agitador

Para evitar la depositacion de los sélidos y mantener el lodo de perforacion en
condiciones homogéneas

Totalizador de voliUmenes

Para monitorear el volumen total del lodo de perforacién, nos indica cuando se presenta
un aumento o disminucién del volumen.

Tanque de Barita

Son utilizados para el almacenamiento de la barita en el pozo, son tanques presurizados.



Agitador Totalizador de volumen Tanques de barita

Agiator
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Figura 24

FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion o fluidos de control, podemos definirlo como una mezcla
de quimicos en estado solido y liquido que proporcionan propiedades fisico -
guimicas para una optimizacion en la perforacién de un pozo petrolero.

Algunas de las principales caracteristicas que un fluido de perforacion debe de
reunir son las siguientes:

- No toxico.- En la perforaciéon de un pozo, se tiene que cuidar y
preservar las condiciones del entorno en el que se trabaja, ya que
pueden ocurrir diversos factores en la perforaciéon, que hagan que el
fluido de perforacion interactué con el entorno, superficial y/o
subterraneo.

- No Corrosivo.- Se tiene que cuidar todo tipo de tuberias con las que se
trabaja, ya que estan sometidas a diversos esfuerzos y presiones, y el
trabajar con acidos, debilitaria su estructura, provocando que colapsen y
se tengan gue hacer trabajos de reparacion o en el peor de los casos la
pérdida del pozo.

- No Flamables.- Ya que al trabajar en altas presiones y altas
temperaturas y con presencia de hidrocarburos, resultaria muy
peligroso.

- Deben de ser poder resistir el trabajo a altas temperaturas.

- Mantener sus propiedades segun las diversas exigencias de operacion.

Los Fluidos de perforacion tienen una gran importancia en la perforacion de un
pozo ya que cumple con los siguientes objetivos:

- Levantar los recortes a la superficie
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- Enfriar y lubricar la barrena

- Hacer una contra presion, con la presion de la formacion para que no se
colapse la tuberia de revestimiento.

- Hacer un enjarre en el interior del pozo para obturar las formaciones
permeables.

- Mantener la estabilidad del agujero

- Transmitir energia hidraulica a las herramientas de perforacion

- Ayudar a la toma de registros de perforacion.

- Controlar brotes de la formacion.

- Proteger a las tuberias de presencia de sulfhidricos.

- Y mejorar las condiciones para tener una velocidad de perforacion
optima.

- Minimizar el dafo al yacimiento

- Sellar formaciones permeables

- Minimizar el impacto ambiental

Las principales propiedades de un fluido de perforacidén son las siguientes:

Densidad.

Es una de las propiedades mas importantes de un fluido de perforacion,
representa el peso del lodo (por unidad de volumen) necesario para que la
columna hidrostatica contrarreste — controle la presion del yacimiento.

La densidad del fluido de perforaciéon se determina en funcion de la ventana
operativa, que depende del gradiente de formacién y del gradiente fractura.

Viscosidad.

Es una medida de la resistencia de un fluido a fluir debido a interacciones
moleculares; ésta varia con la presion y la temperatura. También puede definirse
como la relacion de corte inducido por un esfuerzo en el fluido.

La reologia.

Es el estudio de la manera en que la materia se deforma y fluye. Analiza
principalmente, la relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte y el
impacto que estos dos parametros tienen sobre las caracteristicas de flujo dentro
de ductos tubulares y el espacio anular.

Viscosidad y Reologia



Existe una relacién entre el esfuerzo de corte impuesto y la velocidad de corte
resultante. Esta relacion es distinta para los diferentes tipos de fluidos y puede ser
variable para el mismo fluido, bajo diferentes condiciones de presiony
temperatura.

El pH de un lodo.

Es el indicador de acidez o alcalinidad relativa. En la escala de pH el rango de
acidez varia del 1 hasta el 7 donde un acido muy fuerte estaria cerca de valores
como 1y 2 mientras que un acido débil estaria cerca de 7 y el rango de alcalinidad
comienza del 7 como lo méas bajo hasta 14 que seria el grado maximo de
alcalinidad. El valor de 7 de pH es neutro.

Propiedades Coloidales.

Proporcionan a los lodos de perforacion la capacidad de formar un enjarre
impermeable sobre las paredes del pozo, que proteja las formaciones porosas y
lubrique la tuberia de perforacion. Estas propiedades, a su vez son funcién de la
calidad de la arcilla empleada y de las sales contenidas en el agua.

Comportamiento Tixotropico y Reopéctico

La mayoria de los fluidos No-Newtonianos, presentan un comportamiento de flujo
gue es dependiente del tiempo; Estos fluidos poseen una estructura interna
(Geles) que se desarrolla mientras estan en reposo (Comportamiento Tixotrépico)
0 mientras estan sujetos a una velocidad de corte baja y constante
(Comportamiento Reopéctico).

El comportamiento de flujo de este tipo de fluidos, puede simularse (predecirse)
mediante los Modelos Plastico de Bingham y Ley de Potencias, porque esta
estructura de gel se destruye, una vez sometidos a una velocidad de corte
suficiente.

HIDRAULICA

Una de la parte mas importante en la perforacién de un pozo es sin lugar a duda la
hidraulica ya que es parte del proceso general de optimizacion de la perforacién.
Esto incluye un balance calculado de los distintos componentes de sistema de
circulacion para hacer maxima la ROP (velocidad de perforacion), mantener la
limpieza del pozo asi como de la barrena. Existen algunas consideraciones para la
planificacion hidraulica que son las siguientes:



- Maximizar la ROP(velocidad de perforacion)

- Limpieza del pozo

- Perdidas de presién por friccién en el espacio anular
- Erosién

- Perdida de circulacién

-Haciendo Mé&xima la ROP (Velocidad de Perforacion)

La remocién de los recortes del fondo del agujero esta relacionada con la energia
del fluido disipada en la barrena, este mismo proceso de hacer maximo el sistema
de potencia hidraulica, puede ser utilizado para incrementar la velocidad de
perforacion en formaciones medias y duras.

-Limpieza del Pozo

En formaciones blandas o en pozos desviados, la limpieza del fondo del pozo es
muchas veces el factor predominante. Hay poco sentido en la maximizacion del
ROP por medio de la seleccion de toberas que optimicen la potencia hidraulica o
la fuerza de impacto, si la tasa de flujo (gasto) resultante es insuficiente para
levantar los recortes fuera del agujero. En estas circunstancias es preferible
determinar primero una tasa de flujo adecuada y después optimizar la hidraulica.

-Pérdidas de Presion por Friccion en el Espacio Anular

Dentro de un agujero estrecho o pozos profundos la caida de presién por friccion
en el espacio anular, necesita ser considerada. Si es demasiado alta, la caida de
presién por friccion en el espacio anular incrementara la Densidad Equivalente de
Circulacion (ECD) y puede llevar a pérdida de circulacion, atrapamiento diferencial
o inestabilidad del agujero.

-Erosion

Las formaciones blandas y no-consolidadas son propensas a la erosion, si la
velocidad en el espacio anular y por lo tanto la tasa de flujo (gasto) son demasiado
altas o si el espacio anular es demasiado pequeiio se tiene la posibilidad de flujo
turbulento. En estas instancias, se requerira una reduccién en el gasto de flujo
para minimizar la erosion.

-Pérdida de Circulacion

En caso de que se anticipe una gran pérdida de circulacion, genera costos y
riesgos significativos para los perforadores y amenazan con el planteamiento de
nuevos desafios en el futuro. La industria petrolera esta encarando esta amenaza
con diversos materiales de fortalecimiento del pozo , que operan a través de
mecanismos diversos, que evitan la pérdida del lodo de perforacion dentro del
pozo.



Factores que afectan la hidraulica

También en el proceso de perforacion se tiene que tomar en cuenta los factores
que afectan la hidraulica del pozo, que son principalmente los equipos instalados
en la unidad de perforacion, la sarta de de perforacion y las herramientas de
fondo, la geometria del pozo, el tipo de lodo y sus propiedades , todos estos son
factores que afectan la hidraulica y que se explicaran a continuacion:

-Equipos Instalados

El mayor factor del equipo instalado es la limitacion de la presion de bombeo y el
rendimiento en volumen de las bombas de lodo en uso. Incrementando el tamafio
de las camisas en la bomba, se incrementara el rendimiento en volumen, pero se
disminuira la maxima presion de bombeo permitida. La mayoria de las lineas de
alta presién que van desde las bombas de lodo hasta el “Kelly”/”Top Drive” son
disefiadas para presiones de trabajo mas altas que las de la bomba.

-Sarta de Perforacion y Herramientas de Fondo

El efecto principal de la sarta de perforacién es la caida de presién por friccién o
pérdidas de presidn parasita, que ocurre en las paredes internas de la tuberia
perforacién y los lastra barrena.

La adicion de herramientas de fondo puede tener un efecto en la caida de presion
disponible o permisible a través de la barrena ya que son restricciones al flujo de
fluidos minimas.

-Geometria del Pozo

Mientras mas profundo sea el agujero, mas alta sera la pérdida de presion parasita
dentro de la sarta de perforacion y menor sera la presion disponible para ser
consumida en la barrena y optimizar el tamafio de las toberas.

Mientras mas grande sea el diametro del agujero, mas baja seré la velocidad en el
espacio anular para un gasto o tasa de flujo dado y mas dificil sera la remocién
efectiva de recortes del agujero.

Al contrario, y mientras mas pequefio sea el didmetro del agujero, mas alta sera la
presion por friccion dentro del espacio anular y mas grande sera el efecto sobre la
Densidad Equivalente de Circulacion (ECD)

Tipo de Lodo y sus Propiedades

La densidad y reologia del lodo afectan directamente las pérdidas de presion junto
con el sistema de circulacion.

Sistema hidraulico basico



Como su nombre lo indica un sistema hidraulico basico es aquel que contiene los
minimos componentes para hacer la perforacién de un pozo, como son: la tuberia
de perforacién, los acoples y la barrena. El proceso de optimizacién simple, para
dicho sistema, incluira los siguientes pasos:

- Se elige el equipo ideal para mantener las pérdidas de sistema en un valor
minimo, para un rango de caudales de flujo y la profundidad anticipada.

- Se decide cuél método de optimizacion se quiere utilizar para la limpieza de
fondo en cada intervalo. Por ejemplo, el modelo de fuerza de impacto del chorro
para la parte superior del agujero y el método de potencia hidraulica para mayores
profundidades.

- Se determine la tasa de flujo 6ptima para el sistema, al final del intervalo de
corrida de la barrena.

- Se ajusta el flujo para cumplir con los requerimientos minimos o limitaciones

maximas.

Sistema con herramientas de fondo

La mayoria de los sistemas hidraulicos incluiran un arreglo o ensamblaje de
herramientas de fondo, tales como motores de lodo, turbinas, registradores MWD
y LWD, o similares. Estos hacen el proceso de optimizacién de la hidraulica, un
poco mas complicado que en el caso basico donde no se contaba con ninguno de
estos aditamentos, lo cual resulta complejo modelarlo por medio de ecuaciones,
se dan dos alternativas para su célculo.

El primer método es el de restar las pérdidas de presién esperadas para las
herramientas de fondo de la presion de bombeo. Esta informacion debera ser
provista por los fabricantes o proveedores de los componentes de la herramienta.
El resto del sistema, es entonces optimizado, utilizando el valor menor de la
presion de bombeo. Una de las desventajas de éste método, es que es dificil de
predecir cuél seréa la pérdida de presion a través de las herramientas, ya que la
tasa de flujo atn no se ha determinado.

El segundo método es el de optimizar el sistema como si no hubiera herramientas
en la sarta de perforacién. La presiéon requerida para las herramientas es entonces
restada de la presion disponible en barrena. Los resultados de éste método dan
una tasa de flujo mas alta, con un area de tobera mayor que las del primer
meétodo. Debido a que ya conocemos la tasa de flujo, éste método dara una caida
de presion exacta para las herramientas de fondo.

Optimizacion de la hidraulica en la Barrena



El propdsito de optimizar la hidraulica de la barrena es el de proveer maxima
limpieza del pozo y velocidades Optimas de perforacion, con un minimo de
potencia, y sera optimizada por dos opciones, la primera fuerza de impacto del
chorro en la base del fondo del pozo y la segunda en la potencia hidraulica
consumida por la misma barrena.

Como una regla general, en las secciones poco profundas y de mayor diametro
del agujero, en donde la velocidad de perforacion es alta y son generados altos
volumenes de recortes, los caudales de flujo méas altos son beneficiosos para la
limpieza efectiva de pozo, por lo tanto la optimizacion de la hidraulica, por medio
de fuerza de impacto de chorro sera el método méas conveniente ya que ofrece
tasas del 19.5% mas altas, en comparacion con el método de potencia hidraulica.

Por otro lado, la potencia hidraulica actia mejor en las secciones mas profundas y
de menor didmetro, en donde la velocidad de perforacion es menor y las fuerzas
estéaticas y el atrapamiento de la barrena es la mayor preocupacion hidraulica, las
velocidades mas altas de chorro y la presion de fondo, se vuelven criticas. Bajo
estas condiciones, maximizar la potencia hidraulica, provee un 14.3% mas de
velocidades de chorro y un 34.7% mas de presiones, que con el método de
maxima fuerza de impacto del chorro sobre el fondo.

Lo adecuado para cada método y para una corrida de barrena en particular,
dependera altamente de experiencias previas en el area, la longitud o profundidad
del agujero descubierto y las condiciones de fondo.

Factores que afectan la limpieza de un pozo de alcance extendido

El problema principal en pozos de alcance extendido es la limpieza de agujero,
debido a que existen atrapamientos de tuberias debido a esto, asi también existen
diferentes pardmetros que obstaculizan la limpieza como se mencionan a
continuacion y posteriormente son descritos:

 El gasto del fluido de perforacién

« Angulo de inclinacién del pozo

» Las camas (acumulaciones) de recortes de perforacion dentro del agujero
* Reologia del fluido y régimen de flujo

» Velocidad de perforacion

* Rotacion de la tuberia de perforacion

* Densidad del fluido

- Gasto o tasa de flujo de perforacion



Este parametro es el mas importante que influye en la limpieza de agujero,
especialmente en pozos altamente desviados y de alcance extendido. Si el gasto
no es lo suficientemente alto, se puede formar una cama de recortes fija 0 movil
dependiendo de las condiciones de flujo, esta cama de recortes actua sobre la
cara baja del espacio anular, el cual es un peligro potencial para los atropamientos
de tuberia. Se deberan disefar relaciones altas de flujo con la éptima velocidad de
transporte y asi alcanzar una buena limpieza del agujero y poder erosionar la
cama de recortes si se llegara a formar.

El gasto también se tiene que manejar de manera cautelosa debido a que si se
maneja demasiado gasto, podria fracturarse la formacién que se esta perforando,
debido a que las caidas de presion por friccibn aumentaran a medida que
incrementa el gasto de fluido de perforacion y en consecuencia la densidad
equivalente de circulacion.

- Angulo de Inclinacion del pozo

Este es el pardmetro que hace mas dificil el mantener un transporte adecuado de
recortes. Para la suspension de recortes, la minima velocidad de transporte
requerida se incrementa tanto como se incrementa el angulo del agujero. Existen
tres zonas o regiones de inclinacién que afectan tanto a los pozos direccionales
como de alcance extendido y son las siguientes:

* Regién Vertical de 0 a 45°
* Regidn de Transicion 45 a 60°
* Regién Horizontal de 60 a 90°

45°-60°

Figura 25

Representacion esquemadtica del asentamiento de los recortes de
perforacion dependiendo del Angulo de inclinacién.
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La acumulacion de los recortes y mecanismos de limpieza del pozo son
marcadamente distintos en cada zona. En la seccion vertical, o que reduce la
velocidad de deslizamiento mejora la limpieza del pozo. Los recortes migran hacia
la cara bajo del pozo a medida que el pozo empieza a desviarse de la vertical. De
acuerdo a la Figura anterior al aproximarse el angulo a 45°, los recortes
comienzan a permanecer mas tiempo en contacto con la pared antes de ser
acarreados a la superficie. A medida que el angulo de inclinacion del pozo
aumenta de 45° a 60° la duracion del tiempo que los recortes estan sobre la pared
también aumenta. En angulos mayores a 60° las camas de recortes se deslizan y
corren a la parte baja del pozo, incluso mientras se esta circulando

- Las camas de recortes de perforacion dentro del agujero

Se le llama cama de recortes al asentamiento de los recortes de perforacion
generados por la barrena en la parte baja del pozo. Si se tiene una cama de
recortes la velocidad anular en algin punto es constante. Si el gasto del fluido se
incrementa, la cama se erosiona, esto aumenta el area de flujo. El incremento en
el area de la seccion transversal causara la disminucion de la velocidad anular y
llevara a un estado de equilibrio.

Los recortes se asentaran en el lado inferior del pozo y formaran una cama de
recortes, a menos que una velocidad anular critica se aplique, esta velocidad sera
lo suficientemente alta para prevenir la depositacion de los recortes. Con
frecuencia es imposible alcanzar una velocidad anular suficientemente alta para
prevenir totalmente la depositacion de recortes en su totalidad, debido a las
limitaciones de presion en las bombas y en los gradientes de fractura.

La cama de recortes puede variar dependiendo del angulo, en la Figura 26 se
muestran dos casos, en el primero la cama de recortes es de angulos pequefios y
en el segundo es de angulos grandes, esto debido a que el area anular es mas
grande a bajos angulos de inclinacion, la velocidad anular es mas lenta para algun
gasto de flujo dado.



A) Angulo Pequeno B) Angulo Grande

Figura 26 Cama de recortes dependiendo del angulo.

- Reologia del fluido y régimen de flujo

Algunos pardmetros que benefician en pozos verticales pueden ser perjudiciales
para pozos direccionales y de alcance extendido, como es el caso del punto de
cadencia, ya que en un pozo vertical al aumentarlo resultara en mejor limpieza del
agujero pero en pozos direccionales o de alcance extendido al aumentar el punto
de cedencia resulta dafino, esto es porque el lodo viscoso no puede penetrar la
cama de recortes tan facilmente como lo es el lodo menos viscoso.

El efecto de la reologia es la dependencia del régimen de flujo. En régimen de flujo
turbulento, reducir la viscosidad del fluido es favorable para limpieza de agujeros
direccionales y de alcance extendido. Sin embargo, en un régimen de flujo
laminar, incrementar la viscosidad del fluido puede alcanzar mejor transporte de
los recortes. Existe reologia menos favorable de fluido cuando se requiere una
minima velocidad de transporte para que la limpieza de agujero sea maxima.

Los efectos del régimen del flujo del fluido sobre la limpieza del agujero dependen
del nivel de la viscosidad del fluido. En este caso la relativamente baja viscosidad
y flujo turbulento proporcionan mejor limpieza de agujero. Sin embargo, cuando la
viscosidad del fluido se incrementa sobre un cierto nivel, la alta viscosidad en
régimen de flujo laminar superara la baja viscosidad del fluido en régimen
turbulento

- Velocidad de perforacién
El ritmo de penetracion o velocidad de perforacion influye en el tamafio y cantidad

de los recortes, sin embargo la cantidad de recortes no afecta la altura de la cama,
ésta permanece estable sin importar el ritmo de penetracion. La velocidad critica
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gue limita el crecimiento de la cama no cambia la produccién de recortes, por lo
tanto, la altura de la cama no cambia. Conforme mas recortes se generan, son
transportados en suspension arriba de la cama. El ritmo de penetracion podria
tener un efecto sobre la limpieza de agujero en angulos bajos y secciones
verticales.

Por otro lado, la alta relacion de penetracion y una alta velocidad de transporte se
requieren para una adecuada limpieza de agujero. Esto puede ser justificado para
minimizar el ritmo de perforacion y mejorar la limpieza de agujero cuando se
perforan con dificultad pozos de alcance extendido. En la practica se debe evitar
un repentino incremento en la velocidad de perforacién. Una buena practica es
mantener un constante ritmo de penetracion, el cual es derivado de un modelo
adecuado de limpieza de agujero.

- Rotacion de latuberia de perforacion

La rotacién axial (sobre un eje imaginario en el centro del agujero) de tuberia tiene
pocos efectos sobre la velocidad minima de transporte para la limpieza de
agujeros desviados. Sin embargo, si la tuberia de perforacion es rotada en una
forma orbital, se mejoraria la limpieza de pozos desviados en el mecanismo de
recortes rodados (del fondo hacia la superficie). En operaciones de campo se
realizan pruebas de rotacion de tuberia para que sea efectivo el transporte de
recortes, especialmente en pozos de alcance extendido, como resultado directo
del movimiento en forma de orbita (ya que la tuberia se encuentra recargada en la
parte baja del pozo yal rotarla girara de forma que su eje no sera el centro del
agujero) y efectos de barrido sobre la tuberia de perforacion.

- Densidad del lodo

La densidad del fluido afecta directamente la fuerza efectiva gravitacional de los
recortes, es la Unica fuerza que resiste su remocién. Cualquier incremento en la
densidad del lodo decrementa la fuerza de efecto gravitacional y este incrementa
la eficiencia de la limpieza de agujero. En pozos direccionales y de alcance
extendido la concentracién de recortes disminuye conforme aumenta la densidad
del lodo, debido a la diferencia de densidades. Ademas, la densidad del lodo
contribuye a la limpieza del agujero, en angulos grandes ocasiona que la cama de
recortes esté mas fluida y menos compactada. La contribucion que hace la
densidad del lodo a la transferencia de momentum permanece constante a
cualquier angulo. Por otro lado, el efecto de flotacidn tiene un efecto decreciente al
mover los recortes conforme aumenta el angulo, ya que cuando el angulo sea 90°
la fuerza de gravedad sera nula.

Fluidos de perforacion para pozos de alcance extendido



En los dltimos afios, la industria del petréleo y el gas ha perfeccionado su
capacidad para perforar pozos de alto angulo cada vez mas largos, a lo largo de
trayectos cada vez mas complejos. Hoy, los horizontes de estos pozos de alcance
extendido se miden en kilometros y en millas.

La tecnologia innovadora se caracteriza por su capacidad para abrir nuevos
horizonte. En el mundo de las operaciones de perforacion de alcance extendido,
ese estandar es literal. Histéricamente hablando en 1997, British petroleum, (BP),
establecio la pauta cuando perforo una seccion horizontal de mas de 10 km, en un
pozo del campo Wytch Farm, en Inglaterra. Desde entonces, la industria petrolera
se ha encargado de superar reiteradas veces esa marca. A finales del afio 2011
La longitud horizontal record supera los 10.9 km de la longitud horizontal y la
profundidad media de 12.3 km en un pozo del area marina de Qatar.

Las tecnologias de perforacion, han abierto nuevos horizontes pero también, han
dado nuevos retos como viene siendo el caso del transporte de recortes del fondo
de un pozo con seccion horizontal a la superficie.

Fluido de perforacion — visplex

Caracteristicas primordiales del sistema virplex

El sistema visplex es un fluido de caracteristicas Unicas, a base de agua,
desarrollado para perforar pozos desviados, horizontales y / 0 pozos con
problemas de estabilizacion mecanica o formaciones no coloidales. Las

propiedades fundamentales del sistema es su comportamiento reologico.

El sistema Viplex es un fluido de alto adelgazamiento por corte, el cual ofrece altos
puntos de cedencia, bajas viscosidades plasticas y geles fragiles.

El sistema Visplex provee una suspension excepcional de los solidos perforados
los cuales son separados facilmente a través de las mallas. Esta propiedad
garantiza una excelente limpieza en pozos con altos angulos de desvio,
permitiendo ademas mantener las presiones de bombeo bajas, buena hidraulica
en la barrena y altas tasas de penetracion.



VISPLEX

Las caracteristicas del labaja

sistema Visplex mejoran la permeabilidad que
reologia para una optima ofrece el enjarre que
limpieza del pozo y se crea, minimiza la

suspension de sélidos filtracion y el dafio
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Figura 27

Entre las principales ventajas del sistema estan:

- Puede emplearse para un amplio rango de densidades
- Provee excelente suspension de sélidos

- Reduce la erosion

- Fluido de bajos contenido toxico

- Ofrece estabilizacién a formaciones no consolidadas

El sistema viplex esta basado en tecnologia de mezcla de hidroxilos metalicos
(Mixed Metal Hidroxide). Los MMH trabajan sinérgicamente con la bentonita
formando un complejo altamente tixotropico. Esto significa que el fluido se vuelve
bombleable tan pronto como una fuerza es aplicada. De esta forma no se
producen altas presiones de circulacion cuando se enciende la bomba. Su
naturaleza altamente tixotropica hace al sistema invaluable en areas propensas a
perdidas de circulacion, pozos altamente desviados y donde se requiere de bajas
tasas de bombeo.

Cuando el sistema Visplex se introduce dentro de una lechada de bentonita
prehidratada, es evidente un cambio drastico en la apariencia del fluido y en las
propiedades del mismo.

El fluido se vuelve “espeso” y luce gelificado. A diferencia de lo fluidos
convencionales mezclados para dar un rendimiento reoldgico alto, los geles son
extremadamente fragiles y puede hacerse fluir con poco esfuerzo.

Visplex* presenta una propiedad interesante y
peculiar. Puede cambiar su estado de espeso a
liquido. Esto permite que el fluido de perforacién
mantenga los detritos en suspension cuando se
detiene la perforacion.

Como se muestra aqui, cuando esta Cuando se agita,
en reposo, el Visplex™ es un gel que se vuelve mias
soporta el peso de esta pequena iquido y la roca
roca. se hunde.
.
Figura 28
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La desventaja mas notable se puede apreciar cuando se adiciona al sistema
visplex aditivos convencionales para el control de filtrado, mientras dan buen
resultado en el control de la filtracion, lo hacen a expensas de la perdida de las
caracteristicas reolégicas Unicas del sistema. Por esta razén fue necesario
desarrollar un nuevo aditivo para proporcionar el control de filtrado y revoque, sin
eliminar las caracteristicas reologicas del sistema. Para contrarrestar dichos
efectos se le agrega un aditivo llamado Flopex.

Flopex, es un reductor de filtrado para el sistema Visplex, que a diferencia de los
aditivos convencionales para el control de filtrado, las adiciones de Flopex al
sistema visplex no resulta en la perdida de las caracteristicas reologicas unicas del
sistema. Y este aditivo es también efectivo en otros fluidos base agua.

Otra desventaja es cuando se combinan con adelgazantes convencionales que
tiene un efecto drastico sobre la reologia del sistema y la destruyen en lodos
totalmente limpios, para este caso se emplea el adelgazante FLX-XL el cual ha
resultado ideal para el sistema.

FLR-XL es un aditivo controlador de filtrado, utilizado para producir, a bajos nivele
de tratamiento, bajas tasas de filtrado y revoques finos. Puede ser utilizado con
buenos resultados, tanto en fluidos basados en bentonita, como fluidos de base
polimérica.



CAPITULO 3 MEDICION EN POZO Y GEONAVEGACION

“Mil dias son solo para forjar el espiritu. Diez mil dias son para pulir lo que has forjado”

- Miyamoto Musashi
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Introduccion

Es de gran importancia la realizacion de estudios de registros geofisicos de pozo,
para obtener una adecuada interpretacion geoldgica de zonas compleja,
correlacionando la informacion de pozos vecinos y poder asi tomar decisiones
acertadas en la perforacion de pozos de alcance extendido.

REGISTROS GEOFISICOS
Definicién:

Los registros geofisicos son representaciones gréaficas de propiedades fisicas de
la roca contra la profundidad, y que a su vez indican las caracteristicas de las
formaciones atravesadas por un pozo.

Los registros geofisicos constituyen una de las informaciones basicas que se
pueden obtener durante la perforacion de un pozo petrolero, pues permite
determinar las propiedades petrofisicas de las rocas, como la litologia, porosidad,
saturacion de fluidos y cualitativamente la permeabilidad, asi como correlacionar
limites de estratos, lo que da como resultado poder determinar la capacidad de la
roca para poder producir hidrocarburos.

Los registros geofisicos también son considerados de suma importancia durante la
interpretacion geoldgica, asi como la caracterizacion de areas potencialmente
productoras de hidrocarburos, pues son el principio de toda una evaluacion de
reservas y economica.

Dentro de los objetivos principales de los registros geofisicos podemos mencionar:

- Delimitacién de las caracteristicas de la formacién (porosidad, saturacién de
agua/hidrocarburo, densidad.

- Delimitacién o cambios de litologias

- Desviacién y rumbo del agujero

- Evaluacién de la cementacion

- Direccién del echado de la formacién

- Condiciones mecanicas de la tuberia de revestimiento

Clasificacion de los Registros Geofisicos

Para poder hacer uso de los registros geofisicos tenemos que conocer su principio
de aplicacién en funcion de diferentes propiedades fisicas y litologicas.

A continuacion se presenta una forma o método muy concreto y facil para poder
decidir o identificar el tipo de registro que podemos utilizar, todos estan basados
en una o varias propiedades fisicas, mecanicas o litologicas, pero sera importante
saber qué factores pueden estar actuando en el yacimiento



a) En funcion del principio fisico de la herramienta (figura 29):

- RESISISITIVIDAD (Fuente: corriente eléctrica)
- RADIOACTIVAS (Fuente: capsula radioactiva)
- SONICA O ACUSTICAS (Fuente: emisor de sonido)

- MECANICAS
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Figura 29
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b) En funcion de la propiedad petrofisica que se busca medir, todas ellas en
agujero descubierto (Figura 30):

- Resistividad
-  Porosidad

Eléctrico

Electrico enfocado

Rt —
ik .'l-u'\dﬂ iy L -
gy g Doble eléctrico enfocado
e Irvadida por o
Filrrado de lods
Induccion
Resistividad —
Micro eléctrico
Micro enfocado
Rxo —

Resistividad de la
zoma barrida o
lavada por el lode

Micro proximidad

Micro enfocado esférico

|

Sonico compensado

Porosidad — Densidad compensado

Neutrén compensado

Figura 30



Herramientas de fondo

Electricas Sonicas
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Figura 31

-Herramienta con Principio Resistivo (electronico)

Introduccion

Resistividad, se puede definir de manera muy sencilla, y es la resistencia
especifica de cada material para oponerse al paso de una corriente eléctrica.

Cuando un pozo perfora las diferentes formaciones los valores de resistividad de
suelen ser muy variables entre si, pues estos valores de resistividad no solo
dependen del tipo de roca del que se trate, sino también interviene el tipo y
distribucion de los fluidos contenidos en la formacion.

Un factor muy importante a considerar es la invasion del fluido de control este
hecho se presenta en mayor grado para formaciones permeables y porosas.

Un herramienta convencional para la medicion de esta propiedad en un pozo, se

realiza mediante un sistema o arreglo de electrodos que se introducen en el pozo,
actuando el lodo como un medio conductor que liga los electrodos con las
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formaciones, sabiendo esto, este tipo de registro solo se pueden correr si el lodo o
fluido de control es conductor.

A continuacion se hablara brevemente de algunas herramientas.

Herramienta Laterolog

Estas herramientas utilizan un sistema de electrodos mudltiples arreglados
para que fuercen la corriente dentro de la formacion. Requieren fluido
conductor de corriente eléctrica en el pozo. Se induce una corriente eléctrica a
la formacion, forzandola a que fluya en una franja plana y perpendicular al
eje de la sonda El espesor de la franja define la resolucién vertical. La informacién
registrada se gréafica en escala logaritmica para abarcar un amplio rango de
resistividades.

Las ventajas que presentan este tipo de herramientas es que operan en lodos
muy salados, tienen excelente resolucion vertical e independencia de capas
adyacentes. Existen dos arreglos tipicos: el laterolog 3 que emplea un sistema
de tres electrodos y el otro que utiliza 7 6 9 electrodos, designandosele LLd
y LLs. Ambos operan bajo el mismo principio.

A

0 Vi s 7
A
%///[9 /// ////L \7 I.IA'la.

o:i—‘! \'15

1 / 1 \ \

A U ; /.‘ \ R

2 | |
- A
Laterolog 3 Laterolog 7

Arreglos basicos de las herramientas laterolog .
Figura 32



Herramientas Doble Laterolog

Por medio de este registro DDL- Rx0, es posible obtener mediciones de
resistividad a tres profundidades de investigacion diferentes y al mismo tiempo,
una profunda, una intermedia y una muy somera. Esta herramienta utiliza 9
electrodos, los cuales estan ubicados como se muestra en el siguiente esquema:

| 27,3 pies |
| (8,3 m) |
l A
| — L L
Cerodela 358 pulg Elecirodo de Electrodos Mantaje
heramienta (a3 mm) medicion Ac de guardia de la sonda
Lls and LLd
en 8,33 pies
{183 m)
' Yy Patin de Rxo
A A M AN %N A ="
| W 5
a—nu N T {] ,‘ |
; : el N
= e & 2 TN + 427Tm -

Esquema de la sonda Doble Laterolog.

Figura 33

El objetivo principal es obtener Rt en funcion de tres datos, ya que las mediciones
de resistividad de registros aislados de penetracion profunda no eliminan por
completo los efectos de la zona invadida; su uso se presenta cuando el rango de
precision de los registros de induccidon no es suficiente.

De este registro se obtienen simultdneamente un laterolog profundo (LLd), un
laterolog somero (LLs) y un microregistro de enfoque esférico; asi mismo es
posible obtener simultineamente registros de potencial espontaneo, rayos
gamma, calibracion.
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Esquema del patron de corriente del Laterolog profundo y el Laterolog somero.
Figura 34

En general el principio de medicidn es el mismo que el de las anteriores
herramientas, solo que para el registro de LLd Y LLs se usan los mismos
electrodos, de este modo los haces de corriente tiene el mismo espesor pero el
enfocamiento es diferente

Caracteristicas, ventajas y beneficios

* Determina la verdadera resistividad de la formacion (Rt), la resistividad de zonas
lavadas (Rx0) y el didmetro de invasién (Di).

* Permite los datos necesarios para calcular la saturacion del agua.

* Genera una evaluacién cuantitativa de invasion.

* Una excelente resolucion de capas delgadas.

+ Utiliza electrodos de guardia para enfocar la corriente medida hacia la formacion,
en lugar de hacerlo hacia el pozo.

Herramienta de Induccion

La sonda de induccién esta constituida por una bobina emisora alimentada por
una corriente oscilatoria de 20,000 ciclos/seg de amplitud constante, y también por
una bobina receptora que va colocada a una cierta distancia de la emisora, este
tipo de arreglo se muestra en el esquema siguiente. Esta herramienta mide la
conductividad de la formacion la unidad de medida es el miliOhm/m; una corriente
de 20 Khz alimenta a la bobina transmisora, y el campo electromagnético que se
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genera alrededor de la sonda, induce en la formacién corrientes eléctricas que
circulan en anillos coaxiales al eje de la sonda, estas corrientes a su vez generan
Su propio campo magnético e inducen una sefial en la bobina receptora, cuya
intensidad es proporcional a la conductividad de la formacion.

V2 .
Amplificador y
Jf- Jl) oscilador
AMPLIFICADORj o Bobina —
RECEPTOR E*" receptoro =
3 (2) -
\\ Anillo unitario
L4 LN | | | 4
\ </#/A/
5 ——q L
NG - : |
Bobina (1) |
I 'lv/ Formacion
[ ’ // Bobina | y
OSCILADOR 0 E"// 'ronsmnor‘o\ L il i
TRANSMISOR —~ 5
\EJO z U
Agujero

Principio del registro de induccion

Figura 35

Este tipo de herramienta tiene ciertas ventajas a las herramientas convencionales,
ya que pueden percibir formaciones delgadas, que una herramienta convencional
aun en un lodo conductor, no podria diferenciar de otra formacion de mayor
tamano.

Otra gran ventaja de este registro de induccién, es que pueden utilizarse en pozos
que contienen lodos base aceite, o bien lodos dulces, asi mismo estos registros
son sumamente precisos para resistividades entre unos cuantos Omh-my 50
Ohm-m, cabe resaltar que la resolucion es buena hasta 200 Ohm-m, pero mas alla
de este valor, se pierde precision.

Herramienta de Doble induccién

Este registro presenta varias bobinas y proporciona curvas de conductividad o de
resistividad, el principio de funcionamiento viene siendo el mismo al de induccion,
la diferencia se basa en que ofrece dos curvas de diferente profundidad de
investigacion, su resolucion es pobre en resistividades mayores a 200 Ohm-m, y
generalmente va acompafado de un registro de micro-resistividad.

Se disefio con el objetivo de tener una lectura mas precisa del Rt, asi mismo se
busco tener una reduccion del efecto del agujero y dar una mejor respuesta en
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capas delgadas, permite determinar la resistividad de la zona virgen y la zona
lavada, y también indica un radio de invasion ademas de que se puede relacionar
con otras curvas.

Su aportacion mas importante es que se puede operar en lodos base aceite como
el de induccién convencional, sin embargo en estas condiciones no se obtiene la
curva de SP, la cual es sustituida por la curva de rayos gamma.

Herramienta Microlog

Es una herramienta instalada en un patin que esta pegado a la pared del pozo.
Obtiene dos medidas de resistividad: micronormal 2” y microinversa 1” x 1”. Con
estas curvas se pueden determinar zonas porosas y permeables de acuerdo con
la deflexion que tengan; cuantifica Rxo. Su funcionamiento es similar al registro
eléctrico convencional (ES).

Tres electrodos tipo botén van montados en un patin de hule, cuya superficie se
presiona contra la pared del agujero por un sistema de presion de tipo hidraulico.

Los electrodos estan separados 1”7 y se combinan eléctricamente en dos
configuraciones que operan de manera simultanea, como se indicé anteriormente.

Micronarma | Microinversa
77N |

M L b e N

| Elactrodos

| L L -

A —f——= — A

L ¥
™ e Profundidad de investigacion
A ] de la microinvearsn
1 |
! [
— I
e ! i
it i
e Almahadilly ————s] B~ 'J_.-’
A——Profundidad de investigacion
i _,"" de o micronormal
.-—"'.-H
A Electrodo de corriente Enjarre

M.N. Eleclirodo de medida

Esquema del dispositivo Microlog.

Figura 36

Herramientas Microenfocadas

Este tipo de registros tiene como objetivo principal la obtencion de valores mas
precisos de la resistividad de la zona barrida por el filtrado de lodo, Rxo, que
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es una de las variables que intervienen en la interpretacion cuantitativa de los
registros. Esencialmente, el método para obtener estos registros consiste en enviar
una corriente enfocada dentro de la formacion, a través de electrodos
concéntricos espaciados a muy corta distancia y que van colocados en un
patin construido de material aislante que se aplica contra la pared del.

Las herramientas de microrresistividad se disefiaron con el propdésito de
eliminar los problemas que presentaba la herramienta microlog. Existen tres
modelos de estas herramientas que operan en funcion del tipo de lodo y de las
condiciones de agujero que existan.

L 2.37 pies |
| — (255 m)

. . 2 ———p 7£ R———
| o

Microlaterolog y calibre 0 micro normal, micro inversa y calibre 1,80 pies (0,55 m)
Compensacié n de iaprofundidad del caibre calculada en 6,0 pulg. (152 mm)

Figura 37

- Microlaterolog.

Su principio de funcionamiento es muy semejante al LL7, el arreglo de
electrodos estd montado en un patin de hule, el electrodo central Ao esta
rodeado por tres anillos concéntricos que constituyen los electrodos M1, M2

y Al.
Almohadillc eisiodo
Esquema del dispositivo Microlaterolog.
Figura 38
- Proximidad.

Esta herramienta opera de manera similar al LL3, pues utiliza electrodos
rectangulares con un centro comun montados en un patin de hule.
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Electrodo monitor

Electrodo de medido

Electrodo de guardo

Esquema del dispositivo de Proxinudad.
Figura 39

- Microesférico enfocado.

Este dispositivo es un arreglo a pequefia escala de la herramienta SFL y va
montada en un patin de hule, tiene dos ventajas: es menos sensitiva al

enjarre que el MLL, y puede combinarse con otras herramientas como la
DLL, DIL.
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Figura 40
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Herramientas de Registro con Principio Acustico

El sonido es cualquier fendmeno que involucre la propagacion en forma de ondas
elasticas (sean audibles o0 no) a través de un cuerpo o un medio ya sea solido
liquido 0 gaseoso, la propagacion del sonido involucra transporte de energia mas
no asi transporte de materia. Es muy importante decir que el sonido no puede
viajar en el vacio como lo hacen las ondas electromagnéticas.

Los registros acusticos se toman en agujero abierto y su principio de medicion
radica en enviar todo un tren de ondas acusticas que viajen a través de la
formacién en estudio, a diferentes frecuencias e intervalos de tiempo, por lo tanto
los tiempos de transito de estas ondas que queden registrados, son directamente
proporcionales a la porosidad con que cuenta la formacion.

Dicho de otro modo los registro sénico es un registro de la profundidad contra AT,
gue es el tiempo requerido por una onda compresional de sonido para recorrer un
pie de formacion, conocido también o mas cominmente como tiempo de transito,
este tiempo de transito (AT) es el valor reciproco de la velocidad de la onda
compresional del sonido.

El tiempo de transito en una formacion dependera de la litologia y la porosidad, y a
su vez el tiempo de transito sénico integrado es muy Util para realizar una
interpretacion de un registro sismico.

Herramienta Sonica HBC

Como se puede apreciar en la figura 41, se presenta el sistema BHC, donde se
aprecia que se utiliza un transmisor en la parte superior y otro en la parte inferior y
dos pares de receptores intermedios, cuando un transmisor es activado por un
pulso, éste genera una onda de sonido la cual penetra en la formacion, de esta
manera se mide el tiempo que transcurre entre la deteccion del primer arribo a los
dos receptores correspondientes.
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Figura 41

La herramienta sénica HBC (high-resolution borehole compensated) mide la
velocidad acustica de la formacion, a fin de brindar informacion mejorada acerca
de su porosidad y litologia. La herramienta sonica HBC determina el tiempo que
tarda una onda acustica pulsada en viajar una distancia fija por toda la longitud
de un pozo. Mediante el uso de varios tipos de transformacién, se presenta el
intervalo resultante de tiempo de transito (At) o se lo convierte a porosidad.

Algunas ventajas de esta herramienta son:

* Mide con alta resolucién el At de la formacion.

* Estima la porosidad de la formacion.

« Identifica litologias y detecta gas, cuando se la utiliza con otros servicios.
* Establece las velocidades de la formacion para la correlacion sismica.

» Permite la resolucién vertical estandar de 2 pies o la mejorada de 4 pies
(microsénica).

* Proporciona datos para calcular la saturacion de agua.

Velocidad so6nica en las formaciones sedimentarias

La velocidad del sonido se vera afectada por diversos factores, unos de ellos sera
principalmente el material de la roca de matriz, ya sea una arenisca, una caliza o
bien una dolomita, otro factor importante sera el del la porosidad distribuida, en la
tabla siguiente se presenta los rangos de valores de la velocidad sénica y del
tiempo de transito para matrices de rocas y revestimientos comunes.
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Material Velocidad Sénica Tiempo de Triansito
( ft/s) At (useg/It)

Neopreno [ 5.300 189
Pizarras 6.000 — 16.000 167 - 62.5
Roca Salada 15,000 66.7
Areniscas Arriba de 18,000 55.6
Anhidrita 20,000 50.0
Carbonatos 21,000 = 23,000 476=435
Dolomiras 24,000 42

Tuberia (acero) 17.000 a7

Valores de velocidades de compresion para materiales no porosos.
Figura 42

Herramientas de Registro Radioactivo

Las herramientas radioactivas o nucleares utilizan fuentes radioactivas. Mediante
la medicion de la forma de interactuar, con la formacién de las particulas
irradiadas por la fuente, se puede determinar algunas caracteristicas. Se tiene tres
tipos de herramientas en esta familia y son:

- Rayos gamma
- Neutrones
- Densidad

Herramienta de Rayos Gamma

Introduccion

La medicién de radiacion gamma natural puede obtenerse tanto con agujero

descubierto como a través de la tuberia de revestimiento. La profundidad de
investigacion es de algunas pulgadas, de manera que el registro normalmente
mide la zona invadida por el fluido de perforacion. Las lutitas y las arcillas son
responsables de la mayor parte de la radioactividad gamma natural, de manera
que el registro de rayos gamma a menudo es un buen indicador de este tipo de
rocas. No obstante, otras rocas también son radioactivas, especialmente algunos
carbonatos y las rocas ricas en contenido de feldespato. Por lo cual es un
importante indicador para diferenciar los tipos de roca en el subsuelo.

La sonda de rayos gamma esta compuesta por un detector que sirve para medir la
radiacion Gamma, que se origina en el volumen de la formacion cerca de la
misma, hoy en dia son usados generalmente los contadores de Centelleo
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(Scintilbmetros) para llevar a cabo esta medicién, pues son mas efectivos que los

gue se utilizaban en el pasado, que eran los contadores de Geiger-Mueller; debido

a su efectividad, estos contadores de centelleo solo requieren de unas cuantas
pulgadas de longitud, obteniendo asi, una informacién muy detallada de la
formacion.

Este contador estd compuesto por tres partes principales que son:
1) un cristal
2) el fotomultiplicador
3) el discriminador

De la siguiente figura el cristal puede ser de yoduro de sodio activado por talio y
esta herramienta funciona de la siguiente manera:

:cru.u,'q.;:o:a\ RAYO GaAMMA

CRSTAL OE YOOURO OE $000

co.t:vm/ \ \mzx CE FOTOSENSIT'VA

ELECTROCO Of EMSON SECLADARS

Esquema de un contador de Centelleo

| | ‘ I

Temperatura CC: Ry0 gamma Rayo gamma Nl:.»cr
Q.54 pes ’.L_p-u MGS NCG) MG
@.16m) 042 m 263 ples 355 phs 7.95 ples
pce 0,80 m) (1.08 m) 323 m)
Figura 43

Cuando un rayo gamma incide sobre la superficie del cristal, interacciona con los
electrones del cristal y produce una luz, de una intensidad que sera mas potente
mientras mayor sea la intensidad de los rayos gamma,; ésta luz choca con la
superficie, sensible a la luz, del fotomultiplicador, a su vez emitira electrones con
una intensidad proporcional a la luz recibida, y por altimo, los electrones son
atraidos por el primer anodo, chocan y los multiplica, emitiendo tres o mas
electrones por cada electrén recibido; este proceso se repite varias veces en
varios anodos subsecuentes hasta lograr una multiplicacion interna del orden de
un millon.
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Por lo tanto el perfil de rayos gamma puede correrse en combinacién con otros
muchos perfiles, como los es un Neutrdnico, Sonico, Densidad, Induccién,
Laterolog, asi como en determinado caso se puede correr con un detector de
coples, cuellos o bien un cafon perforador, para llevar a cabo trabajos de
terminacion y mantenimiento de pozos.

Herramienta de Neutrones

Introduccion

Los perfiles neutrénicos son utilizados principalmente para determinar la
porosidad en las formaciones permeables, este tipo de registro responde
inicialmente a la cantidad de hidrogeno presente en la formacion; por lo tanto en
formaciones limpias cuyos poros pueden estar llenos de agua, gas o petréleo, este
perfil neutrénico nos da el valor aproximado del espacio real o bien el volumen de
poros lleno de fluidos.

Referente a un registro de porosidad basado en el efecto de la formacion sobre los
neutrones rapidos emitidos por una fuente. El hidrogeno produce, sin dudas, el
mayor efecto en cuanto al frenado y la captura de neutrones. Dado que el
hidrogeno se encuentra principalmente en los fluidos intersticiales, el registro de
porosidad-neutron responde principalmente a la porosidad.

La sonda consta de una fuente de neutrones de alto rendimiento de energia, arriba
de la fuente van montados dos detectores de neutrones térmicos, que cuando se
corre en agujero abierto un fleje mantiene la sonda contra la pared del agujero y
en el tablero que se encuentra en superficie se reciben los ritmos de conteo de los
dos detectores, se calcula el cociente por correcciones apropiadas y se convierte a
un indice de porosidad.
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Herramienta de densidad
Introduccion

Este registro también se le llama en ocasiones gamma-gamma por la manera en
que funciona, es importante saber que es un registro radiactivo. Es de los
denominados registros de pared y puede correrse tanto en agujeros llenos con
lodo como en vacios, es llamado como uno de los registros de porosidad, pues se
pueden obtener los valores de la porosidad en funcion de la densidad y es usado
en conjunto con otros registros para localizar y determinar zonas con contenido o
productoras de gas, e interpretar cuantitativamente las arenas arcillosas y
evaluacion de esquistos petroliferos.

La sonda contiene un dispositivo instalado en un patin pegado a la pared, esta
herramienta cuenta con una fuente emisora de rayos gamma (Cesio 137) y un par
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de receptores. El flujo de rayos gamma en los receptores es funcion de la
densidad electronica de las rocas. Con ese registro se puede obtener
indirectamente la porosidad.

Los tres elementos mencionados van montados en un patin blindado con solo tres
aberturas para permitir el contacto directo a la formacién, existe también un brazo-
resorte que es el que mantiene presionada la herramienta contra la formaciény a
Su vez con su movimiento puede ir cortando el enjarre logrando tener un mejor
contacto a la formacién; cabe mencionar que la profundidad de investigacion se
encuentra alrededor de 15 centimetros (6”) dentro de la formacién.
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| FUENTE

]l

Esquema de la sonda del registro compensado (componentes principales).
Figura 45
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La fuente radioactiva emite hacia la formacién rayos gamma de mediana energia,
en cada choque un rayo gamma cede algo de su energia cinética y continta su
trayectoria con menor energia, este tipo de interaccion es conocido como el efecto
Compton de dispersion.

Los rayos gamma dispersos llegan a un detector colocado a una distancia fija de
la fuente y son evaluados como una medida de densidad de la formacion ya que el
numero de rayos gamma de efecto Compton esta directamente relacionado con el
numero de electrones de la formacién, por lo tanto la intensidad de los rayos
gamma registrada por el detector sera inversamente proporcional a la densidad de
la formacion.

En la siguiente figura 47 se muestra un esquema del efecto Compton, el cual
indica como se mueven las particulas de los rayos gamma, donde una parte del
rayo gamma es absorbido y otra parte es dispersada provocando que sea
expulsado un electrén.

@
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Distribucién de los rayos gamma emitidos.

Figura 47
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HERRAMIENTAS MWD Y LWD

Herramienta MWD

La herramienta MWD (Measure While Drilling) por sus siglas en ingles se encarga
de la evaluacién de las propiedades fisicas, generalmente la presion, la
temperatura y la trayectoria del pozo en el espacio tridimensional, principalmente,
aunque también puede obtener los siguientes datos:

- Peso en la barrena

- Longitud medida

- Inclinacion y azimut

- Esfuerzos axiales en la tuberia
- Torque y arrastre en la tuberia
- Gasto de lodo

- Calibracion del agujero

La adquisicion de mediciones durante la perforaciéon (MWD) es ahora una préactica
estandar en los pozos direccionales marinos, en los que el costo de las
herramientas es compensado por el tiempo de equipo de perforacion.

Este tipo de herramientas cuentan con un sistema de poder, que es el encargado
de de proveer energia eléctrica a los equipos de medicion y transmision de datos,
y existen en el mercado dos tipos uno seria de baterias y otro de turbinas que
obtiene la energia del fluido de perforacion que pasa por ellas.

Las mediciones se adquieren en el fondo del pozo, se almacenan un cierto tiempo
en una memoria de estado sélido, donde la informacién pasa por un proceso
previo a transmitirse a la superficie, este proceso se explicara a continuacion:

- Compresion, Se disminuye el tamafio de datos debido a que el ancho de
banda no permite tanta informacion.

- Caodificacién, Los datos se traducen a un lenguaje binario, para hacer su
proceso de interpretacion y transportacion mas sencillo.

- Modelacion, Los datos son enviados por medio de una sefal
transportadora.

- Transmision, La transmision se realiza por medio de pulsos en el lodo,
donde se incluye la sefial transportadora.

- Cancelacion de ruido. Mientras la sefial es transportada por el medio
elastico, que es el lodo, esta sefial adquiere rastros indeseables, que son
ruidos electronicos o fisicos, el cual debe de ser eliminado, para que se
tenga la informacién original enviada.

- Ecualizacion del canal, una vez recibida la informacion y se ha eliminado el
ruido, se procede a corregir la sefial.

- Demodulacion, aqui se separan los datos de la onda transportadora.



- Decodificacion, los datos en lenguaje binarios, son traducidos a un sistema
normal para su interpretacion.

- Descompresion, Para poder hacer la interpretacion de los datos se tiene
gue ampliar la informacion a su tamafio original, después de su
decodificacion.

Los métodos de transmision de datos varian entre una compafiia y otra, pero
generalmente consisten en la codificacion digital de los datos y su transmisién a la
superficie como pulsos de presion en el sistema de lodo. Estas presiones pueden
ser ondas senoidales positivas, negativas o continuas. Algunas herramientas
MWD poseen la capacidad para almacenar las mediciones para su recuperacion
posterior con cable o cuando la herramienta se extrae del pozo si el enlace de
transmision de datos falla.

Las herramientas MWD que miden los parametros de una formacion (resistividad,
porosidad, velocidad sénica, rayos gamma) se conocen como herramientas de
adquisicidn de registros durante la perforacién (LWD).

Herramienta LWD

Por sus siglas en ingles (Logging While Drilling) esta herramienta es capaz de
proporciona informacion acerca de las propiedades de una formacién durante la
perforacion de un pozo, a través de la utilizacion de herramientas integradas en el
arreglo de fondo de pozo.

El método LWD, aunque riesgoso y caro en ciertas ocasiones, presenta la ventaja
de medir las propiedades de una formacién antes de la invasion profunda de los
fluidos de perforacion. Por otra parte, muchos pozos resultan dificiles o incluso
imposibles de medir con herramientas convencionales operadas con cable,
especialmente los pozos altamente desviados. En estas situaciones, la medicion
LWD garantiza la captura de alguna medicion del subsuelo en caso que las
operaciones con cable no sean posibles.

Los datos LWD obtenidos en forma oportuna también pueden ser utilizados para
guiar la direccion del pozo de modo que éste permanezca en la zona de interés o
en la porcion mas productiva de un yacimiento, tal como en los yacimientos
altamente variables de lutitas.

Las herramientas LWD utilizan sistemas similares de almacenamiento y
transmision de datos, y algunas poseen mas memoria de estado solido para
proporcionar registros de mayor resolucion después de extraer la herramienta, que
la que es posible con el sistema de transmision de pulsos a través del lodo con un
ancho de banda relativamente bajo.



TELEMETRIA

En la actualidad, la necesidad de obtener la informacién, requiere mayor rapidez y
exactitud, con el fin poder realizar proyeccion y planificaciones que ayuden al
mejoramiento de recursos como el agua, energia eléctrica o la industria petrolera.
La telemetria es medicion remota de distintos tipos de equipos de medicidn, sean
analdgicos o digitales, haciendo posible la disponibilidad total de todas sus
variables de medicion y control las 24 hrs, los 365 dias del afio.

Permite centralizar todas las mediciones y controles de equipamientos diversos en
una unica plataforma; lo que ayudaria a realizar estudios para la toma de
decisiones, planificar proyectos o tareas de mejoramiento en los servicios.

Como ya se menciono antes la funcién principal es la transmision de datos a la
superficie, existiendo varios métodos de transmision que estan en funcion de la
necesidad existente.

- Telemetria electromagnética.

Aqui una antena emisora de ondas electromagnéticas, enterrada cerca del
equipo de perforacion transmite una corriente eléctrica hacia la formacion
de manera constante, lo que genera una onda electromagnética, la cual se
propaga a lo largo del pozo. Los datos son transmitidos por modulacion de
la corriente eléctrica transmitida y se decodifican en superficie.

- Telemetria acustica.
Este sistema aprovecha el medio eléstico de la tuberia para enviar los

datos, Su Unica debilidad es que sufre de atenuaciones en la transmisién de
la sefial por perdidas al recorrer la longitud de la tuberia.

- Telemetria eléctrica.

Los datos son enviados por un circuito especial maquinado en la tuberia.
Una de sus principales caracteristicas, es que este circuito debe de ser
implementado a lo largo de la tuberia, ha demostrado poca eficiencia asi
como también altos costos en la operacién, su principal aplicacion se
encuentra en pozos que se deben perforar con aire o espuma.

- Telemetria de pulso en el lodo.
Existen 3 tipos de pulso los cuales son:

-Pulso negativo. La herramienta causa un pulso negativo de presion, es
decir una baja de presién respecto al promedio en el lodo. No es el



preferido ya que la baja de presion puede afectar la efectividad del lodo
para la limpieza del pozo.

-Pulso positivo. Se crea una restriccion momentanea en el flujo, causando
un aumento de presion en el lodo.

-Onda Continua. Crea una frecuencia que es transmitida por el lodo.

Registro Survey de Geonavegacion

Un pozo direccional puede ser descrito en funcidén de su inclinacion, profundidad
medida y azimut. La herramienta llamada Survey o de geoposicion, proporciona la
inclinacién y azimut del pozo en ciertos puntos de la trayectoria. Las mediciones
se realizan por estaciones, debido a esto se realiza una discretizacion de la
trayectoria al final mediante un método numérico para asi obtener la trayectoria
real del pozo.

Este registro de posicionamiento o survey se corre por medio de cables, lo que
provocaba tiempo no productivo del equipo para obtener la medicion en cada
estacion a lo largo de la ruta del pozo perforado. Una caracteristica importante de
esta herramienta era que se debia de colocar lo més cercano a la barrena, ya que
de esta forma se obtendran las mediciones de posicidbn con una mayor precision.

El direccionamiento de este dispositivo es muy interesante ya que en un principio,
se media la posicion cada determinada distancia, para asegurar que continuara
con la ruta correcta y en el caso dado de que la trayectoria se hubiera desviado se
corregiria inmediatamente usando alguna herramienta desviadora o haciendo
alguna reconfiguracion del ensamble de fondo del pozo, para lo cual era necesario
sacar la sarta del pozo y desperdiciando grandes cantidades de tiempo.
Posteriormente se le adapto el equipo para guiar la trayectoria del pozo usando un
motor de fondo, que usaba la energia del lodo para funcionar, sin hacer girar toda
la sarta, pero su mayor inconveniente era que generaba arrastre y agujeros
irregulares.



Relevamientos Direccionales

Los relevamientos direccionales proporcionan por lo menos tres datos
fundamentales:

- La profundidad media.
- Lainclinacion
- El azimut del pozo

A partir de estos datos, se puede calcular la locacién del pozo. Las técnicas de

relevamiento abarcan desde el uso de instrumentos magnéticos de un solo disparo
hasta sofisticados giroscopios.

Relevamientos magnéticos

Los relevamientos magneéticos registran la inclinacion y la direccidon del pozo en un
punto dado (un solo disparo) o en muchos puntos (disparos mdultiples), utilizando
un Inclinémetro y una brdjula, un cronometro y una camara.

Los relevamientos giroscopicos

Los relevamientos giroscopicos brindan mayor precision utilizando una masa
giratoria que apunta a un direccion conocida. El giroscopio mantiene su
orientacién para medir la inclinacion y la direccién en estaciones especificas del
relevamiento.

Hoy en la industria petrolera busca desarrollar métodos giroscépicos de
relevamiento no invasivos que se puedan utilizar durante la perforacion.

Giroscopio

Es un dispositivo mecanico que sirve para medir, mantener o cambiar la
orientacion en el espacio de algun aparato.

Inclindmetro

Inclinobmetro o escoliometro instrumento usado en la topografia, para medir la
inclinacién de un plano con respecto a un horizonte



CONCEPTOS DE GEONAVEGACION

Seccion geoldgica

Una seccion geoldgica es una representacion grafica de la interseccion de los
cuerpos geoldgicos en el subsuelo con un plano vertical de una orientacion
determinada. Es un perfil del terreno donde se representan los diferentes tipos de
rocas, su constitucion y estructura interna y las relaciones geométricas entre ellas.
Es un modelo aproximativo de la distribucion real de las rocas en profundidad,
coherente con la informacién disponibles sobre superficie y subsuelo.

Secciones sismicas

Una representacion de datos sismicos a lo largo de una linea, tal como un perfil
sismico 2D o un perfil extraido de un volumen de datos sismicos 3D. Una seccion
sismica consta de numerosas trazas con la localizacién dada en el eje x y el
tiempo de viaje doble (ida y vuelta) o la profundidad en el eje y. Esta seccién se
denomina seccion de profundidad si ha sido convertida de tiempo a profundidad y
seccién de tiempo si esto no se hizo.

Mapas de isopacas

Esta representacion de datos del subsuelo tiene como objetivo el determinar el
volumen de roca de un yacimiento y principalmente se pueden obtener valores
estimados de saturaciones y volimenes originales de hidrocarburo.

Los mapas de isopacas tienen como base la configuracion de un mapa con
curvas de igual espesor de formacion, para cuya preparacion se tiene que
disponer de un plano con las localizaciones de todos los pozos que constituyen el
campo en estudio. Se anota en cada uno de ellos con el espesor neto de la
formacion y se hace la configuracién por interpolacion o extrapolacion de datos
para obtener curvas con valores aproximados.



GEONAVEGACION

Introduccion

Una colocacion correcta de los pozos es vital para el éxito de cualquier programa
de perforacion. La colocacion de los pozos se vuelve cada vez mas critica a
medida que las compafias de exploracion y produccion recurren a los pozos de
alcance extendido para acceder al petroleo cuya recuperacion resultaria
econOmicamente poco atractiva con la tecnologia convencional. Con el incremento
de la tecnologia para pozos de alcance extendido en las cuencas maduras, el
tamafio y la complejidad de los objetivos de perforacion estdn cambiando como
nunca antes.

La tecnologia ha tenido que avanzar al mismo paso que las demandas de la
industria de exploracion y produccion. Para perforar a mayores profundidades,
alcanzar distancias mas extensas o explotar objetivos multiples, las trayectorias de
perforacién han evolucionado para pasar de pozos verticales a pozos
direccionales, de alto angulo, horizontales y de alcance extendido. Con el
advenimiento de los sistemas rotativos direccionales, la tecnologia de perforacion
direccional ahora proporciona capacidad de respuesta y velocidad en lo que
respecta a ajustes de trayectorias de pozos absolutamente inimaginables en el
pasado, cuando los perforadores direccionales sélo podian recurrir a los
empalmes acodados y a la combinacién justa de peso sobre la barrena y
revoluciones por minuto para modificar las trayectorias.

A medida que evoluciona la tecnologia de geonavegacion, los objetivos de
perforacion deben ser definidos en términos diferentes. La geometria era el
elemento prevaleciente cuando los pozos verticales se orientaban a lo largo de
una linea recta hasta alcanzar la profundidad total, directamente por debajo del
equipo de perforacién. Los objetivos de los pozos direccionales también se
definian geométricamente para crear una trayectoria a lo largo de una serie de
coordenadas ubicadas a cierta profundidad, distancia y direccidén con respecto al
equipo de perforaciéon. Sin embargo, se requiere una nueva referencia para
orientar la barrena y de este modo satisfacer el actual desafio de maximizar la
exposicion de los pozos productivos.

En lugar de perforar geométricamente hasta alcanzar un punto o varios puntos del
subsuelo, los equipos a cargo de la colocacién de pozos orientan sus pozos a
traves de los alcances extendidos del yacimiento. La colocacion optima de pozos
requiere la capacidad de dirigir el pozo a lo largo de un trayecto que se define no
tanto por geometrias preconcebidas sino por los limites de yacimiento observados.
La tecnologia de adquisicién de registros durante la perforacion (LWD, por sus
siglas en inglés) desempefia un rol crucial en lo que respecta a la deteccion de
esos limites.



En la década de 1980 las herramientas MWD (medicion durante la perforacion) y
LWD (adquisicion de registros durante la perforacion) habia mejorado
notablemente el posicionamiento de pozos esto dio como consecuencia que se
maximizara la produccion de los yacimientos asi como también el desarrollo de
yacimientos econémicamente poco viables.

Fom de sicance exenddo
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Figura 48

En la figura 48 se muestra la evolucion de los objetivos de perforacion. A medida que los
campos maduran y declinan, se tiene que recurrir a tecnologias mas complejas para extraer las
reservas remanentes. Las mejoras introducidas en la tecnologia de perforacion inspiran
objetivos de perforacion cada vez mas desafiantes. Anteriormente se buscaba alcanzar puntos
dentro del yacimiento definidos en coordenadas (x,y,z) ahora se busca dirigir la orientacion del
pozo a lo largo del yacimiento para tener el mayor contacto posible dentro de la zona
productora de este Ultimo.

Las tecnologias de geonavegacion, pozos horizontales y alcance extendido en
conjunto son tecnologias para la construcciéon de pozos que se pueden dirigir
tridimensionalmente por el subsuelo para maximizar la produccion de los
hidrocarburos por medio de un solo pozo, ya que este, tendra mas contacto en la
zona productora del yacimiento, en comparacion con los pozos tradicionales. Este
tipo de tecnologia también es aplicada para pozos inyectores.

Posicionamiento del pozos

Para la planeacion de los objetivos a ser explotados mediante de la perforacion de
un pozo horizontal se toman en cuenta caracteristicas petrofisicas de la formacion,
analisis nodal de produccion y el andlisis de la informacion sismica, como base y
se integran mediante un simulador para planear la mejor trayectoria a seguir en el
subsuelo.
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En la figura 49 se ilustraran los principales componentes de un plan de
posicionamiento de un pozo, en la figura se muestran tres objetivos, el objetivo 1
se le denomina “punto de aterrizaje” y es basicamente la posicion en el subsuelo
en donde se requiere que la etapa inclinada haga contacto con la zona de interés,
productora o de inyeccion, a fin de poder permitir geonavegar la mayor longitud
posible dentro de la misma.

Figura 49
Plan grafico del posicionamiento de un pozo

Si el punto de aterrizaje, no posee una inclinacién adecuada puede afectar la
etapa siguiente. Se pueden dar dos casos:

Caso 1

Inclinacién insuficiente.- al ser insuficiente la inclinacién y la capa a geonavegar
muy delgada, se requerira la construccion de una inclinacién muy pronunciada
para permanecer en la capa deseada, causando severas patas de perroy
multiples inconvenientes en las operaciones.

Caso 2

Inclinacion de aterrizaje elevada.- cuando la inclinacion de aterrizaje es muy alta y
aun no se ha llegado a la cima del yacimiento, una parte del pozo quedara fuera
del mismo antes del contacto, ya que mientras mayor es la inclinacién, mas lento
es el incremento en la profundidad vertical verdadera.
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Después del punto de aterrizaje, el objetivo 2 seria el comienzo de la seccién
horizontal dentro de la zona productora del yacimiento o nuestra zona de interés.
Y por ultimo el objetivo 3 es el punto final planificado, que es hasta donde llegara
el pozo dentro de la zona de interés.

En la etapa de planeacion se deben considerar la localizacion del punto de
aterrizaje, el espesor y la continuidad lateral del yacimiento, entre otros. Con la
informacion previamente adquirida.

La perforacion de un pozo horizontal puede resultar comprometida si no se
corrige su trayectoria oportunamente o que no se alcance su objetivo principal que
es; perforar la mejor y mas larga zona dentro de la mejor posicion del yacimiento,
y esto puede pasar debido a las incertidumbres por falta de datos en la
planeacion, lo cual dio origen a las técnicas de geonavegacion con las
herramientas LWD. EIl programa de perforacion muchas veces no se llega a
cumplir en su totalidad debido a diversos factores, alguno de estos son los
siguientes:

- Deficiencia en la resolucion sismica y conversion de tiempo a profundidad
- Incertidumbre geoldgica
o Echados locales y regionales
o Fallas geoldgicas
o Falta de continuidad lateral del objetivo
- Incertidumbre con respecto a la trayectoria
o Distancia entre registros
o Precision de los componentes del MWD inclinbmetro y
magnetometro
o Influencia del arreglo y posicion del ensamble de herramientas de
fondo y su interferencia magnética.

Por todos estos factores se han desarrollado técnicas que minimicen los riesgos y
permitan la perforacion del pozo en el lugar correcto dentro de la zona de interés
del yacimiento.

Geonavegacion en aterrizajes de pozos

Como se comento anteriormente una parte vital para la perforacién horizontal es el
aterrizaje que es la correcta llegada del pozo al intervalo de interés del yacimiento.
De no se asi, pueden presentarse salidas del yacimiento, tanto por la cima o la
base, requiriendo el uso de patas de perro para hacer correcciones, que
complicaran la terminacion del pozo.

Para asegurar un buen aterrizaje dentro del intervalo de interés, las compafias
operadoras normalmente optan por pozos de diversos tipos, los cuales varian
segun la necesidad o el objetivo, por mencionar algunos ejemplos tenemos el
pozo vertical que nos provee de informacién de lo que sucede antes del punto de
aterrizaje, otro es el pozo piloto de de alto angulo como se ilustra en la figura 50, el



cual brinda informacion después del punto de aterrizaje planificado (punto M). Con
esta informacion se planifica el aterrizaje del pozo (punto N) asumiendo capas
horizontales o una continuidad lateral homogénea. Sin embargo el yacimiento
puede estar inclinado o adelgazado, por lo tanto la prevision para el punto N
podria ser incorrecta, siendo posteriormente el punto N’ el punto correcto para el
aterrizaje del pozo.

M Punto de aterrizaje real del pozo piloto
N Punto de aterrizaje planeado
N’ Punto de aterrizaje corregido

Pozo piloto (detectar cimas
de formacién/marcadrores)

Trayectoria planeada
Trayectoria corregida

Figura 50
Se puede apreciar las trayectorias de los pozos pilotos,

planeada y corregida con sus respectivos puntos de
aterrizaje.

Si no se llega a corregir el punto de aterrizaje por las variables anteriormente
mencionadas, el pozo puede salir por la base del yacimiento. Y es cuando se
aplican las técnicas de geonavegacion asi como la informacion reunida con los
pozos pilotos, que disminuyen la incertidumbre, nos pueden ayudar a prevenir
complicaciones durante la perforacion horizontal.

Geonavegacion en pozos horizontales

La tecnologia de perforacion ha avanzado rapidamente en los ultimos afos, la
perforacién de alcance extendido ha sobrepasado la barrera de los 10 km al
menos 10 veces, y numerosos operadores se encuentran planeando pozos cuyo
alcance comprenda entre los 11y 15 km.
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Para lograr maximizar el area de produccion, la geonavegacion en pozos
horizontales, ha sido considerada una técnica imprescindible, y muchas de las
compafiias operadoras recurren a estas técnicas para disminuir riesgos.

Estas técnicas pueden variar de acuerdo al objetivo del pozo (productor/inyector),
pero lo que tiene en comun es la informacion en tiempo real transmitida por los
sistemas de telemetria de las herramientas MWD y LWD, asi como el uso de
paqueteria especializada para su interpretacion y con esta informacion los
ingenieros de geonavegacion pueden tomar medidas oportunas para perforar el
pozo sin abandonar el yacimiento, también mantenerse alejados de los contactos
agua-aceite y gas-aceite.

En la primera fase, se hace el estudio de pozos vecinos, si se tiene disponibles, y
de una seccion sismica del yacimiento, y con esta informacion de determina que
cuales técnicas son mas apropiadas para abordar la problemética que presenta el
yacimiento y cumplir los objetivos de la geonavegacion.

En la segunda fase, denominada de ejecucion, los datos del pozo obtenidos en
tiempo real mediante las herramientas LWD son transmitidos a la superficie para
ser posteriormente reenviados al centro de toma de decisiones.

En el centro de toma de decisiones, un grupo encargado de la geonavegacion del
pozo efectla las interpretaciones necesarias (calculo de echados, actualizacién de
modelos, correlaciones de los pozos entre otras) y poder tomar una decision, que
sera reenviada al equipo de trabajo para ejecutar los cambios de trayectoria
necesarios para mantener el pozo en una optima localizacion dentro del
yacimiento.

Etapa post mortem es la actualizacién de la informacion para su uso posterior en
la correlacién de un nuevo pozo vecino dentro del mismo yacimiento.

Técnicas de geonavegacion

De acuerdo al tipo de informacion obtenida en tiempo real existen cuatro técnicas
de geonavegacion, y cada una tiene sus ventajas y desventajas las cuales se
deben de evaluar en la etapa previa al trabajo para definir cual es la mas
adecuada considerando las propiedades petrofisicas del yacimiento.

- Curva simple
Esta técnica utiliza la informacién obtenida por la herramienta LWD (resistividad,
rayos gamma, densidad, etc.) para la toma de decisiones. Esta muestra el valor

promedio del volumen de la roca alrededor del instrumento de medicion.

En el ejemplo de la figura 51, el pozo esta siendo perforado dentro del yacimiento
y se aproxima a una formacion indeseada de alta conductividad. La curva de



resistividad medida muestra la aproximacion de la herramienta a la formacion; sin
embargo, no indica si lo hace por la parte inferior o superior del pozo.

|
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Curva simple—Unicamente detecta la existencia de interfase alta resistividad-baia resistividad

Figura 51
Ejemplo de la aproximacién a una formacidn indeseada de alta conductividad en el que se dispone de sdlo una curva de resistividad simple.

- Curvas azimutales

La evolucion de las herramientas LWD ha permitido obtener diferentes tipos de
mediciones en una formacion azimutal, de forma perpendicular a la herramienta,
es decir, en diferentes sectores del perimetro del pozo, permitiendo conocer la
resistividad por encima y por debajo del pozo.

En este caso se dispone de mas informacidn que en el ejemplo de la figura 51,
con la ayuda de las curvas azimutales se puede determinar que el pozo se
aproxima a la formacion de lutitas por la parte inferior del pozo.

-- Resistividad
— Arriba
— Abajo

Curvas azimutales—Indican la direccidn de los componentes de la interface

Figura 52, es el mismo ejemplo de la Figura 51, pero disponiendo de mayor informacion. Las curvas azimutales permiten inferir que el pozo se
aproxima a las lutitas por la parte inferior del pozo.

Con toda la informacion que se tiene hasta este momento se puede tener una
geonavegacion con mas posibilidades de éxito, pero surgen varias preguntas tales
como: ¢,Qué tan rapido se aproxima el pozo a la formacién indeseada?, ¢ Cual es
el angulo en que se encuentra respecto a la trayectoria del pozo? Y para
responder a estas preguntas, se recurre a la tercera técnica de geonavegacion
imagenes de pared de pozo.

- Imagenes
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Las imagenes son informaciones azimutales de diversos sectores del perimetro
del pozo tomadas con diferentes tipos de herramientas (resistividad, rayos
gamma, densidad, calibre del agujero entre otras) que dependiendo del dispositivo
de medicion, pueden contener 16, 64 0 mas sectores de medicion, que gracias a
la evolucion de las herramientas MWD, pueden ser enviadas a la superficie lo que
llevo a la geonavegacion a usar imagenes.

En la figura 53, se ilustra el uso de imagenes utilizando el ejemplo de los dos
casos anteriores, en este caso, el calculo de echados ayuda a determinar el
angulo de llegada a la formacion indeseada, permitiendo recalcular la trayectoria
del pozo y que este continde dentro del intervalo de interés.

Iméagenes—Indican echado verdadero

Figura 53
El mismo ejemplo de curva simple y curvas azimutales, pero ahora incluyendo el uso de imagenes de pared de pozo para calcular los echados,
lo cual permite reprogramar la trayectoriadel pozo para retornar al yacimiento.

Una desventaja de esta técnica es que para conocer el echado de una capa en
particular, ésta debe de ser atravesada.

- Geonavegacion proactiva

Esta técnica de geonavegacion, compensa la desventaja primordial de la anterior
técnica de geonavegacion, ya que, por medio de la herramienta PeriScope, puede
medir la aproximacion a las formaciones indeseadas en los 360 grados alrededor
del pozo. Una cualidad de esta herramienta es que provee la distancia a la
barrena, el angulo y la resistividad de la formacién mas alla del extremo del pozo,
Esto se conoce con el nombre de geonavegacion proactiva, ya que no es
necesario entrar en contacto con la formacién indeseada para conocer su
ubicacion.

En la figura 54 se muestra un modelo bidimensional de resistividades que muestra
el cambio de trayectorias para evitar salir del yacimiento por la parte superior
(zona clara).Esta informacion permitié el cambio oportuno de trayectoria gracias a
la herramienta PeriScope.
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-- Trayectoria planeada
== [rayectoria ejecutada corregida por geonavegacion
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Figura 54
Comparacion entre la trayectoria planeada y la ejecutada.

El uso de técnicas de geonavegacion de pozos ayuda a disminuir, y en algunos
casos eliminar, las incertidumbres en pozos horizontales. Esto es de gran valor, ya
gue cada vez es mas comun la perforacion de pozos horizontales con el objetivo
de mejorar la produccion a través de un mayor contacto con el yacimiento, o para
la exploracion de yacimientos antes considerados imposibles de alcanzar.

Algunas deficiencias de la geonavegacion con la LWD son las siguientes:

- Los equipos a cargo de las operaciones de colocacion de pozos deben
reconocer que trabajan con profundidades de investigacion someras
cuando utilizan herramientas de evaluacién de formaciones ya que las
operaciones de geonavegacion, sélo pueden ver algunas pulgadas dentro
de la formacion.

- Las herramientas LWD convencionales deben estar posicionadas a pocas
pulgadas de distancia de un contacto o un limite de capas para poder
detectar su presencia, lo que deja poco tiempo para efectuar ajustes en la
geonavegacion.

- Las mediciones LWD convencionales son en general demasiado someras
para advertir en forma oportuna acerca de la aproximacion de limites de
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capas o limites de fluidos y de este modo impedir que se produzcan
desviaciones respecto de la zona productiva. Este problema se complica
cuando la falta de referencias direccionales en relacién con estos limites,
hace que el equipo a cargo de las operaciones de geonavegacion deba
predecir el curso correcto para evitar salir de la zona.

- Una profundidad de investigacion somera puede conducir a una operacion
de geonavegacion reactiva en la que la trayectoria sélo se modifica cuando
la barrena perfora méas all4 del tope o la base de una zona productiva. Las
operaciones de geonavegacion reactivas pueden generar un menor
contacto en el yacimiento, trayectorias de pozos ondulantes y operaciones
de terminacidon de pozos complicadas y problematicas.

Tecnologias GeoVision y PeriScope

El posicionamiento de los pozos en la zona de interés puede ser dirigido mediante
los servicios de direccionamiento, los cuales ayudan a tomar decisiones durante la
perforacion, transmitiendo en tiempo real las mediciones geoldgicas y orientan a
los ingenieros en la toma de decisiones.

GeoVision (GVR)

La herramienta de resistividad GeoVision (GVR por sus siglas en ingles) pertenece
al grupo de herramientas Laterolog las cuales emiten corriente a través de la
pared del pozo desde un electrodo hacia la formacién, posteriormente la corriente
regresa a otro electrodo de la herramienta. Al necesitar un circuito eléctrico
cerrado para tomar las mediciones, se corre en lodos base agua.

Los flujos de corrientes eléctricas de esta herramienta pueden focalizarse hacia la
formacion que se encuentra frente al electrodo. Este principio, junto con las
caracteristicas azimutales que indican la ubicacién del punto de medicién permite
la generacion de imagenes de pared.

Las imagenes de pared, a su vez, permiten la deteccion de varias caracteristicas
de las formaciones tales como echados, fallas, fracturas o efectos de la mecéanica
de perforacién como los derrumbes de pared de pozo.



Fommacidn

Transmisor supenor

Resistnadades de los batones

Resistvidad de anillo

Rayos gamma anmutales

Transmisor inferior

Resistnndad de la bamena

Figura 55
Esquema de la herramienta GeoVision (GVR) y de los flujos de
corriente que emiten y recibe.

En la figura 55 se ilustra un esquema de la herramienta GVR, y las mediciones
proporcionadas son:

- Resistividad en la barrena; la barrena es utilizada como un electrodo.

- Anillo de resistividad; anillo cilindrico que provee resistividad focalizada tipo
Laterolog.

- Resistividad de electrodos puntuales (que proveen 3 profundidades de
investigacion) e imagenes.

- Curva de rayos gamma azimutal e imagenes.
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Las mediciones mencionadas y la relativamente corta distancia ala barrena a la
gue mide, hacen que la herramienta GVR sea extremadamente Util para la
geonavegacion. A continuacion se detallaran a profundidad los puntos anteriores.

Uso de la resistividad en la barrena para la geonavegacion

Esta herramienta tipo Laterolog emite corriente a través de la barrena y todo
componente conductivo en el fondo de la herramienta un ejemplo es el motor de
fondo que convertira en electrodo de retorno de la corriente. Mientras mayor sea
la longitud del electrodo, la resolucion se degradara, por lo tanto, se debe utilizar
como medida cualitativa y no cuantitativa para geonavegar, un requerimiento de la
herramienta es que se debe de colocar lo méas cercana a la barrena.

La resistividad en la barrena como medida cualitativa, permite detectar respuestas
caracteristicas inmediatas con forme se aproxima a una formacién mas
conductiva. Se recomienda en muchos casos la interpretacion combinada con
otras medidas y con el modelo geolégico para validar la informacion y poder tomar
una correcta decision.

Una aplicacion de la resistividad en la barrena es conocida como geodetencion, la
cual indica el momento en que a barrena entra en contacto con la cima del
yacimiento en la etapa de aterrizaje. Esta aplicacion se puede emplear en lodos
base agua como base aceite, en este Ultimo funciona cuando al colocar un alto
peso en la barrena el contacto en la formacion permite que el circuito eléctrico se
cierre y se obtenga una resistividad puntual, la cual solo es posible con esta
herramienta.

Anillo de resistividad de electrodo de anillo y de electrodos puntuales

Las resistividades de electrodo de anillo y electrodos puntuales Unicamente
pueden ser medidas en lodos conductivos. La invasién de lodo puede afectar a
estas resistividades debido a su poca profundidad de invasion; sin embargo a
diferencia de las otras esta sera mas cuantitativa de las resistividades
proporcionadas por la herramienta GVR, ya que los electrodos presentan un
patrén de investigacion debido a sus diferentes profundidades de investigacion.

Validacién del modelo geoldgico mediante imagenes obtenidas en tiempo real

Los electrodos proporcionan las lecturas de las imagenes, ya que se enfocan en
tres profundidades diferentes de investigacion (figura 56). La herramienta toma
mediciones en 56 sectores diferentes alrededor del pozo y cuya ubicacion es
conocida gracias a su sistema de orientacion, esto permite saber lo que la
herramienta estd midiendo arriba, abajo, derecha o izquierda del pozo.
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Figura 56
Disposicion de los electrodos puntuales y del
anillo de la herramienta GVR.

Las imagenes se orientan con respecto a la cima o parte alta del pozo, lo cual
permite conocer en qué sentido esta siendo atravesada la capa: en el de la
trayectoria (+), contrario al sentido de la trayectoria (-) y de arriba hacia abajo —
echado abajo — o de abajo hacia arriba — echado arriba- (Figura 57).

Con el valor proporcionado por las sinusoides que generan los rasgos planos —
capas, planos de fractura, discordancias, juntas, entre otras — en las imagenes
desarrolladas en un plano, es posible tomar una decision de la barrena; por
ejemplo, salir de la capa rapidamente, o si se desea retornar a una capa superior o
inferior para continuar con la geonavegacion.
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Figura 57
Imagenes GVR en un pozo atravesando capas geoldgicas de arriba hacia
abajo (izquierda) y de abajo hacia arriba (derecha).

La incertidumbre causada por la limitacion de la sismica, el modelo geologico, la
existencia de fallas subsismicas y las propias de la ejecucion de la trayectoria del
pozo, se pueden reducir con el uso de imagenes adquiridas en tiempo real. Ya que
las imagenes permiten la correlacion del modelo geoldgico local a medida que se
perfora. (Figura 58)
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Figura 58

El modelo geoldgico local se correlaciona con las imagenes resistivas adquiridas en tiempo real con la herramienta GVS.
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PeriScope

En el esquema de la herramienta PeriScope (Figura 59) R3 y R4 son dos
receptores inclinados y T6 es un transmisor transversal a la herramienta
convencional de propagacion de Arreglo de resistividad Compensado arcVISION.

96 pulgadas
B4 pulgadas

——=34 pulgadas

|
e )
———— e o s e e el —
T5 13 T Rl Rz T6 1z T4 R4

R3 1 Z
I—Sd pulgadas

‘ 84 pulgadas
96 pulgadas

Figura 59
Esquema de la herramienta PeriScope

Los transmisores convencionales T1 a T5 son empleados para proporcionar
resistividades convencionales y los receptores inclinados proveen la medicién
direccional. La herramienta PeriScope opera a frecuencias multiples en modo de
cambio de fase y de atenuacion. Los receptores inclinados a 45° con respecto al

eje de la herramienta, son particularmente sensibles a la direccion de la formacion.

La herramienta de resistividad azimutal profunda PeriScope provee de resistividad
direccional con diferentes profundidades de investigacion. Emplea el software
RTGS (Real Time Geostreering Screen) para convertir las mediciones en
estimaciones de direccion, distancia y resistividad de las capas cercanas.

Mediante la utilizacién de las mediciones electromagnéticas para las operaciones
de geonavegacion, la herramienta puede detectar contactos de fluidos y limites
entre capas a una distancia de hasta 4.6 m [15 pies]. Otra cualidad de esta
herramienta es la de determinar la direccion en la que yacen dichos contactos o
limites de capas. Estas mediciones direccionales son sensibles a las capas
adyacentes y proveen estimaciones precisas de la resistividad de las capas
adyacentes, ayudando a los equipos a cargo de las operaciones de
geonavegacion a detectar las zonas de alta resistividad. Esta interpretacion
permite la constante actualizacion de los modelos bidimensionales de
acompafnamiento que permite modificar la trayectoria durante la perforacion.

La informacion sobre la distancia y azimut permite la navegacion dentro de las
zonas de interés tanto en una profundidad vertical verdadera como en azimut
relativo a la resistividad de las capas vecinas sin tener que atravesarlas (figura
60).
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Distancia  Angulo Figura 60
Capa superior 2.07 -22.08
Capa inferior 1.34 157.92

Se muestra en la pantalla del simulador de perforacion
PeriScope, una profundidad de 11 043 pies (3365.90 metros)
donde se observan las proyecciones de:

- Punto de medicidn de la herramienta (punto verde, en el
centro)

- Barrena (punto azul aislado, casi en el centro)

- Superficie de contacto de la capa superior (puntos y lineas
amarillas)

- Superficie de contacto de la capa inferior (puntos y lineas
azules)

La distancia entre el punto de medicidn (punto verde) y la
superficie de contacto es indicada por los circulos concéntricos
cada 2 metros y la direccion por radios de 30°.

El simulador asume que el estrato que se esta perforando esta
a 2.07m arriba del punto de medicion y 1.34m por debajo del
mismo, lo que nos da un espesor de 3.41, y que tanto las lineas
azules y las lineas amarillas son superficies planas y paralelas
entre si.

180
11,043 pies

Diferencias en los servicios PeriScope y GVR

Herramienta GVR

La herramienta GVR es una herramienta de tipo reactivo, ya que es necesario que
cruce, o por lo menos contacte, la capa para que se tome una decision sobre el
cambio de trayectoria. Lo cual puede significar varios metros de perforacion dentro
de una zona estéril o de mucha dificultad para retornar a la zona de interés, sobre
todo en condiciones geoldgicas y de perforacion particulares.

La determinacion de echados en tiempo real requiere que las capas hayan sido
atravesadas a un angulo constante, de lo contrario, el valor calculado sera
incorrecto, lo cual conduce a una incertidumbre durante la geonavegacion, aunque
este puede ser mitigado por la experiencia del ingeniero de geonavegacion y el
conocimiento de probables ondulaciones locales de las capas imperceptibles en la
sismica.

En este sentido, las imagenes confirmarian el echado estructural de la secuencia

gue esta siendo atravesada, pero sin proveer informacion de lo que se encuentra
adelante

Herramienta PeriScope

Con la herramienta PeriScope se pueden detectar de capas vecinas indeseadas
con anticipacion y a cierta distancia frente a la barrena, lo que permitira tomar



decisiones de la trayectoria con anticipacion. Sin embargo, la deteccion requiere el
conocimiento de las resistividades de las capas del modelo del yacimiento y
cuales de estas deben ser detectadas por la herramienta, por lo que se necesitara
de un trabajo previo, para conocer si la herramienta podra cumplir los objetivos
deseados bajo ciertas caracteristicas del yacimiento.

Ademas de las medidas azimutales proporcionadas por las imagenes, la
herramienta PeriScope no requiere que la capa sea atravesada para su deteccion
y estimacion aproximada de su echado, lo cual se logra por el contraste resistivo
entre la zona de interés y las zonas que se desean evitar. La profundidad de
investigacion es de 4.6 m (15 pies), proporcionando datos azimutales, lo cual no
es posible lograr con herramientas de propagacion convencionales.

Para la herramienta PeriScope, las capas delgadas son un gran problema, ya que
tendra a mezclar las respuestas de las mediciones, proporcionando un modelo
equivocado. En la figura 61 se muestran un modelo de inversiéon de resistividades
afectado por la capa delgada. La figura ilustra la baja resolucién y falta de
definicion de las resistividades resultantes del modelo de inversion.

Incremento de longitud horizontal verdadera, m
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Figura 61

Modelo de inversion de resistividades afectado por capas delgadas, debido a la
pobre resolucién y falta de definicion de las resistividades resultantes del modelo
de inversion, no se definen las capas delgadas ni cambios sutiles de resistividad.



PeriScope y GVR en México

El uso de la herramienta PeriScope o0 GVR, o de ambas a la vez, es determinado
previamente a la operacion, donde se permitira evaluar cual técnica es la mas
adecuada. En los pozos horizontales siempre sera necesaria la perforacién en
tiempo real. Permitiendo que la técnica seleccionada anticipe las dificultades que
puedan existir, para cumplir los objetivos de la perforacion.

La herramienta PeriScope es un dispositivo que funciona con contraste de
resistividad y no solo se limita al funcionamiento en areniscas o carbonatos, o
rocas de ambientes sedimentarios especificos. Por lo tanto siempre sera
necesario de disponer de la mayor informacion previa posible. Asimismo, sera
necesario el trabajo en conjunto de todos los miembros para lograr el mayor éxito
dentro de la perforacion de un pozo.

Los ejemplos mencionados a continuacion fueron tomados del libro México Well
Evaluation Conference del afio 2010, hasta esa fecha se habian realizado varios
trabajos con la herramienta PeriScope en ambientes resistivos adecuado. Las
imagenes obtenidas en tiempo real tienen un gran potencial de uso,
principalmente en ambiente de capas delgadas en los que seria importante
verificar la inclinacion de la trayectoria es la adecuada con respecto al buzamiento
regional. Ya que se lo contrario, se podria permanecer mas tiempo de lo
necesario en una zona de poco interés o salir del yacimiento muy rapido, si el
angulo relativo entre capa y trayectoria es muy alto.

En sintesis, la herramienta se desempefiara segln se prevea en el trabajo previo
realizado con la correlacién de pozos vecinos, sismica y el modelo de
acompafiamiento mas detallado posible. Sin embargo la geologia local, puede
variar con lo que se tenia planeado causando ciertos contratiempos y es aqui
donde las técnicas de geonavegacion demuestran su gran utilidad.

Aplicacion en la regidén norte de México

En la zona Norte del pais, la perforacion tradicionalmente resulta de forma vertical
o de bajo angulo de desviacion, donde la produccidén promedio de este tipo de
pozos no es de 8 MMpc/D. La compaiia Pemex Exploracion y Produccion opto
por nuevas alternativas para maximizar la produccion de sus pozos entre ellas la
perforacion horizontal, disefiada especificamente para areas en donde los
yacimientos son delgados y de una buena permeabilidad.

El desafio principal en este tipo de pozos consiste en mantener largos intervalos
dentro de la formacion productora, a pesar de las complejidades geoldgicas del
subsuelo. A continuacién se describen algunos casos de pozos horizontales como
el pozo General 3H, en la zona Norte.



Pozo General 3H

Para este proyecto fue necesario el uso de la herramienta PeriScope, lo cual
permitié obtener datos de las capas vecinas superiores e inferiores a la franja del
yacimiento, con lo que se pudo predecir si el pozo permanecia o se alejaba, hacia
arriba o hacia abajo, de la zona de interés. Con la herramienta PeriScope, se
hicieron las estimaciones correctas de distancia, entre el agujero en construccion y
las capas adyacentes, para perforar 110 metros dentro del yacimiento, en una
zona compuesta 100% de arenisca. De este modo se maximizo el area de
contacto de la seccion horizontal del pozo con la formacién productora, obteniendo
una produccion de 22MMpc/D.

En el bloque de la figura 62 se muestra | modelo geoldgico de la zona de interés a
partir de una seccion sismologica, de color amarillo se representa la zona de
interés que son areniscas y de color verde las lutitas que encierran a la formacién
de areniscas. Las trayectorias de los pozos piloto, horizontal y de correlacidon estan
proyectadas sobre el modelo. El bloque central muestra de arriba hacia abajo las
curvas de las herramientas LWD corridas en el pozo horizontal. En el cuarto catrril
se observan las curvas resistividad electromagnética de ARC; en el tercer carril las
curvas de rayos gamma; en el segundo carril las curvas sin inversion de
atenuacion del PeriScope y en el primer carril las curvas crudas en fase del
PeriScope.
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Figura 62
El cuadro superior es la seccion sismica con proyeccion de pozo de correlacion (derecha), con pozo piloto y pozo horizontal en perforacion
(izquierda).

El cuadro inferior son registros durante la perforacion del pozo horizontal en perforacion.

Las curvas crudas son procesadas mediante el algoritmo de inversion del software
RTGS para conseguir una respuesta como en la figura 63.
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Figura 63
Modelo de resistividades arriba y abajo del yacimiento adquiridas durante la perforacion del pozo horizontal.

Estas respuestas se conocen como canvas de inversion y representan con colores
la conductividad eléctrica de la zona por encima y por debajo de la zona de
interés. Los colores obscuros, en diversas gradaciones, indican conductividades
mas altas (baja resistividades), mientras que los colores claros indican bajas
conductividades eléctricas (altas resistividades), correspondientes a la arenisca de
interés.

En el ejemplo se muestran los limites superiores e inferiores de la geonavegacion,
la linea azul marino (linea A) es la trayectoria planteada y la linea roja es la
trayectoria real (linea B). La definicion, de la capa superior se atenta a partir de la
LHV (longitud horizontal verdadera) a los 545 m debido a que sus valores de
resistividad se salen del rango de lectura de las curvas utilizadas en la inversiéon
mostrada en la pantalla y a que la trayectoria se aleja de esta capa. La trayectoria
ejecutada se encuentra en el centro de la zona de arenisca de mayor resistividad
en color blanco.

En el pozo General 3H la herramienta PeriScope ayudo a guiar el pozo sin riesgo
de tocar las capas superior e inferior, 0 que genero una trayectoria real
ligeramente mas profunda en PVV (profundidad vertical verdadera) que la
estimada.

Las curvas de LWD no varian significativamente a partir de 525.7 m de la LHV
(longitud horizontal verdadera) hasta el fondo del pozo, lo que es evidencia que el
pozo esta siendo perforado en la misma formacion. Las lecturas de rayos gamma
son bajas, correspondientes a zonas sin arcilla, y de resistividades altas. Donde
cualquier cambio brusco de estas nos indicaria un cambio abrupto en el echado,
cruzamiento de fallas o hasta alguna ondulacion inesperada en los limites. Con
excepcion a las fallas subsismicas, los otros cambios anteriormente mencionados,
la herramienta PeriScope los detectaria con anticipacion.
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Aplicacion en laregion Sur de México

Las incertidumbres geoldgicas de la region sur presentaron de un gran reto para la
perforacion de pozos horizontales, el principal de ellos consistia en la seleccion de
la mejor formacion, asi como también garantizar su mayor contacto posible entre
el pozo y la formacion productora.

Los pozos horizontales logrados perforar en la region sur, lograron confirmar el
aumento considerable de la produccion de hidrocarburos.

Pozo Ogarrio 1419

Ubicado en Agua Dulce, Veracruz, el espesor del yacimiento es de 18m y se logro
perforar 150 m dentro de la formacién. Las principales herramientas utilizada
fueron ImPulse (resistividad — rayos gamma) y VDN (Densidad — neutron e
imagenes de echados). La determinacion de la trayectoria del pozo, se logro
gracias a la herramienta VDN, por el célculo de echados, mediante imagenes de
densidad.

Observando la figura 64, hay un cambio en el angulo de la trayectoria planeada
con respecto a la realizada, iniciando en la longitud verdadera horizontal de 370
metros, el cual fue muy drastico para conservar al pozo dentro del yacimiento, esto
es debido a que el echado resulté ser mayor (hacia abajo) con respecto a la
trayectoria de perforacion y no horizontal como se tenia previsto.

@ Trayestoria real Pozo Ogarno 1419 perforado (con ubicacin del pazo)
220 m dentro de 1a 2003 de interés, longitud 1083l perforada: 230 m
© Segunda vayectonia planeada (sin ubicacién dal pazo)

%0 300 70 &0 50 s00 550

Longitud horeontal verdadera, m

—— Profundidad vertical verdadera bajo el nivel del mar, m—

Figura 64
Comparacion entre a trayectonia planeada del pozo Ogamo 1419 linea B v la ejecutada linea A La zona de interés se observa en amanio muy
claro, ata resistividad, encajona por capas mas conductivas de color narana

Las dificultades encontradas en la construccién de este pozo fueron en la
perforacion que requeria de toma de decisiones inmediatas, respecto al cambio de
inclinacion, con el fin de evitar que el pozo saliera del yacimiento. El uso de equipo
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para la toma de registros durante la perforacion LWD, facilito la toma de
decisiones, evitando salir de la zona productora figura 65.
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Figura 65

Cambio de direccion en el pozo Ogarrio 1419, para conservarse dentro del yacimiento

Los circulos en rojo y verde sefialan los momentos mas importantes durante la
perforacion, basados en las imagenes. Los valores de las curvas de rayos gamma
aumentaron indicando presencia de lutita; y gracias a las imagenes estas se
localizaron por la parte de arriba del pozo, es decir, que se corria el riesgo de
abandonar el yacimiento por su cima. Con toda esta informacién, se decidio
disminuir el angulo de desviacion para conservar el pozo dentro de la zona
productora. Posteriormente fue necesaria otra correccion, ubicada en el circulo
verde para alejarse un poco mas de la lutita suprior, después de este punto la
geonavegacion se mantuvo con una inclinacion casi constante, debido que no se
presentaron mas cambios en el buzamiento.
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Conclusiones

En esta tesis se mostro que con el desarrollo de la geonavegacion se abren nuevos caminos para la
explotacién y desarrollo de los campos petroleros, que anteriormente no eran econdémicamente
atractivos o que por ubicacién y profundidades dificiles de alcanzar no se habian explotado.

Las mediciones que se logran en la perforacion, ayudan a los ingenieros a localizar los limites de
capas resistivas y de los contactos en tiempo real. Mediante la utilizacién de esta informacion se
optimiza la colocacidn de pozos, lo que se refleja en el incremento de la producciény la
disminucién de nimero de pozos.

La tecnologia ha tenido que avanzar al mismo paso que las demandas de la industria, llegando a
combinar dos técnicas para mejorar la produccion de un pozo, y estas son la geonavegacién y la
perforacidn horizontal, con las cuales se han visto buenos resultados en pozos mexicanos.
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