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Resumen

Se evaluara la tasa de perforacion y la trayectoria de los pozos en estudio a partir de la informacion litoldgica, los esfuerzos
regionales y la estabilidad en la cara del pozo para adaptar las trayectorias a la litologia regional de forma tal que se aproveche
de las caracteristicas de la misma para mejorar la perforabilidad e incrementar la tasa de penetracion.

Este articulo expone lo desafiante que resulta alinear todas las variables geologicas y disponerlas de manera que permitan
optimizar la perforacion por cuanto existe un interés puntual dentro del reservorio desarrollado y planteado por los ingenieros
de yacimientos, el mismo que en ocasiones impide aprovechar la orientacion de los esfuerzos principales en la cara del pozo, asi
como los esfuerzos regionales de la zona perforada. Al establecer una relacion entre la litologia, las caracteristicas geomecénicas,
los problemas al perforar y la tasa de penetracion de los pozos analizados se determind aquellos parametros que permitieron en
cada seccion del pozo incrementar la tasa de perforacion como respuesta a una mejor adaptacion de la geologia regional.

El trabajo incluye sugerencias de las posibles direcciones que podria tomar un pozo basados en los diagramas polares de
estabilidad lo que conjuntamente con una trayectoria perpendicular a los esfuerzos regionales propiciaria un incremento en la
tasa de penetracion.
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Lithological Analysis to Increase the Drilling Rate of Penetration in the Oriente Basin — Ecuador

Abstract

The drilling rate and the trajectory of the wells under study will be evaluated based on the lithological information, regional
efforts and stability on the face of the well to adapt the trajectories to the regional lithology, thus taking advantage of the
characteristics in respect thereof to improve the drivability and increase the penetration rate.

This article exposes the challenge of aligning all the geological variables and arranging them in a way that optimizes drilling, as
there is a specific interest within the reservoir developed and proposed by reservoir engineers, which sometimes prevents taking
advantage of the orientation of the main efforts on the face of the well, as well as the regional efforts of the perforated area.
When establishing a relationship between lithology, geomechanical characteristics, drilling problems and the penetration rate of
the wells analyzed, parameters were determined that allowed each section of the well to increase the drilling rate in response to
a better adaptation of the geology.

The paper includes suggestions of the possible directions that a well could take based on polar stability diagrams, which, together
with a trajectory perpendicular to regional efforts, would lead to an increase in the penetration rate.
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1. Introduccion

El principal objetivo en la perforacion de un pozo es el
potencial beneficio econémico en la comercializacion
de hidrocarburos. El costo total de la operacion de
perforacion es el resultado de una interaccion compleja
de muchos factores. (Graham & Muench, 1959;
Ayala et al, 2017; Ortiz et al, 2018). En operaciones
de perforacion normalmente la complejidad de
la perforabilidad de un pozo disminuye con la
profundidad (Garnier & Van Lingen, 1959; Montes
et al, 2018). La complejidad en las operaciones de
perforacion se ha incrementado mucho conforme
aumenta la complejidad de las localidades de nuevos
reservorios y los problemas se presentan en una
magnitud proporcional a dicha complejidad, esto puede
afectar de forma critica la estimacion de los costos
de perforacion. (Saleem & Tunio, 2011; Ayala et al,
2016; Campana et al, 2017). Los diferentes métodos
de varias disciplinas en actividades de perforacion que
son utilizados hoy en dia se enfocan en la construccion
de un pozo seguro, con un bajo impacto ambiental y
rentable. (Tuna, 2010; Ayala et al, 2011; Medina et al,
2013). Este estudio se enfocara en el mismo objetivo
mediante el estudio del comportamiento de los
parametros de perforacion en las arenas productoras
y en las formaciones arcillosas (inestables), se
contrastaran los datos registrados para determinar
aquellos valores que permiten la tasa de penetracion
mas alta y de esta forma establecer las constantes a
dichos parametros que obedecen a la litologia propia
del campo en estudio, sin desestimar otras variables
el estudio se centrara en aquellas que son de caracter
operativo (ROP, WOB, caudal y densidad del lodo)
de esta forma se suman dos beneficios, disminuir el
tiempo de operaciones y limitar la exposicion de los
fluidos de perforacion ante formaciones inestables y
arenas productoras.

Este analisis considera los esfuerzos principales
(6, G, 0,) en la cara del pozo y los esfuerzos regionales
(asociados a la orientacion del anticlinal que alberga a
las zonas productoras donde estan ubicados los pozos)
para brindar recomendaciones sobre la direccion mas
favorable para la trayectoria de los pozos guardando una
mejor correspondencia con dichos esfuerzos (Portilla et
al, 2012; Loaiza et al, 2018).

Obtener un disefio de pozo en el cual la direccion
con la que se debe ingresar en las formaciones de
interés coincida con los esfuerzos principales y los
regionales puede ser desafiante, sin mencionar que
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el problema puede ser mas complejo cuando en la
zona se encuentra una alta densidad de pozos y las
trayectorias tienen que ser disefladas bajo ciertos
parametros en direccion para evitar colisiones
entre pozos.

Otro factor a considerar es la diferente dureza de las
formaciones perforadas la cuales provocan una deflexion
en las rocas lo que eventualmente puede ocasionar un
cambio en la direccidon del pozo. Las causas geologicas
que determinan que las formaciones sean blandas y
duras se deben principalmente al grado de cementacion.
Las areniscas de cuarzo bien cementadas son mas duras
que las areniscas pobremente cementadas, las rocas
formadas de calcita u otros carbonatos son suaves. La
composicion mineral también afecta la dureza de la
roca. Las areniscas de cuarzo limpias son mas duras
que las arcosas (areniscas con feldespato) y las grises
(areniscas que contienen mucha arcilla). (Rashidi &
Hareland, 2009).

La falta de informacion del cambio de dureza en
las formaciones causa varios problemas durante
la perforacion, por ejemplo, una alteracion en la
direccion planificada o el desgaste prematuro de la
broca que incrementa el tiempo de perforacion por
viajes no planificados. Todo lo anterior es contrario al
objetivo de optimizar la perforacion. Estos incidentes
desafortunados pueden ocurrir en las paredes y el
fondo del pozo o provocar un desgaste del equipo
y eventualmente provocar la falla del mismo
(Solberg, 2012).

Los 5 pozos seleccionados para el estudio se encuentran
en la locacion del campo X, poseen igual tipo de
geometria direccional, tienen como objetivo la misma
arena productora (Hollin inferior), se utilizaron
similares configuraciones de BHA y Broca lo que da
uniformidad a la muestra y facilita la comparacion entre
si para determinar los parametros de optimizacion.

1.1 Estructura campo en estudio

Se presenta un anticlinal elongado segun el eje N-S;
se ha observado fallas que alcanzan a Hollin y Napo
Basal (Bady, Rivadeneira, & Barragan, 2014), no se
observan fallas importantes por encima de la parte
basal de la formacion Tena. Estas fallas corresponden
generalmente a fallas normales que han controlado
la sedimentacion, antes del deposito del Cretacico,
durante la fase de extension de la cuenca. (Almeida &
Cardenas, 2010).
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1.2 Factores Geoldgicos que
inciden en la perforacion

Las consideraciones en la formacion como dureza,
estructura y buzamiento o inclinacion, son factores que
influyen para que un pozo se salga de su trayectoria.

En la practica existen varios factores que dificultan
mantener perfectamente la verticalidad en un pozo.
Un pequeiio angulo fuera de curso es aceptable,
pero obviamente, entre mas se aparte un pozo de su
trayectoria planeada, mas probable es que no llegue a
la zona prevista en el objetivo. Esto es un error cuya
correccion costaria mucho tiempo y dinero pues el
pozo requerird el uso de costosas herramientas de
fondo para dirigirlo a su curso correcto, o bien tendra
que ser re-perforado con el fin de llegar al objetivo.
(Hawker, Vogt, & Robinson, 2001).

1.2.1 Ambientes de depositacion
del campo en estudio

En el campo se han identificado cuatro ambientes de
depositacion (fluvial, carbonatado y turbiditico) en las
zonas de interés (Hollin, T, U y Basal Tena):

Hollin, La Arenisca Hollin se deposité en un
ambiente fluvial evolucionando a un ambiente
estuarino, con influencia mareal (Bady, Rivadeneira,
& Barragén, 2014).

T, la arenisca T fue depositada luego de una importante
regresidn marina con un desplazamiento de la linea
de costa en direccion Oeste, a partir de la cual se
desarrollaron ambientes estuarinos con ingresos
fluviales afectados por mareas, canales mareales, a los
que se les asigna como areniscas inferiores y facies
menos desarrolladas de barras, litofacies de llanura
lodosa y areniscas glauconiticas de plataforma marina
somera, dentro del cortejo netamente transgresivo
de las areniscas definidas como superiores. (Bady,
Rivadeneira, & Barragéan, 2014).

U, el resultado de caidas en el nivel del mar, que dieron
lugar a valles socavados, sobre los que se depositaron
secuencias arenosas generalmente retrogradantes,
producto de episodios transgresivos, que evolucionan
desde un ambiente fluvial-estuarino (Bady, Rivadeneira,
& Barragan, 2014).

Basal Tena, se describen rellenos de canal con clastos
gruesos, conglomeraticos a la base, posiblemente de
origen fluvial. En partes se observa influencia mareal
(Bady, Rivadeneira, & Barragan, 2014).

Los ambientes sedimentarios de las arenas de interés del
Campo X se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Ambientes sedimentarios del campo en estudio.
(Almeida & Cardenas, 2010).

Fluvial X X X X
Carbonatado X X X X
Turbiditico X X

1.2.2 Descripcion estructural

1.2.2.1 Fallas

El campo en estudio presenta fallas que se han
descubierto entre los anticlinales que existen en la
cuenca, describiendo una trayectoria noreste — sureste,
las fallas son de tipo subverticales inversas que se
presume es causada por el periodo cretacico por el
alto angulo de deformacion producidas por fuerzas
compresionales propias de la zona andina en que se
encuentra (Acosta, 2016).

1.2.2.2 Trampas

El Campo en estudio es un anticlinal asimétrico
elongado de relieve suave con orientacion norte-sur,
producido por un levantamiento del basamento tal como
se muestra en la Figura 4.(Acosta, 2016).

1.3 Estratigrafia de los pozos en estudio

En la Tabla 6, del Anexo 1, se observa una correlacion
de los topes de las formaciones litologicas de los 5 pozos
analizados, la caracterizacion de la geologia brinda una
ventaja al equipo de exploracion sobre todo a la hora de
disefiar los fluidos de perforacion.

Al analizar los datos se aprecia la correspondencia que
guardan las formaciones en todos los pozos de estudio,
existe uniformidad en la profundidad de los mismos,
asi se demuestra como en una misma zona las distintas
formaciones cubren el area de la Cuenca como una
alfombra, con una ligera variacion en la profundidad y
un cambio en la potencia de los estratos.

Conocer la profundidad de los estratos en el Campo en
estudio permite anticiparse en futuras perforaciones a
tomar medidas correctivas frente a eventualidades en
formaciones problematicas, también ayuda a optimizar
los parametros de perforacion en base de las lecciones
aprendidas de los pozos analizados.
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Se aprecia que la formacion Hollin (objetivo principal
de los 5 pozos) aparece a una profundidad promedio
de 8900 pies. Esta informacion fue recabada de los
informes finales de perforacion especificamente de los
reportes litologicos, los datos en los reportes se lo hacen
a partir de la formacion Orteguaza.

1.4 Procesamiento de datos obtenidos
de herramientas de sondeo

La muestra de 5 pozos pertenece a una misma locacion,
los sondeos fueron corridos como parte de los estudios
complementarios para el desarrollo del campo, el
analisis se lo realiza con el sondeo correspondiente al
Pozo 2, el cual es presentado en este trabajo.

1.4.1 Reconocimiento de marcadores regionales

El analisis del sondeo se inicia determinando los
marcadores regionales, los cuales son delimitadores
naturales entre la finalizacion de una formacion y
el inicio de otra; estos marcadores son carbonos
también denominados duros y calcareos, los cuales se
caracterizan por mostrar una variacion marcada en el
registro de Rayos Gamma (un pico).

En la Cuenca Oriente existen tres formaciones de interés
en orden descendente Tena, Napo y Hollin. (Diaz, 2007).
Las lecturas son aproximadas y estan en pies MD.

La disposicion de los marcadores regionales permite
identificar y diferenciar las formaciones de interés puesto
que actia como un separador natural, la tabla 2 presenta
la localizacion de los marcadores y las formaciones.

Tabla 2. Marcadores regionales.

Tena

El marcador “L” se coloca entre
las formaciones Tena y Napo

Marcador regional L

Napo

Marcador regional C
Hollin

El marcador “C” se coloca entre
las formaciones Napo y Hollin

1.4.2 Reconocimiento de marcadores regionales.

El Gamma Ray permite determinar la presencia de los
picos caracteristicos de estos marcadores (carbonatos),
lo que se confirma con un incremento en el registro de
densidad con valores proximos a los de formaciones
calcareas de 2.70 gr/cc que los localiza a una profundidad
de 9108 ft (MD) lo que define al marcador regional L, y
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auna profundidad de 1014 ft (MD) el marcador regional
C, como ejemplo se adjunta la ubicacion del marcador
L en el registro eléctrico de la figura 1 que corresponde
al Pozo 2 .
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Figura 1. Marcador regional L del pozo 2.

1.4.3 Determinacion de las zonas de interés

A través de los registros eléctricos se localizaron las
arenas productoras de esta zona, se especifica el espesor
de las mismas y se detallan algunas de las lecturas
encontradas.

1.4.3.1 Formacién Basal Tena

Tomando como referencia el marcador regional L
(Figura 1) observando el registro en el sentido de fondo
- superficie, se encuentra la formacién Basal Tena. El
Gamma Ray de 8892 ft a 8908 ft (14 pies de espesor)
muestra una alteracion, lo cual guarda correspondencia
con los registros de densidad, resistividad y neutrén, en
el Gamma Ray da un valor bajo de 40 API y se mantiene
regular lo que hace referencia a una arena limpia. Las
curvas de porosidad se cruzan en el mismo intervalo de
14 pies, la resistividad es de 60 Qm, por lo anterior se
puede concluir que se identifica una zona permeable
y porosa, lo cual confirma la presencia del reservorio
Basal Tena.

1.4.3.2 Formacion U superior

Tomando como referencia el limite natural entre la
Formacion Tena y la Formaciéon Napo (marcador
regional L), al avanzar en profundidad se localiza a
la arena U superior la cual pertenece a la formacion
Napo. La arena U superior se identifica de 9532 ft a
9556 ft con 24 pies de espesor. El sondeo al llegar a
esta arena presenta un cambio notable en el Gamma
Ray lo que indica una transicion litologica, esto
guarda correspondencia con los registros de densidad,
resistividad y neutrén, el Gamma Ray da una lectura
aproximada de 90 API, este indicador se muestra



Analisis litologico para incremento de la tasa de perforacion en la cuenca oriente Ecuador

bastante irregular por la presencia de incrustaciones de
arcilla (alta radiacion natural). Las curvas de porosidad
no se cruzan en el intervalo de 24 pies, la resistividad
tiene un valor de 50 Qm, por lo anterior se puede
concluir que se identifica una zona que probablemente
sea impermeable con presencia de lutitas. El caliper
indica que en la zona existen pequefios derrumbes
caracteristico de formaciones que contiene arcilla.

1.4.3.3 Formacion T inferior

Esta seccion se extiende desde los 9842 ft hasta los
9886 ft (espesor de 44 pies), se puede observar que
el Gamma Ray da 100 API, en el centro del estrato se
identifica un pico de 130 API, este indicador muestra
claramente la intercalaciéon de una arcilla, (valores
irregulares, alta radiacion natural). Las curvas de
porosidad no se cruzan en el intervalo donde se registra
el pico en el Gamma Ray, por el contrario, estas mismas
curvas se cruzan donde los valores de Gamma Ray son
bajos, la resistividad es de 10 Qm en la zona arcillosa
y de 80 Qm en la zona arenosa, por lo anterior se puede
concluir que se identifica una zona permeable y porosa
(intercalada con lutita), el registro caliper también
evidencia la formacion de revoque lo que corrobora la
presencia de una formacion con buena porosidad, se
confirma la presencia del reservorio T inferior.

1.4.3.4 Formacion Hollin superior

Tomando como referencia el limite natural entre la
formacion Napo y Hollin (marcador regional C, ver
figura 2), al avanzar un poco en profundidad se localiza
a la arena Hollin Superior de 10042 ft a 10024 ft con
26 pies de espesor (Figura 2). El sondeo presenta un
cambio notable en el Gamma Ray lo que indica una
transicion litologica que guarda correspondencia con
los registros de densidad, resistividad y neutron, al
llegar a esta zona el Gamma Ray presenta valores
medios (90 API), altos (120 API) y bajos (40 API)
respectivamente, este marcador es irregular. Las
curvas de porosidad no se cruzan en el intervalo
de 24 pies, la resistividad tiene un valor que se
aproxima a 100 Qm, por lo anterior se puede concluir
que se identifica una zona que probablemente sea
impermeable con presencia de lutitas desde los 10042
ft hasta 10018 ft, también se observa la presencia de
arenas al final del estrato de 10018 ft a 10024 ft. El
caliper indica un revoque que apenas se lo puede
distinguir en la zona de donde el Gamma Ray tiene
valores bajos, todo lo anteriormente descrito se puede
observar en la Figura 2.
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Figura 2. Formacion Hollin superior del pozo 2.

1.4.3.5 Formacion Hollin inferior

Los pozos analizados tienen como objetivo esta
formacion (ver Figura 2). Al observar el registro,
fondo — superficie, se encuentra la formacion Hollin
Superior. El Gamma Ray de 10086 ft a 10150 ft (64
pies de espesor) muestra una alteracion que guarda
correspondencia con los registros de densidad,
resistividad y neutron, en el Gamma Ray da 20 API
y se mantiene regular lo que hace referencia a una
arena limpia. Las curvas de porosidad se cruzan en
el mismo intervalo de 64 pies, la resistividad tiene un
valor pico al inicio de la formacion de 400 Qm, pero
el mismo se estabiliza en 100 Qm, por lo anterior se
puede concluir que se identifica una zona permeable
y porosa, el registro caliper indica la formacion de
revoque lo cual confirma la presencia del reservorio
Hollin inferior (Figura 3).
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Figura 3. Formacion Hollin inferior pozo 2.
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1.4.4 Determinacion de las zonas inestables

Determinar las formaciones arcillosas, fracturadas o
inconsolidadas mediante la interpretacion de los sondeos
permitird tomar medidas y correctivos necesarios al
llegar a estas formaciones, estos contingentes operativos
deben estar contemplados en el planeamiento de futuros
pozos. Los resultados se resumen en la Tabla 7, del
Anexo 1.
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1.5 Factores geomecanicos
del campo en estudio

En perforacion es importante determinar la orientacion
de los esfuerzos principales en la cara del pozo,
orientacion y magnitud de los esfuerzos de la formacion
y la orientacion del pozo. Al considerar estas variables
se puede mejorar la seleccion de trayectoria del pozo
a perforar, provocar el menor dafio a las capas a
perforarse, atravesarlas con el angulo mas adecuado
y que presenten menor resistencia obteniendo buenas
ratas de perforacion.

En el disefio del hoyo se deberia considerar que la
direccion de los pozos sea transversal a la orientacion
de los esfuerzos regionales de la formacion puesto que
son los causantes de la configuracion de los anticlinales,
es decir que el pozo deberia tener una trayectoria
casi paralela a la direccion aparente de las capas del
anticlinal, por cuanto se ha asociado que los pozos con
mayores ratas de perforacion obedecen a este parametro
de disefio (Almeida & Cérdenas, 2010).

Partiendo de la premisa que el anticlinal del campo
en estudio tiene una orientacion N-S y los esfuerzos
regionales de formacién tienen una orientacion W-E,
se podra establecer una relacion entre la direccion del
anticlinal y la de los pozos en estudio para determinar
aquellos que siguen una direccion transversal.

En la Figura 4 se observa la orientacion de los pozos
respecto al anticlinal y la tabla 3 indica mediante colores
un rango de angulos de la disposicion (ubicacion) de los
pozos respecto del anticlinal:

Verde, representa una orientacion transversal
(trayectoria 6ptima).
Amarillo, representa una orientacion diagonal

(trayectoria a mejorar).

Rojo, representa una orientacion paralela (trayectoria
que se debe corregir).

La observacion experimental establece una relacion
entre los esfuerzos de las deformaciones durante el
proceso de carga y rotura de la roca, estd claro que
la resistencia de los macizos rocosos es funcion de la
resistencia de la matriz rocosa y de las discontinuidades
(ambas extremadamente variables) (Calla, 2014) sin
embargo la orientacion perpendicular entre los esfuerzos
de formacion y la direccion del pozo favorecen a la hora
de incrementar la ROP.

Apoz06

POZO 9
(N40°W)

(N32°W)

P0Z03
S1°W)

Figura 4. Esfuerzos regionales del anticlinal de la zona.

Tabla 3. Orientacion de los pozos.

16 ° a 30°

>31°

N 10°W Transversal
3 S11°W Transversal
6 N 40° W Diagonal a ~paralelo
8 N39°E Diagonal a ~paralelo
9 N32°W Diagonal a ~paralelo

Orientacion del anticlinal N-S
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Orientacion esfuerzos principales

16 1/4” 70.9 ft/h

1212 31 ft/h 29.7ft/h
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1.6 Problemas asociados a la
litologia del campo en estudio

La Tabla 4, indica los problemas relacionados a la
seccion perforada asociando el NPT a la litologia.

La pega de tuberia en las secciones de 8'%” (61 horas)
y de 12 %47 (5.5 horas) es uno de los problemas que se
debe anticipar y la pesca en la seccion de 6 1/8” (267
horas) requieren ser contempladas en la planificacion
para mejorar la respuesta ante estos problemas. La Figura
S, expone los NPT por seccion asociados a la litologia.

Tabla 4. NPT por seccion asociado a la litologia.

Pr"b;"ffi:oﬁ‘;‘iad"s 26" [ 167 [121/2%|81/2%|6 118
Pega de tuberia 0 0 5.5 60 0

Pesca 0 0 0 0 266.5
Pérdida de circulacion| 0 0 0 0 0
Arremetidas 0 |45 0 0 0

W Arremetidas m Pérdida de circulacién

M Pesca M Pega de tuberia
61/8"
81/2"
_
121/2" |
n
"
16"
26"
0 50 100 150 200 250

NPT (horas)

Figura 5. NPT asociados a la litologia.

2. Propuesta del pozo tipo
2.1 Parametros de perforacion

Al contrastar las variables de perforacion se determina
el desempefio de los pozos, en este punto se dejard
la parte operativa de lado para centrar la atencion
unicamente en los valores que se adaptaron mejor a las
condiciones regionales y como resultado de esto reflejan

un incremento en la tasa de perforacion. Los pozos 3,6,9
y 2,8 son de 5 y 4 secciones respectivamente y todos son
pozos horizontales.

Los parametros de perforacion por cada seccién que
presentan un desempefio optimo se los clasifica y se
realizard una modelo con aquellas variables que en
condiciones de operaciones reales incrementaron la
ROP, dichos parametros construiran seccion a seccion
lo que denominaremos el pozo tipo.

Se seleccionaron los parametros (densidad, caudal,
WOB, RPM) que optimizaron el avance considerando
el supuesto de que éstos a su vez son el reflejo de
las mejores practicas operativas en las cuales existe
una reduccion de las tareas no productivas, la tabla
5, indica los parametros que generan los ROP
mas elevados.

Tabla 5. Parametros de perforacion que optimizan la
tasa de penetracion.

267 | 84| 9.5(230(230 | 8-12 |26-120 80
16” 9.9 |13.8400(1000|20-30 | 40-63 80
12 1/47 (9.9 {12.2|700 | 850 | 15-20|120-150 15
81/2” [8.9]9.2 400|450 | 14-18| 120 59
61/8” | 89|93 (240|270 | 6-10 | 60-120 42

2.2 Curva de densidades del lodo propuesto

Se realiza la propuesta de densidades como resultado
de analizar los reportes de los lodos de perforacion de
las secciones con la tasa de penetracion mas elevada, y
con el resultado se construye la curva del pozo tipo, la
misma que se detalla en la figura 9 del Anexo 1.

La curva propuesta es el resultado de una mejor
adaptacionde las densidades dellodo alas formaciones
geoldgicas atravesadas. Con esto se asegura que
el fluido seleccionado se comporta de mejor forma
ante las formaciones inestables (estabiliza el pozo
no reaming) y tiene el peso ideal cuando esta a la
profundidad de las formaciones permeables (evitando
fracturarlas o impidiendo la formacién de un
excesivo revoque).
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Al optimizar la tasa de penetracion reduciremos el
contacto del lodo de perforacion con las formaciones de
interés lo que permite entregar un pozo en excelentes
condiciones para la produccion, evitando asi el
incremento del radio de invasion y por ende un potencial
incremento en el factor de skin.

2.3 Seleccion de trayectoria éptima

A partir de los esfuerzos principales determinados
en la pared del pozo y su consecuente diagrama de
estabilidad, los cuales se interpretan seglin lo indicado
en el estudio de Geomecanica de Liliana Paramo,
documento que también describe las caracteristicas
de un diagrama de estabilidad polar, en donde el color
rojo representa orientaciones de pozo relativamente
inestables que requieren un mayor peso de lodo para
evitar la iniciacion de breakouts, mientras que el color
azul representa orientaciones de pozo relativamente
estables en las que se requieren pesos de lodo mas
bajos para evitar la iniciacion de los breakouts (Paramo,
2016). Se realiz6 la interpretacion de los diagramas para
determinar una trayectoria optima.

TVDIfty | Inclinacion{*)| Azimuth{*) 4

) |

2.3.1 Considerando la variacion
de los esfuerzos principales

Una de las formas de conseguir estabilidad en el
pozo se logra perforando en la direccién de maxima
tension horizontal. Cuando estos pozos se fracturan
hidraulicamente, la fractura crece a lo largo del pozo en
la direccion del azimut del pozo. La perforacion hacia
la tension horizontal minima (¢ min) es un desafio de
integridad y estabilidad del pozo, esto se debe a que
el pozo esta sujeto a mayores tensiones y por lo tanto
requiere una mayor densidad del lodo para controlar el
colapso de la formacion. (Zillur, Adnan , Al- Anazi, &
Mahbub, 2012).

2.3.2 Considerando diagramas
polares de estabilidad

A 6000 pies la orientacion del pozo 9 no es la adecuada,
se direcciona hacia un flanco que requiere un mayor
peso de lodo, esta en una zona inestable, se recomienda
un Azimut entre 0°y 90° o entre 180° y 270°. La figura 6
representa la orientacion del pozo 9 dentro del diagrama.

Presién

colapso ppg
111

1.3
ns
n7

ne W

Figura 6. Diagrama de estabilidad a 6000 ft.

A 7000 pies la orientacion del pozo 9 se orienta en
una zona inestable en direcciona hacia un flanco que
requiere un mayor peso de lodo para evitar el inicio de
breakouts, esta en una zona inestable, se recomienda

TVD{f) | Inclinacion(";l hlilllulh("l
732884 3522 [ 337,64 |

un Azimut entre 10°-40° y 55°-90° o entre 190°-235°y
250°-270°. La figura 7 representa la orientacion del pozo
9 dentro del diagrama.

Presién
colapso
136

137
139

141

Figura 7. Diagrama de estabilidad a 7000 ft.
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A 9000 pies la orientacion del pozo 9 se sitiia en una
orientacion que se puede mejorar, se direcciona hacia un
flanco que requiere un mayor peso de lodo, esta en una

£

|‘N‘Dm] Inclinactén{*}| Azimuth(®) a
|8987=35 a0 31e.n
R
\ /
N
r & \>(—
/ A
) \ \ \
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N
\

zona inestable, se recomienda un Azimut entre 0° - 30°
y 60 - 90° o entre 190°-220° y 240°-270°. La figura 8
representa la orientacion del pozo.

Presién

colapso ppg
138

14.1

Figura 8. Diagrama de estabilidad a 9000 ft.

5. Conclusiones

Uno de los factores que afecta la perforabilidad en las
arenas de interés son los ambientes de depositacion,
en el campo de estudio se identificaron los siguientes:
Fluvial, Carbonatado y Turbiditico.

En los pozos 2 y 3 los esfuerzos de formaciéon del
anticlinal y la direccion del pozo se disponen de forma
tal que tienen una orientaciéon perpendicular, lo que
favorece a la hora de incrementar la ROP, los pozos 6, 8
y 9 sus esfuerzos se orientan entre si de forma paralela
la cual limita el incremento de la ROP.

Los diagramas de estabilidad revelan que se puede
tomar en consideracion otras orientaciones. El analisis
a 6000 ft, 7000 ft y 9000 ft indica que el pozo posee
una trayectoria que lo ubica en la zona que requiere
un mayor peso de lodo para lograr la estabilidad. Esto
quiere decir que el pozo lleva una direccién contraria a
la tension horizontal maxima, lo cual se verifica en las
figuras 6,7y 8.

Después de realizar una correlacion mediante los
registros litoldgicos para determinar las formaciones
atravesadas al perforar, se puede determinar las
profundidades de las zonas, asi como la potencia de las
arenas de interés.

Los registros eléctricos permitieron caracterizar las
zonas problematicas, determinar el espesor de las
mismas y se detallaron algunas de las lecturas de los
sondeos de dichas zonas, la presencia de arcillas es el
denominador comun en estas formaciones.

Se identifico el tope y las bases de las formaciones
productoras mediante los registros eléctricos, su
posicion fue corroborada con los registros litologicos.

Se identificaron en los 5 pozos los problemas que tienen
como raiz la litologia, estos son una arremetida (4.5
horas) en la seccidon de 16, pega de tuberia (65.5 horas)
presentes en la seccion de 12 %4 “y 8 Y5 “, también
tenemos un problema aislado en de pesca (266.5 horas)
en la seccion de 6 1/8”.

Se determinaron los parametros de perforacion que en
cada seccion de los 5 pozos analizados ofrecieron un
mejor desempefio de la ROP, los valores se detallan en la
tabla 5 y son las variables que se utilizan en el pozo tipo
para incrementar la tasa de penetracion. Al contrastar
la tasa de penetracion de las secciones perforadas entre
aquellas que hacen uso de los parametros optimizados
versus las que no, se evidencia hasta un incremento
del 80 % en la tasa de perforacion, la tabla 5 expone el
incremento que se podria alcanzar.

Tomando en consideracion el Mud Weight que genera
la ROP mas alta en cada seccion se realizo la curva de
densidades del lodo para el pozo tipo, como resultado se
obtiene una curva adaptada a las formaciones geologicas
atravesada, en la figura 9 del Anexol se expone la curva
de densedades.
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7. Anexo 1

Tabla 6. Registro litologico elaborado a partir de reportes de perforacion.

Mera

Mesa

Chambira

Arajuno

Chalcana

Orteguaza 5036 5052 4998
Tiyuyacu 5819 5825 5805 5874 5839

Conglomerado Superior Tiyuyacu

Conglomerado Inferior Tiyuyacu

Tena 6883 6866 6851 6908 6875
Arenisca Basal Tena 7873 7848 7852 7899 7858
Napo 7877 7871 7860 7907 7869

Napo Basal 8801
Caliza M-1 7911 7916 7908 7967 7915

Base Caliza M-1

Caliza M-2 8216 8160 8151 8206 8172

Base Caliza M-2

Zona Caliza A 8364 8323 8314 8361 8325

Arena U superior 8540 8485 8473 8531 8483

Arenisca U Inferior

Arena U principal 8580 8521 8514 8558 8534

Base Arenisca U inferior

Lutita Napo Media 8609 8540 8593 8563
Lutita B
Caliza B 8717 8661 8657 8709 8667
Arenisca T Superior 8727 8675 8669 8723 8677

Arenisca T inferior

Arenisca T Principal 8781 8739 8719 8795 8725
Lutita Napo Inferior 8781 8804 8870 8806
Hollin Superior 8843 8919 8905 8956 8911
Hollin Inferior 8947
Hollin Principal 8964 9019 8969
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Tabla 7. Analisis de zonas inestables identificadas a partir de registros eléctricos.

Se encuentra inmediatamente después del zapato de asentamiento de la tuberia de revestimiento, el gamma
ray presenta una lectura de 120 API y una resistividad que inicia en 4 y avanza hasta 10 Qm, el caliper
presenta la irregularidad del hoyo por sus derrumbes y un incremento en el didmetro que llega hasta 14
pulgadas, el density registra valores estables en torno a 2,45 gr/cc, las lecturas indican la presencia de arcillas.

8876 -
8892

La segunda zona inestable presenta el gamma ray una lectura que se aproxima mucho a 120 API y se
mantiene con regularidad a lo largo de la zona descrita de 92 pies de espesor, la resistividad tiene una lectura
estable de entre 3 y 4 Qm, el caliper presenta la irregularidad del hoyo por sus derrumbes y un incremento en
el didmetro que llega hasta 14 pulgadas, indicando una variacion de la lectura normal de hasta 2 pies lo que
indica un derrumbe que se mantiene a lo largo de 92 pies, el density registra valores estables en torno a 2,45
gr/cc las lecturas indican la presencia de arcillas.

La tercera zona se encuentra 8 pies por debajo del marcador regional “L” por esta razon las primeras lecturas
en el density son altas lo cual corresponde a la presencia de carbonatos (caliza), al descender en profundidad
el density fluctia entre 2,35 - 2,55 gr/cc, el Gama Ray no es estable al inicio de esta zona influenciado por
los carbonatos y presenta valores altos este fluctia entre los valores 120 y 140 API. La resistividad presenta
lecturas entre 2 - 4 Qm, el caliper presenta un incremento de 2 pies lo cual muestra un derrumbe que se
mantiene a lo largo de 180 pies que confirma una seccion inestable y por todas las lecturas indica ser una
formacion de arcillas.

La cuarta zona indica lecturas irregulares en el density y fluctia entre2,25- 2,55 gr/cc, el Gama Ray no es
estable pero se puede apreciar zonas donde la lectura se estabiliza de 120 a 140 API. La resistividad también
presenta irregularidad, pero guarda correspondencia con el gamma ray, en las zonas donde se estabiliza
presenta lecturas entre 2 - 4 Qm, el caliper presenta un incremento de 2 pies lo que corresponde a un derrumbe
que se mantiene a lo largo de 116 pies, el cual al aumentar en profundidad el hoyo se acerca al diametro de
calibre lo que se puede confirmar con el caliper, por lo anterior se menciona que esta seccion es inestable y
por todas las lecturas indican una formacion arcillosa.

La quinta zona inestable presenta el gamma ray una lectura que se estabiliza en valores entre 120 y 140
API y se mantiene con regularidad a lo largo de la zona descrita de 102 pies de espesor, la resistividad tiene
una lectura estable de entre 4 y 5 Qm, el caliper presenta la irregularidad del hoyo por sus derrumbes y un
incremento en el diametro, indicando una variacion de la lectura normal de hasta 2 pies lo que corresponde a
un derrumbe que se mantiene a lo largo de 102 pies, el density se ubica en valores de 2,45 gr/cc las lecturas
indican la presencia de arcillas.
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Figura 9. Diagrama de densidades del fluido de perforacion del pozo tipo.
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