ANALISIS DE PROBLEMAS DURANTE LA PERFORACION DE
FORMACIONES CON PRESENCIA DE HIDRATOS DE GAS EN POZOS
OFFSHORE

DIXON LEONARDO MENDOZA VARGAS
JUAN NICOLAS HERNANDEZ NUNEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2020



ANALISIS DE PROBLEMAS DURANTE LA PERFORACION DE
FORMACIONES CON PRESENCIA DE HIDRATOS DE GAS EN POZOS
OFFSHORE

DIXON LEONARDO MENDOZA VARGAS
JUAN NICOLAS HERNANDEZ NUNEZ

Trabajo de Grado para optar el titulo de Ingeniero de Petréleos

DIRECTOR:
EMILIANO ARIZA LEON

PH.D. en Ingenieria Quimica

CODIRECTOR:
NESTOR FERNANDO SAAVEDRA TRUJILLO

MSc. en Ingenieria de Petrbleos

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2020



DEDICATORIA

Le dedico este trabajo primeramente a Dios, por ser mi guia y estar
siempre conmigo en cada paso que doy; a mi padre y madre, que son
las personas que mds admiro, que me educaron de la mejor manera y
me ensefiaron que todo lo que me proponga lo puedo lograr.

A mi hermana la Porris, que me acompaiio en gran parte de este
proceso y siempre estuvo ahi para darme un consejo vy alentarme en
los momentos que me sentia cansado. A mi hermano el gordo, que sé
que siempre me [levo en sus oraciones para que todo me saliera de la

mejor manera.

A mi novia, amiga vy confidente, Amore Mio, que en cada uno de mis
logros v fracasos siempre estuvo conmigo, que siempre tenia una
palabra para motivarme y levantarme, ayudandome a ser mejor.

A mi amigo y compariero de proyecto, Nicolds Herndndez, con quien
desde el inicio de nuestra carrvera compartimos y luchamos por
cumplir nuestro suevio de ser Ingenieros de Petroleos ‘UIS. Negro,
panita, usted sabe que esta amistad es para siempre.

A mi tia Shirley, que, aunque ya no estd conmigo, siempre confio en
miy sé que alli donde estas te sientes muy ovgullosa y podemos decir
“lo logramos”. A mi tia Olga, mi monita hermosa, estuviste
apoydandome cada dia y cada instante, que siempre has estado
pendiente de mi y me has dado todo lo que he necesitado. A mis
abuelos, tios y primos, que hicieron parte de este proceso y que
gracias a ellos puedo culminar esta etapa.

Dixon Leonardo Mendoza Vargas



DEDICATORIA

A Dios porque gracias a FL pude levantarme cada dia sano y a salvo. Toda
la gloria sea para F{ porque de su mano (odo esto se hizo realidad, y
gracias a F{ mi familia y yo pudimos afrontar cada obstaculo y cada
dificultad.

A mi Familia, porque fie mi mds grande molivacion para sacar mi
carrera adelante. A mis padres quienes con su sudoy, su trabajo vy su amor
incondictonal lograron darme [0 mejor; por Sus CONSejos Y educacion que
hicieron de mi lo que soy hoy en dia. A mi hermana Camila por sius
incontables regarios, por su caririo dificil de entender, pero siempre

oportuno para sacarme una sonvisa. A mi Sobrina Sofia, mi mds fiel
Sequidora, una version de mi en el cuerpo de una niia, siempre

sorprendiendome vy sacando una sonrisa de mi cara con Sus [OCUras.

A mi compariero de proyecto y de carrera Leonardo Mendoza, quien desde
el primer dia de clase fiasta el momento de sustentar este proyecto fue mi
amigo vy stempre compartio y lUcho conmigo por este suerio de ser

Ingenieros de Petroleos UJS. Fspero esta amistad dure miuchos anos.

A Belty Santamaria, quien con su amor y locura f1izo complemento a mi
Vida durante todo este proceso, por esas mnconlables veces que me enserio a
ser una mejor version de mi, y sobre todo por su compariia durante todos

estos aros.



Mis amigos dentro vy fuera de la Universidad, con quienes comparti este
suerio y quienes siempre me brindaron su apoyo. A los Caletos: Carlin, Fuly,
Sevas, Sergio, Pacho, Leonardo y Camilo, quienes de principlo a fin fueron
mi equipo no solo en la cancha sino tambien fuera, de las cosas mdas

valiosas que me regalo la Universidad fue comcidir con amigos como

ustedes.

Juan Nicolds Herndndez Nitriez



AGRADECIMIENTOS

Los autores del presente trabajo de grado por medio de estas lineas desean

expresar sus mas sinceros agradecimientos a:

Al PH.D. Emiliano Ariza Leon, director del proyecto, por aportarnos la idea para el
proyecto y estar siempre pendiente de los avances, mediante sus aportes

invaluables y sugerencias.

Al MS.c Néstor Fernando Saavedra, codirector del proyecto, por brindarnos

informacion para el desarrollo del proyecto y por cada una de sus sugerencias.

A la UIS sede Barbosa, que nos recibié primeramente en este proceso de
aprendizaje, donde conocimos grandes personas Yy profesionales que nos

aportaron con su conocimiento y consejos para ser mejor cada dia.

A todos los docentes UIS por su valioso tiempo dedicado a compartir su
conocimiento con nosotros, ya que de cada uno aprendimos lo suficiente para salir

y enfrentarnos a la vida profesional como Ingenieros.

A “CALETOS F.C.”, grupo de amigos y compaineros de estudio, que desde un
inicio y hasta el final de esta etapa estuvimos juntos, y donde aprendimos algo de
cada uno, esperamos en un futuro nos podamos reunir y hablar de todas esas
anécdotas que tenemos para recordar. Sin olvidar a dofia Irma, la mama de este

grupo de amigos, que siempre estuvo con nosotros en cada instante.



A la Universidad Industrial de Santander y a la Escuela de Ingenieria de Petroleos,
por habernos formado como profesionales integrales comprometidos con el

desarrollo y evolucion de nuestra carrera.

10



CONTENIDO

Péag.
INTRODUCCION ..ottt sttt et e e se et e seese e enenens 19
1. HIDRATOS DE GAS ...ttt ettt 22
1.1 TERMODINAMICA DE LOS HIDRATOS .....coooviiiiiiiiieteeeeee e 23
1.2 HIDRATOS EN PERMAFROST ...ttt e 26
1.2.1 Problemas en el PermafrOSt. ............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 26
1.3 HIDRATOS EN OFFSHORE ......coiiiiiiiiiiiiiieee e 29
1.3.1 Problemas en OffSNOre. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
1.4 IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE HIDRATOS DE GAS ......ccceoveveeiennns 31
1.4.1 Reflector simulador de fondo (BSR). .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 32
1.5 FORMACION DE HIDRATOS DURANTE LA PERFORACION
OFFSHORE ... .ttt et e et e e e e e e e e e enbbeeeeean 36
1.5.1 Descripcion del problema............ooooiiiiiiii e 36
1.5.2 Solucién al problema: Inhibicion del fluido de perforacion. ............ccccccoeone. 38
1.5.3 CAS0S A€ ESTUTIO .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit it 43
2. PROBLEMAS DURANTE LA PERFORACION DE HIDRATOS .......ccccceueuee.. 50
2.1 INESTABILIDAD DEL POZO ......ctiiiiiiiiiieee et 53
2.1.1 Descripcion del problema............ccooiiii i 53
2.1.2 Indicadores de inestabilidad de POzZo0. ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiie 56
2.2 INFLUJOS DE GAS ...ttt ettt ettt e e e e nnnreee e an 57
2.2.1 Descripcion del problema............ccooiiiiiiiiiii e 57
2.2.2. Indicadores de INflujos de Gas............uuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 59
2.3 PROBLEMAS EN EL FLUIDO DE PERFORACION ........cccoveiiiiieieeiece s 61
PR T R €= 11 o= Tox o e [=1 I o o o T 62
2.3.2 ContaminNacion POI AQUA. ........eeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeettiae e e eeeeeeeeessaaaaaeeaeaeeeennnns 63
2.4 CASOS DE ESTUDIO: ...ieeiieeeee ettt aa e e eanans 65

11



2.5 CONTROL DE RIESGOS DURANTE LA PERFORACION DE HIDRATOS....69

2.5.1 Optimizacion del fluido de perforacion. ............cccccoiiiiiiiiiiiieeeee 70
2.5.2 Medidas de PrevenCiONd............ccoiuveiiiuiee e 74
2.5.3 Técnicas adecuadas para la perforacion de hidratos..........ccccccceeeeeeiieeeeennnnn, 76

3. PLANTEAMIENTO DE LA PERFORACION DE UN POZO OFFSHORE EN EL
CARIBE COLOMBIANO ATRAVESANDO FORMACIONES DE HIDRATOS DE

GAS — CUENCA SINU OFFSHORE . .......cooitieeieeeee e 79
3.1 RESERVAS DE HIDRATOS EN COLOMBIAR.........c.cooovieeeeeeeeeceeee e 79
3.2 ANTECEDENTES DE PERFORACION EN LA CUENCA SINU OFFSHORE .81
3.3 UBICACION DEL PROSPECTO DEL POZO UIS-OFF ......cceceeeeeeeeecieeeen, 84
3.4 UNIDAD DE PERFORACIONZ .........ciiiiiiiieeee e 89
3.5 ESTADO MECANICO DEL POZO ......c.coiiieeieeeeeeeeeee e 91
3.6 PROGRAMA DE FLUIDOS DE PERFORACION ......c.cccooviiiiiieieceeeee e 101
3.7 PROGRAMA DE PERFORACION .......coooiiiiiieieieeeeeeeeeeee e 105
3.8 SELECCION DE BOP'S ......ooviuiieecieeeteeeeeete ettt ans 108
Z R o0 ] N[ IU ] (0] N1 =1 111
5. RECOMENDACIONES .......ooiiiiieieeeeeeee et 113
BIBLIOGRAFIA ... .ottt sttt 114
ANEXOS ...ttt 119

12



LISTA DE FIGURAS

Péag.
Figura 1. Diagrama de un hidrato de gas natural............cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinennne, 23
Figura 2. Regiones de formacion y disociacion de hidratos. ............cccevvvvvvinieennn. 25

Figura 3. Mapa del campo Yamburg, que representa la ubicacion de grupos de
pozos que han experimentado flujos de gas significativos durante la perforacion. 28
Figura 4. Diagrama de problemas asociados a hidratos de gas en pozos offshore

Figura 5. Caracteristicas de BSR identificadas en una seccion sismica al sur del
Pacifico Colombian. ...........covviiiiiiiiiie e 33
Figura 6. Zona de profundidad-temperatura en la que los hidratos de metano son
estables tanto en la regién del permafrost como en el entorno marino.................. 35
Figura 7. Acumulacion de hidratos en la parte exterior de una pila de BOP’s. ...... 37
Figura 8. Problemas de precipitacion de hidratos presentes en el sistema de
circulacion y equip0Ss SUDMAIINOS. .......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 38
Figura 9. Efecto de los inhibidores termodinamicos en la formacion de hidratos. .40

Figura 10. Mecanismos de inhibicidn de hidratos .............ccccccceiiiiiieeieiiiice e 41
Figura 11. Probable ubicacion del hidrato dentro del conector .............cccccceeeeneee. 44
Figura 12. Hidratos bajo el embudo de 1as BOP'S.........cccuvviiiiiieiiiiiiiiiiieeeee e 44
Figura 13. Ubicacion del pozo ESS-107, en la cuenca Espirito Santo................... 46
Figura 14. Curva de avance de la perforacion. ............ccccovvvviiiiiiii e, 47
Figura 15. Acumulacion de hidratos de gas en el lecho marino................ccco......... 51

Figura 16. Principales problemas en la perforacion de zonas con presencia de
0oLz 100 L0 [T T T T 52
Figura 17. Problemas de estabilidad de pozo debido a hidratos de gas................ 55

Figura 18. Esquema de la estabilidad del pozo mientras se perforan hidratos. .....56

13


file:///C:/Users/Leo/Desktop/Descargas%20Yopal/tesis/Objetivo%201/Entregas%20Octubre/TRABAJO%20DE%20GRADO%2020-01-2020.doc%23_Toc30435307
file:///C:/Users/Leo/Desktop/Descargas%20Yopal/tesis/Objetivo%201/Entregas%20Octubre/TRABAJO%20DE%20GRADO%2020-01-2020.doc%23_Toc30435308

Figura 19. Diagrama de invasion de gas al pozo y reformacion de hidrato en el
=1 1] = RSP 59
Figura 20. Cantidad de metano liberado a diferentes concentraciones de PVP....71

Figura 21. Cantidad de metano liberado a diferentes concentraciones de Lecitina.

............................................................................................................................... 72
Figura 22. Cantidad de metano liberado con diferentes tipos de fluidos de

[T (0] = Lo o ] o 1 73
Figura 23. Perforacion Con CasiNg........ccccoeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeiies e e e e e e e e e 78
Figura 24. Poligonos para las areas donde se interpreto el BSR. .........cccccceeenne. 80
Figura 25. Ubicacion de los pozos perforados en la cuenca Sinu Offshore........... 82
Figura 26. Mapa del BSR para la cuenca Sinu Offshore. ............ccccoovvvviiiiicennneen, 85
Figura 27. Mapa del limite de area de hidratos para la cuenca Sinu Offshore. .....86
Figura 28. Mapa is6paco del area de hidratos para la cuenca Sinu Offshore........ 87
Figura 29. MODU exploratoria marina Bolette Dolphin. .........ccccccvvviiiiiiiiiiiiinennnn. 90
Figura 30. Principales equipos de un buque de perforacién exploratoria. ............. 91
Figura 31. Desplazamiento de la ventana de lodos del pozo Purple Angel 1 al UIS-
O ] P 95
Figura 32. Ventana de 10dos pozo UIS-OFF. ... 96
Figura 33. Ventana de lodos pozo UIS-OFF con factor de seguridad 0,5 ppg....... 97
Figura 34. Procedimiento para seleccién de profundidades de asentamiento de
revestimientos en el P0zo UIS-OFF. ... 98
Figura 35. Profundidades definidas para el asentamiento de revestimientos. ....... 99
Figura 36. Estado mecanico del pozo UIS-OFF...........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 100
Figura 37. Proceso de revestimiento y cementacion del pozo. ............cccccevvvvnennn. 106
Figura 38. Proceso de instalacion del BOP Y [Ser......ccccccoivvviiiiiiiiieeeeeeeeein, 107

Figura 39. Disefio tipico de un conjunto de BOP’s 15M para la perforacién de un

[STo Y40 T 0] 1] 10 = 110

14



LISTA DE TABLAS

Péag.
Tabla 1. Indicadores directos e indirectos de la inestabilidad del pozo.................. 57
Tabla 2. Formulacién tipica del lodo base agua para perforacion offshore............ 72
Tabla 3. Influencia de la PVP y Lecitina en las propiedades del fluido de
(01T 0] = ol o ] o AP UTT PP PPPRRTT 74

Tabla 4. Primeros pozos exploratorios perforados en la cuenca Sinu Offshore. ...83

Tabla 5. Datos principales del pozo exploratorio UIS-OFF. ..........ccccoooeeiiiiiiiiinnnnnn. 88
Tabla 6. Informacién de las secciones del pozo Gorgon 1. ........ccccceeveeeevieviinnnnnnnn. 92
Tabla 7. Informacion de las secciones del pozo Kronos 1...........ccccccceeeeeiiiiinnnee. 92
Tabla 8. Informacion de las secciones del pozo Purple Angel 1.........cccccooovnnnnee. 92

Tabla 9. Densidades de lodo equivalentes de presion de formacion y presion de

fractura en el pozo Purple ANgel 1. ... 93
Tabla 10. Informacion de las secciones del pozo UIS-OFF. ..........ccccccceiiiiiiinnnee. 99
Tabla 11. Fluidos de perforacion por intervalos del pozo UIS-OFF. .................... 101

Tabla 12. Composicion para 1 bbl de lodo base agua, disponible para controlar el
POZO Si €S NECESANO. ..vvvruuniieeeeeeiieiii et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e et e e e eaeeeeeesra e aaeaes 102
Tabla 13. Composicién para 1 bbl de lodo base agua, para la segunda seccion.103
Tabla 14. Composicion para 1 bbl lodo de acolchonamiento usado para correr los
(Y7o E1 11 1= (0 1 S 103
Tabla 15. Composicién para 1 bbl de lodo base sintética usado para perforar las

SECCIONES 3, 4 Y Bt oottt 104

15



LISTA DE ANEXOS

Péag.
Anexo A. Perfil esquema de perforacion pozo Gorgon A...........oooccuiveeeeeeeeeennnnne 119
Anexo B. Perfil esquema de perforacion pozo Purple Angel C..........ccoovvvvvinnnnnnn. 120

16



RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE PROBLEMAS DURANTE LA PERFORACION DE FORMACIONES CON
PRESENCIA DE HIDRATOS DE GAS EN POZOS OFFSHORE’

AUTORES: DIXON LEONARDO MENDOZA VARGAS
JUAN NICOLAS HERANDEZ NUNEZ™

PALABRAS CLAVE: Perforacion offshore, hidratos de gas, problemas, inestabilidad, influjo de
gas, lodo de perforacién, Caribe Colombiano.

DESCRIPCION:

Este proyecto esta enfocado en analizar los problemas que se presentan durante la perforaciéon
offshore de formaciones con presencia de hidratos de gas. Los riesgos mas significativos
asociados a la disociacion del hidrato en gas y agua son la inestabilidad del pozo, ingreso de gas
en el sistema de circulacion del pozo, problemas reoldgicos en el fluido de perforacion y
taponamientos por bloques de hidrato reformado en los equipos ubicados en el fondo oceanico. Se
abordaran casos de estudio de ocurrencia de estos problemas en varios lugares del mundo para
evidenciar que es un riesgo potencial en la perforacion en aguas profundas y ultraprofundas.

La perforacién costa fuera ha tomado gran relevancia en la exploracion de hidrocarburos en
Colombia los ultimos afios, esto debido a la ausencia de grandes descubrimientos dentro del
territorio nacional. Es por ello que se hace el planteamiento de un prospecto de pozo exploratorio
en el Caribe Colombiano en la cuenca Sinu Offshore, denominado UIS-OFF. Este pozo es ubicado
de manera estratégica teniendo una alta probabilidad de encontrar sedimentos saturados con
hidratos de gas. La finalidad de este planteamiento es disefiar el pozo buscando reducir la
materializacion de los riesgos asociados a la perforacion de hidratos, mediante la utilizaciéon de
lodos base agua con inhibidores y lodos base sintética.

* Trabajo de grado.
" Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: PhD.
Emiliano Ariza Ledn.
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ABSTRACT

TITLE: PROBLEM ANALYSIS DURING DRILLING OF FORMATIONS WITH THE PRESENCE OF
GAS HYDRATES IN OFFSHORE WELLS”

AUTHORS: DIXON LEONARDO MENDOZA VARGAS
JUAN NICOLAS HERANDEZ NUNEZ™

KEY WORDS: Offshore Drilling, Gas Hydrates, Problems, Instability, Gas Inflow, Drilling Mud,
Colombian Caribbean.

DESCRIPTION:

This project is focused on analyzing the problems that arise during offshore drilling of formations
with the presence of gas hydrates. The most significant risks associated with the dissociation of the
hydrate in gas and water are the instability of the well, the entry of gas into the circulation system of
the well, rheological problems in the drilling fluid and blockages by refurbished hydrate blocks in the
equipment located in The ocean floor. Cases of study the occurrence of these problems in many
places in the world will be addressed to show that it is a potential risk in deep and ultra-deep water
drilling.

Offshore drilling has taken great relevance in the exploration of hydrocarbons in Colombia in recent
years, due to the absence of great discoveries within the National territory. That is why do the
planeation of an exploratory well prospect in the Colombian Caribbean in the offshore Sind basin,
called UIS-OFF. This well is strategically located to have a high probability of finding sediments
saturated with gas hydrates. The purpose of this approach is to design the well seeking to reduce
the materialization of the risks associated with the drilling of hydrates, by using water based mud
with inhibitors and synthetic base mud.

* Trabajo de grado.
" Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petr6leos. Director: PhD.
Emiliano Ariza Ledn.
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INTRODUCCION

Los hidratos de gas son estructuras cristalinas similares al hielo, que se forman
ante la coexistencia de gas y agua en ambientes de alta presion y baja
temperatura. El hidrato formado dentro de los poros de rocas sedimentarias,
generalmente es producto de la migracion de gas producido a altas profundidades,
ya sea por mecanismos bhiogénicos o termogénicos; el gas en su migracion se
encuentra con sedimentos ricos en agua intersticial, y producto de las altas
presiones y bajas temperaturas se forma hidrato de gas dentro de los poros.
Mediante técnicas de identificacion como el reflector simulador de fondo (BSR) se
ha logrado clasificar los ambientes en los cuales la probabilidad de encontrar
hidratos es muy alta; estos ambientes son el permafrost y el subsuelo oceénico a

grandes profundidades.

La perforacion de pozos en aguas profundas y ultraprofundas es compleja, pero se
complica aun mas cuando hay presencia de hidratos en los sedimentos. Los
problemas asociados a hidratos de gas en la perforacibn de pozos en estos
ambientes se pueden clasificar de dos maneras diferentes: la formacion y
precipitacion de hidratos dentro del pozo, el sistema de circulacion del pozo o
dentro de los equipos ubicados en el lecho marino, y los problemas que se
presentan cuando se perforan sedimentos con presencia de hidratos de gas.
Cuando se perfora el pozo se produce una perturbacion en la estabilidad
termodinamica del hidrato, por lo que se disocia en agua y gas. Los cambios
producidos en la roca causan pérdida de sus propiedades mecanicas y pueden
causar la inestabilidad del pozo.

La entrada de gas y agua al pozo, producto de la disociacién de los hidratos,

generan diversos tipos de problemas como cambios en la reologia del fluido de
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perforacién, taponamientos dentro del sistema de circulacion por la reformacién
del hidrato y amagos de reventon por la entrada de gas a alta presion. Se
enuncian algunos casos de estudio como evidencia de la ocurrencia de los
problemas mencionados, donde la region oriental es la que presenta mayor
experiencia debido a las grandes expediciones e investigaciones realizadas por
comprender y desarrollar los hidratos de gas como fuente de recursos energéticos

no convencionales.

El desarrollo de la industria de los hidrocarburos en Colombia se ha desplazado
hacia ambientes de aguas profundas y ultraprofundas, en busca de nuevos
recursos energéticos y aumentar las reservas. Colombia posee un gran territorio
marino que cubre cerca de 900,000 km? en ambas costas, de los cuales solo se
han explorado cerca del 5%!. Es importante conocer e identificar los principales
problemas a los que se enfrentan la exploracion de hidrocarburos costa afuera, de

forma que se puedan desarrollar las operaciones de manera exitosa.

En este trabajo se hace el planteamiento de un prospecto de pozo exploratorio en
el Caribe colombiano que se ha denominado como UIS-OFF, el cual tiene como
eje central atravesar sedimentos con hidratos de gas. Este pozo estaria ubicado
estratégicamente en una zona del mar Caribe donde la probabilidad de encontrar
hidratos de gas es alta, lo que se demuestra mediante mapas construidos en
investigaciones a partir de la interpretacion de corridas sismicas y lectura de BSR
en la zona. Se toma como foco la cuenca Sinu Offshore, debido a que se cuenta
con informacién preoperacional de algunos pozos perforados en la zona en los
altimos afios. Pozos como Gorgén-1 y Purple Angel-1, que muestran lectura del
BSR en el planteamiento de sus respectivos estados mecanicos, lo que permite
usar la informacion de dichos pozos para realizar analogias. En el planteamiento

de este pozo costa fuera, se tiene en cuenta factores como: tipo de unidad de

1 REVISTA COLOMBIA ENERGIA. Costa afuera, oportunidades en el mar profundo. En: Colombia
Energia 2016 pp. 56-57.
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perforacidbn a usar, un estado mecanico posible, proponer un programa de
perforacion y un programa de fluidos 6ptimo para mitigar los riesgos asociados en

la perforacion de sedimentos saturados con hidrato de gas.
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1. HIDRATOS DE GAS

Los hidratos de gas natural son compuestos cristalinos formados por la
combinacion fisica de moléculas de agua y gases de bajo peso molecular, como el
metano, etano, propano, nitrégeno, didéxido de carbono y sulfuro de hidrogeno.
Dichas sustancias se componen de aproximadamente 85% en moles de agua; por
lo tanto, tienen muchas propiedades fisicas similares a las del hielo. Por ejemplo,
la apariencia y las propiedades mecénicas de los hidratos son comparables a las

del hielo?.

La figura 1 representa la estructura de un hidrato, donde las esferas de color

naranja son moléculas de gas atrapadas en una red de moléculas de agua®.

2 BAI, Y.; BAI, Q. Subsea Engineering Handbook. Burlington, MA: Gulf Professional Pub, 2010.
pp.456-480.

3 MEZA ORTEGA, Jorge Ivan; TORRADO BAYONA, Jeferson. Estudio de la formacién de hidratos
y su incidencia en la produccién de hidrocarburos en un campo offshore. Ingeniero de Petroleos.
Universidad Industrial de Santander.2018.
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Figura 1. Diagrama de un hidrato de gas natural.

Fuente: MEZA ORTEGA, Jorge Ivan; TORRADO BAYONA, Jeferson. Estudio de
la formacion de hidratos y su incidencia en la produccién de hidrocarburos en un
campo offshore. Ingeniero de Petroleos. Universidad Industrial de Santander.2018

A finales del siglo XX, los hidratos de gas tomaron gran protagonismo en el
mundo, y se realizaron una gran variedad de investigaciones, con el objetivo de
comprender la existencia, el comportamiento y el impacto de estos en la
perforacion. Desde entonces, paises como Estados Unidos, India, China, Canada
y la Republica de Corea han establecido grandes programas de investigacion y

desarrollo de hidratos de gas.

1.1 TERMODINAMICA DE LOS HIDRATOS

Para que los hidratos de gas se formen, se requieren las siguientes condiciones:*
1. La combinacion correcta de temperatura y presion (baja temperatura y alta

presion).

4 AMODU, Afolabi. Drilling through gas hydrate formations: possible problems and suggested
solutions. master of science. Texas A&M University.2008.
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2. Un formador de hidrato (gas de bajo peso molecular).

3. Cantidad de agua suficiente.

Los tres criterios anteriormente mencionados son imprescindibles. Si no se cumple
uno de ellos, no se formara el hidrato. La temperatura y presion dependen de la
composiciéon del gas; sin embargo, los hidratos se forman a temperaturas

superiores al punto de congelacion del agua, 0°C (32°F).

Existen otros factores que favorecen la formacion de hidratos, los cuales son?:

Turbulencia:

1. Alta velocidad: La formacién de hidratos se favorece en regiones donde la
velocidad del fluido es alta. Estas zonas experimentan una caida de presion

significativa debido al efecto Joule-Thomson y a su vez alta velocidad.

2. Agitaciéon: La accion de mezclar, ya sea en una tuberia, en equipos de
procesos, entre otros; mejoran la formacién de hidratos. La mezcla puede no

deberse a un mezclador real, sino a un flujo turbulento en la tuberia.

Sitios de Nucleacion:

En términos generales, un sitio de nucleacion es un punto donde se favorece la
formacion y el crecimiento de cristales a partir de una fase liquida. Los sitios
favorables de nucleacion para formacion de hidratos pueden ser: una imperfeccion
en la tuberia, una mancha de soldadura o un accesorio de tuberia (codo, T,
valvula, etc.). Los subproductos de corrosion, limo, incrustaciones, suciedad y

arena también son buenos sitios de nucleacion.
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Los hidratos de gas estan delimitados por curvas que representan el
comportamiento de formacion y disociacion de los mismos. Dichas curvas se
utilizan para definir las relaciones de presion / temperatura en las que se forman y
disocian los hidratos. Estas curvas pueden ser generadas por una serie de
experimentos de laboratorio, 0 mas comunmente, se pronostican utilizando un
software termodinamico como MultiFlash o PVTSIM basado en la composicion del

gas y la fase acuosa en el sistema?.

La Figura 2 representa un ejemplo de estas curvas, donde se muestra la
estabilidad de los hidratos de gas natural en funcién de la presion y la
temperatura. A la derecha de la curva de disociacion esta la region en la que no se
forman los hidratos; operar en esta region estd a salvo de los bloqueos de
hidratos. A la izquierda de la curva de formacion de hidratos se encuentra la region
donde los hidratos son termodindmicamente estables y tienen el potencial para

formarse?.

Figura 2. Regiones de formacion y disociaciéon de hidratos.
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Fuente: BAI, Y.; BAI, Q. Subsea Engineering Handbook. Burlington, MA: Gulf
Professional Pub, 2010. pp.456-480
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Es importante identificar qué condiciones de presion y temperatura se pueden
presentar, tanto en la cara de pozo, como en el sistema del fluido de perforacion;
determinando en que zona de la curva de hidratos se esta operando y si existe la

posibilidad de disociacion de hidratos, o0 en caso contrario, formacion de hidratos.

1.2 HIDRATOS EN PERMAFROST

Cuando se habla de permafrost, se hace referencia a las zonas del subsuelo que
se encuentran permanentemente congeladas (no necesariamente cubiertas de
hielo o nieve) en las regiones mas frias del planeta. Los pozos perforados en el
artico tienen una caracteristica en particular, presentan grandes espesores de
permafrost, y en dichas zonas pueden existir hidratos de gas formados
naturalmente, causando problemas en las operaciones de perforacion. Abordar la
informacion sobre los problemas encontrados en el permafrost debido a la
perforacion de hidratos, tiene como objetivo hacer analogias para comprender las
situaciones de peligro que se pueden presentar en la perforacién de estas zonas
en el offshore.

1.2.1 Problemas en el permafrost. Cuando el lodo de perforacion caliente altera
el régimen de temperatura o presion del hidrato de gas dentro de los sedimentos
de la formacion o dentro de los recortes de perforacién, se presenta la disociacion
del hidrato y se genera la liberacion de agua y gas. Los métodos convencionales
de control de pozo como el aumento de la densidad del lodo de perforacion,
pueden tener poco efecto debido al gas que se produce como resultado del

desequilibrio térmico del hidrato. En el peor de los casos, la disociacion del hidrato
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de gas es tan fuerte que el lodo de perforacion se desplaza, reduciendo la cabeza
hidrostatica y creando el potencial de un influjo de gas®.

Investigadores rusos, canadienses y estadounidenses han descrito muchos
problemas ocurridos en el Artico, incluidos los influjos de gas durante la
perforacidn, atascamiento de la tuberia de perforacién, explosiones, incendios,
subsidencia de los pozos, flujos de gas que interrumpen las operaciones de

cementacion, fugas de gas a superficie, y colapso de los revestimientos.

Durante las actividades de perforacion, cementacién y produccion en el campo de
gas de Yamburg en Rusia, a menudo se encuentran fuertes flujos de gas en la
secuencia de permafrost a poca profundidad. La Figura 3 muestra la ubicacion de
los pozos donde se han producido fuertes flujos de gas en el campo e incluso, en
algunos de ellos se originaron incendios. En otros campos de gas de Siberia
occidental se ha observado el mismo fenomeno, resultado de la disociacion de

hidratos®.

5 OHARA, T., et al. JAPEX/INOC/GSC MALLIK 2L-38 gas hydrate research well, mackenzie delta,
NWT: Overview of field operations. En SPE/CERI Gas Technology Symposium. Society of
Petroleum Engineers, 2000.
6 YAKUSHEV, V. S., et al. Gas hydrates in Arctic regions: risk to drilling and production. En The
Second International Offshore and Polar Engineering Conference. International Society of Offshore
and Polar Engineers, 1992,
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Figura 3. Mapa del campo Yamburg, que representa la ubicacion de grupos
de pozos que han experimentado flujos de gas significativos durante la

perforacion.
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Otro suceso se presentd durante la perforacién desde la plataforma de produccién
1C en el campo petrolifero ubicado en el rio Kuparuk (Alaska), donde se detectd
gas "burbujeando” en la bodega de la plataforma, alrededor del revestimiento
conductor y de superficie. Este problema de fuga se document6 en cuatro pozos
perforados desde la misma plataforma, los operadores concluyeron que el gas
provenia de una serie de unidades de hidratos que habian sido afectadas
mecanicamente por las operaciones de perforacion y completamiento. El gas
proveniente del hidrato disociado migré a la superficie a lo largo de los canales

descongelados dentro de la secuencia de permafrost, detras del revestimiento.

En las islas del Artico (Canada) se document6 en los informes de perforacion la
ocurrencia de influjos de gas en un pozo parcialmente completado. Después de
haber cementado el revestimiento de superficie (400 m) y el revestimiento
intermedio (1800 m), se identific6 un flujo significativo de gas entre los dos

revestimientos durante la perforacion de las secciones finales del pozo; en este

28



caso se produjo un incendio accidental. La presencia de gas fue el resultado de la
disociacion de hidratos, en la zona ya completada ©.

1.3 HIDRATOS EN OFFSHORE ’

El gradiente hidrotermal en los océanos difiere del gradiente geotérmico del
permafrost, por lo tanto, la region de estabilidad del hidrato también difiere. En los
océanos, a medida que aumenta la profundidad, la temperatura disminuye hasta
llegar al fondo del océano, donde la temperatura comienza a aumentar
nuevamente debido al gradiente geotérmico. Los hidratos se forman tipicamente
en las profundidades donde cambia el gradiente hidrotermal, a estas
profundidades, la presiéon se vuelve lo suficientemente alta como para mantener la
estabilidad del hidrato a las temperaturas de las formaciones méas cercanas al
lecho marino. La salinidad del agua del océano cambia la zona de estabilidad de
los hidratos y, por lo tanto, da como resultado la formacién de hidratos en
condiciones diferentes a las del agua dulce. Los hidratos de gas metano debajo

del fondo del océano en ambientes marinos se desarrollan de dos maneras:

e Con metano biogénico: Esto se forma por la descomposicion microbiana de
biomasa, que consiste en organismos plancténicos muertos como las micro
algas o el krill que se hunden a través de la columna de agua hasta el fondo
marino y con el tiempo se acumula una estructura de sedimento espeso. Los
hidratos de metano se desarrollan en las regiones debajo del fondo marino.
Generalmente estan cubiertos por una capa de sedimentos. La mayoria de las
ocurrencias de hidrato de metano en todo el mundo se encuentran a

profundidades de agua de entre 500 y 3000 m.

7 FAKHER, Sherif, et al. A Comprehensive Review on Gas Hydrate Reservoirs: Formation and
Dissociation Thermodynamics and Rock and Fluid Properties. En International Petroleum
Technology Conference. International Petroleum Technology Conference, 2019.
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e Con metano termogénico: Esto se genera quimicamente en una capa mucho
mas profunda de la corteza terrestre sin la actividad de microorganismos. A
profundidades de varios kildbmetros, bajo altas presiones y temperaturas
superiores a 100 °C, los restos de biomasa de millones de afios en rocas
sedimentarias duras se transforman en metano. Esto se logra mediante
procesos puramente quimicos impulsados por el calor. EI metano termogénico
puede subir a través de fisuras en las rocas hasta las capas donde hay agua y

las condiciones de presion y temperatura permiten la formacion de hidratos.

1.3.1 Problemas en offshore. Los hidratos de gas pueden significar un problema
durante la perforacion offshore de dos maneras diferentes (Figura 4): La primera
situacién se presenta cuando se esta perforando una formacion que presenta
hidratos de gas formados naturalmente y que, por diferentes condiciones, se
genera la disociacion de estos ocasionando mdultiples consecuencias; estos
problemas se profundizan en el Capitulo 2. La segunda situacion, y en la que se
enfoca la seccion 1.5, se presenta cuando existen las condiciones favorables para
la formaciéon de hidratos en el sistema, formandose tapones de hidratos que

afectan la funcionalidad de los equipos submarinos y otras consecuencias graves.
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Figura 4. Diagrama de problemas asociados a hidratos de gas en pozos

offshore.
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1.4 IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE HIDRATOS DE GAS

Las condiciones necesarias para la formacién de hidratos pueden existir en alta
mar, a poca profundidad debajo del fondo oceanico, y en el Artico, debajo del
permafrost. Actualmente, la mayoria de los hidratos en el fondo oceanico han sido
descubiertos con la ayuda de modelos geofisicos, uno de ellos es el reflector de
simulacion de fondo (Bottom Simulating Reflector- BSR) que se usa a menudo
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para determinar la ubicacion de los yacimientos de hidratos en ambientes

marinos?.

1.4.1 Reflector simulador de fondo (BSR). El primer indicador de la presencia de
hidratos en los sedimentos marinos es el reflector de simulacién de fondo (BSR)
observado en las secciones de reflexion sismica. Este reflector marca la base de
la zona de estabilidad de hidrato de gas (Gas Hidrate Stability Zone — GHSZ),

debajo del fondo marino.

El BSR se encuentra aproximadamente paralelo al fondo marino y se puede ver
facilmente en areas con pendiente (gradiente) cortando los reflectores
estratigraficos. Por lo general, tiene polaridad inversa a la del reflector del fondo
marino (figura 5); sin embargo, si esto es paralelo a los estratos, entonces puede
ser dificil de identificar. Algunos autores han observado que los hidratos de gas
pueden estar presentes incluso cuando el BSR no se ha identificado en la reflexion

sismica®.

8 VARGAS, Carlos. Evaluating total Yet-to-Find hydrocarbon volume in Colombia. Universidad
Nacional de Colombia. Facultad de ciencias, Research Group in Geophysics. April 2012.pp.77-106.
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Figura 5. Caracteristicas de BSR identificadas en una seccion sismica al sur
del Pacifico Colombiano.
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Fuente: VARGAS, Carlos. Evaluating total Yet-to-Find hydrocarbon volume in
Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ciencias, Research
Group in Geophysics. April 2012.pp.77-106.

El BSR es una técnica basada principalmente en el contraste entre la velocidad
del sonido en la zona de hidratos y las formaciones de gas libre de las zonas
subyacentes. El BSR es un signo seguro de que existe gas atrapado debajo de la
base de la zona de estabilidad de hidratos de gas, que normalmente viajaria hacia
arriba, y se encuentran con las condiciones de alta presién y baja temperatura,

forméandose los hidratos.

En la Figura 6 se puede identificar las zonas donde es posible encontrar hidratos
de gas en el permafrost y en zonas offshore. En las regiones del Artico
(permafrost) los hidratos de gas estan presentes y son estables a profundidades
que van desde 660 a 3600 ft (200-1100 m); mientras que, en las zonas costeras,
las zonas de estabilidad de hidratos de gas generalmente se extienden desde 328
a 1640 ft (100-500 m) debajo del fondo del océano. Estos limites son valores
comunmente encontrados, pero pueden existir capas de hidrato de mayor

espesor.
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La regidon punteada de la gréafica nos indica la zona de estabilidad de hidratos de
gas, de tal forma que, si coexistieran conjuntamente agua y gas, se formarian
hidratos en dicha area. La curva roja, representa la curva tipica de estabilidad de
hidratos de gas de metano y la curva azul, representa la curva geotérmica y/o
hidrotermal, dependiendo el caso. Para la zona del Artico, la curva geotérmica
tiene una pendiente mayor en la zona del permafrost, y cuando cruza dicha zona,
su comportamiento cambia. En las zonas offshore, inicialmente la curva azul
representa el gradiente hidrotermal (temperatura del agua), y una vez llega al

fondo marino, se convierte en gradiente geotérmico (temperatura del sedimento).
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Figura 6. Zona de profundidad-temperatura en la que los hidratos de metano

son estables tanto en laregion del permafrost como en el entorno marino.

(a) Permafrost
| SEDIMENTO

656 [Er========= s -l--------------------_-_----
Zona de Estabilidad

1312
1968
2625

3280

PROFUNDIDAD [ft]

3937
4593

5250
-4,3 13,7 32 49,7 67,7 85,7

TEMPERATURA °F

(b) Offshore

656 =

1312 = Zona de Estabilidad

1968 Curva de Equilibro |

de Hidratos

2625

3280

PROFUNDIDAD [f{]

3937

4593

5250

-4,3 13,7 32 49,7 67,7 85,7
TEMPERATURA °F

Fuente: AMODU, Afolabi. Drilling through gas hydrate formations: possible

problems and suggested solutions. master of science. Texas A&M University.2008
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1.5FORMACION DE HIDRATOS DURANTE LA PERFORACION OFFSHORE

1.5.1 Descripcion del problema. Como ya se habia abordado anteriormente,
para que se formen hidratos de gas deben presentarse las condiciones de presion
y temperatura adecuadas y coexistir gas y agua en cantidades suficientes. El agua
puede estar presente en los fluidos de perforacion base agua o entradas de agua
de formacién; el gas puede presentarse como gas disociado de las zonas de
hidratos o cualquier influjo de gas. La condicion de alta presion en el pozo se
presenta debido a la columna de agua y a las grandes profundidades, quedando

expuestos los equipos submarinos y el sistema de circulacion.

En plataformas o buques de perforacion en aguas profundas, el riser esta
parcialmente aislado, mientras que las BOP’s, la linea de estrangulamiento y la
linea de matar del pozo estan expuestas al agua de mar. Como resultado de esto,
es comun que el hidrato de gas se forme en los elementos expuestos a las bajas
temperaturas del agua en el fondo marino®. La Figura 7, muestra un ejemplo de la

formacién de hidratos en las BOP’s.

% YOUSIF, M. H., et al. Hydrate plug remediation: options and applications for deep water drilling
operations. En SPE/IADC drilling conference. Society of Petroleum Engineers, 1997.
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Figura 7. Acumulacién de hidratos en la parte exterior de una pila de BOP’s.

Fuente. SPE 124409Formation and removals of hidrates inside wellhead

conectors.

La formacion de hidratos de gas durante operaciones de perforacion offshore

puede tener efectos adversos como!® (Ver Figura 8):

1. Taponamiento de la linea de choque y linea de matar: Esto causa dificultad en

el uso de las lineas durante la circulacion del pozo.

2. Formacion de tapones dentro o debajo de las BOP’s: Hace que el monitoreo de

la presion de pozo por debajo de las BOP’s sea dificil o imposible.

3. Formacién de tapones alrededor de la sarta de perforacion en el riser, BOP’s y

revestimientos: Restringen o bloquean el movimiento de la sarta de perforacion.

4. Formacién de tapones entre la sarta de perforacion y las BOP’s: Problemas en

el cierre total de las BOP’s cuando sea necesario.

10 BARKER, J. W., et al. Formation of hydrates during deepwater drilling operations. Journal of
Petroleum Technology, 1989, vol. 41, no 03, p. 297-301.
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5. Formacién de tapones en la cavidad RAM de los BOP’s: Causa dificultad para

abrir completamente las BOP’s.

Figura 8. Problemas de precipitacion de hidratos presentes en el sistema de

circulacién y equipos submarinos.

e Hidratos alrededor de la Sarta
Gas Hydrate Zone

Fuente: AMODU, Afolabi. Drilling through gas hydrate formations: possible
problems and suggested solutions. master of science. Texas A&M University.2008

Si se forman tapones de hidratos de gas en el sistema, se dificulta el control del
pozo cuando se presenten influjos de gas, generando grandes impactos
econdmicos debido a los tiempos no productivos y, en el caso mas extremo, se

puede llegar a abandonar el pozo.

1.5.2 Solucién al problema: Inhibicion del fluido de perforacion. El método
mas comun para combatir la formacion de hidratos de gas es disefiar fluidos que
eviten las condiciones de presion y temperatura requeridas para la formacion de
hidratos. Esto se logra agregando aditivos (inhibidores de hidratos) especialmente
disefiados a los fluidos de perforacion con caracteristicas conocidas®. A
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continuacion, se abordan los principales inhibidores de hidratos conocidos en la

industria:

Inhibidores Termodinamicos:

Son aditivos que actian alterando el potencial quimico de la fase acuosa, de tal
forma que la curva de formacion de hidratos es desplazada a temperaturas mas
bajas y presiones mas altas (Figura 9). Este efecto es el mismo que agregar

anticongelante al agua para disminuir el punto de congelacion?.

Hay dos enfoques en la seleccion de aditivos termodinamicos para el control de
hidratos de gas en lodos a base de agua: sales tales como cloruro de sodio,
bromuro de sodio y cloruro de calcio o compuestos organicos solubles en agua.
Los compuestos organicos como los alcoholes y los glicoles se han usado en
aplicaciones de produccion durante muchos afios para controlar los hidratos de
gas. Sin embargo, el uso de compuestos organicos en los fluidos de perforacion a
menudo se evita debido a propiedades fisicas o indeseables condiciones
ambientales y graves efectos en la salud*.

11 HALLIDAY, William, et al. New gas hydrate inhibitors for deepwater drilling fluids. En IADC/SPE
drilling conference. Society of Petroleum Engineers, 1998.
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Figura 9. Efecto de los inhibidores termodinamicos en la formacion de

hidratos.
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Fuente: BAI, Y.; BAI, Q. Subsea Engineering Handbook. Burlington, MA: Gulf
Professional Pub, 2010. pp.456-480.

La Figura 9 muestra el efecto de los inhibidores termodinamicos tipicos sobre la
formacion de hidratos, en concentraciones del 20% en peso. La sal, el metanol y
los glicoles actian como inhibidores termodinamicos que desplazan la curva de
estabilidad de los hidratos hacia la izquierda. La sal tiene el impacto mas drastico
en la temperatura de estabilidad del hidrato 2.

Inhibidores de Baja Dosis (Low Dosage Hydrate Inhibitors — LDHIs)?

Son sustancias que se utilizan para evitar la formacion de hidratos en
concentraciones significativamente mas bajas que los inhibidores termodinamicos
(menos del 1% en peso). A diferencia de los inhibidores termodinamicos, los LDHI
no cambian la temperatura de formacion de hidratos, sino que retardan la
formacion y aglomeracion de los cristales de hidratos. Estos se dividen en

inhibidores cinéticos y antiaglomerantes:
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a) Inhibidores Cinéticos: Los inhibidores cinéticos son polimeros o copolimeros
de bajo peso molecular, solubles en agua, que retardan la nucleacion y/o el
crecimiento de cristales de hidrato; pero al final se formaran los hidratos
(Figura 10). Ejemplos clasicos de inhibidores cinéticos son la

polivinilpirrolidona y polivinilcaprolactama, ambos compuestos poliméricos.

b) Inhibidores Antiaglomerantes: Son surfactantes que permiten la formacion
de cristales de hidrato, pero, manteniendo las particulas pequefias y dispersas
en el fluido, logrando mantener una baja viscosidad y permitiendo a los
pequefios cristales de hidrato ser transportados junto con el fluido (Figura 10).
Algunos ejemplos de los inhibidores antiaglomerantes son los sulfonatos

alquilicos aromaticos o los alquilfeniletoxilatos.

Figura 10. Mecanismos de inhibicion de hidratos

A. Sin Inhibidor B. Inhibidor Termodinamico
Bloque de hidratos No hidratos
C. Inhibidor Cinético D. Inhibidor Antiaglomerante

No hidratos en  Hidratos en Hidratos dispersos
tiempos cortos tiempos largos

Fuente: BAI, Y.; BAI, Q. Subsea Engineering Handbook. Burlington, MA: Gulf
Professional Pub, 2010. pp.456-480.

En la Figura 10 se pueden observar las diferencias en el mecanismo de inhibicion

de hidratos entre inhibidores de baja dosis e inhibidores termodinamicos.

Al realizar una busqueda en la literatura sobre los tipos de lodos mas utilizados en

los ultimos afios para la perforacién offshore, se logré identificar que los fluidos de
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perforacibon mas comunes son: Lodos base agua con sales como inhibidores,
lodos con inhibidores orgénicos de bajo peso molecular y lodos base sintética.
Estos Ultimos fluidos, han tenido un impacto positivo en los ultimos afos,
realizando grandes avances para su aplicacion. Es por esto que se decide abordar
las caracteristicas y ventajas de los lodos base sintética, siendo los mas
recomendados para las operaciones offshore.

Lodos Base Sintética

Los fluidos de perforacién de base sintética son una clase relativamente nueva de
fluidos que se utilizan particularmente para pozos profundos y desviados, donde
existe la posibilidad de perforar a través de lutitas hidratables o encontrar
condiciones de presion y temperatura favorables para la formacion de hidratos de
gas. Los lodos de perforacion base sintética (Synthetic Based Mud — SBM) se
desarrollaron para combinar las ventajas técnicas de los fluidos de perforacion a
base aceite con la baja persistencia y baja toxicidad de los fluidos de perforacion
base agua. Es producido por una sal dispersa en una fase sintética para formar
una emulsién. Los otros aditivos incluyen emulsionantes, barita, arcilla, lignito y

cal.?

En los sistemas SBM la migracion de gas es insignificante y una vez el gas se
absorbe o se disuelve, efectivamente habra poca o ninguna migracién. Esto
reduce el efecto de la migracion de gas a las BOP o lineas de choque. Cuanto
mayor sea la presion del lodo de perforacion, mas gas absorbera. Adicionalmente,
la supresién de los hidratos se puede complementar mediante la adicién de ciertas

sales como el cloruro de calcio (CaCl2) o el cloruro de sodio (NaCl).
Aungue la solubilidad del gas es una forma de combatir la formacion de hidratos

de gas, su efecto sobre la deteccion de amagos y el control del pozo deberian ser

considerados para todos los pozos en aguas profundas. Ademas, los sistemas
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sintéticos son costosos y no se recomiendan para zonas que tienen altas
posibilidades de pérdida de circulacion. Cabe reiterar que la seleccién apropiada y
el disefio correcto del fluido de perforacion dependen de la consideracion de los
factores mas importantes para un proyecto determinado en aguas profundas, asi
como de las preocupaciones y preferencias del cliente (equipo de perforacion,
equipo de control de sélidos, practicas de perforacion)?!?.

1.5.3 Casos de Estudio

Caso 1: Africa®3

El incidente fue reportado en un pozo ubicado en la costa oeste de Africa a una
profundidad aproximada de 1500 m (4921 ft) de columna de agua. Se utilizé una
unidad semisumergible operada con posicionamiento dinamico. Después de correr
y enganchar las BOP’s y el riser sobre el revestimiento de 20", se observaron
burbujas de gas que ascendian alrededor del cabezal del pozo. El gas observado

no provenia del cabezal del pozo, sino del fondo oceanico alrededor del mismo.

Se abandoné temporalmente el pozo, y las operaciones posteriores se enfocaron
en recuperar el riser y las BOP’s. Un intento fallido de maniobrar el conector del
cabezal del pozo confirmé que el sistema de liberacién del conector no estaba
funcionando completamente. Después, se realizd un intento de subir el riser y las
BOP’s, usando 250 Kips de overpull, donde se repitié varias veces la misma
operacion sin tener éxito. El conector del cabezal del pozo y las BOP’s estuvieron

bloqueados sobre el pozo durante 188 dias.

Desde el comienzo del incidente, se identificO que la fuente mas probable del

problema, en el funcionamiento del conector, fue la formacion de hidratos dentro

12 M-I Drilling Fluids Engineering Manual (2001). Capitulo 13. Rev. A-1.
13 AKERS, Thomas Jay, et al. Formation and Removal of Hydrates inside wellhead connectors.
En SPE Annual Technical Conference and Exhibition. Society of Petroleum Engineers, 2009.
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de sus mecanismos. El vehiculo operado a distancia (ROV- por sus siglas en
inglés- Remotely Operated vehicle) no identifico la presencia de hidratos debajo
del conector; aun asi, la principal razén del bloqueo fue la formacion de hidratos
dentro del conector del cabezal. La Figura 11 muestra la ubicacion de la

acumulacion de hidrato dentro del conector.

Figura 11. Probable ubicacién del hidrato dentro del conector.
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Fuente: SPE 124409Formation and removals of hidrates inside wellhead

conectors.

Figura 12. Hidratos bajo el embudo de las BOP’s.

Fuente: SPE 124409Formation and removals of hidrates inside wellhead

conectors.
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Esfuerzos de liberacién

Se implementaron dos alternativas para la liberacion del cabezal del pozo: la
primera fue la inyeccion de metanol y monoetilenglicol; pero no fue posible debido
a que no se contaba con la configuracion adecuada para la inyeccion de liquidos
en la cavidad donde se alojaban los hidratos. La segunda opcion fue el
calentamiento de la cavidad del conector, bombeando agua de mar caliente por la
tuberia de perforacion y la linea de choque, pero no fue exitoso debido a la gran
pérdida de calor en la zona el riser ocasionada por la columna de agua. Las dos

alternativas tenian como objetivo descomponer térmicamente el hidrato de gas.

Solucion final

La baja probabilidad de volver a acceder al pozo, llevé a la empresa operadora a
tomar la decision de cortar el cabezal del pozo y recuperar el riser y el stack de
BOP’s con el cabezal del pozo aun conectado. Se coloco un tapén de cemento, se
cortd el revestimiento de 20" y se recuperaron las BOP’s a superficie. EIl ROV

observé una gran acumulacion de hidratos debajo del embudo (Figura 12).

Caso 2: Brasil4

Este caso se presentd en la cuenca de Espirito Santo ubicada en la costa sureste
de Brasil, mientras se perforaba el pozo exploratorio ESS107 el cual contaba con
1286 m (4219 ft) de columna de agua. Dicha cuenca sedimentaria limita al Sur con
la cuenca Campos, que es la provincia petrolera mas importante de Brasil (Figura
13).

14 LAGE, Antonio CVM, et al. Gas-Influx Events in a Deep Water Exploratory Well: A Field Case
History. En IADC/SPE Drilling Conference. Society of Petroleum Engineers, 2002.
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La perforacion se ejecutdé convencionalmente siguiendo los estandares normales
de rendimiento hasta llegar al final de la tercera seccion del pozo. El revestimiento
de 9-5/8” se fij6 a 3804 m (12480 ft) y se realizé una prueba de integridad a la
formacion (FIT- por sus siglas en inglés- Formation Integrity Test), con una
densidad de lodo limite de 13,8 Ibm/gal. Mientras se perforaba con la broca de 8-
1/2” a 4719 m (15482 ft), se observé un influjo de gas, el cual fue controlado con el
meétodo del perforador y llevando el peso del lodo hasta 13,2 Ibm/gal. Se reanudd
la perforacion, pero después de circular hasta el fondo y recibir retornos, se

registraron picos de gas y ganancias en volumen de fluido en el pozo.

Figura 13. Ubicacion del pozo ESS-107, en la cuenca Espirito Santo

Fuente: SPE 74517Gas Influx Events in a Deep Exploratory Well: A Field Case
History

A pesar de los intentos de controlar el pozo subiendo la densidad del lodo hasta
un punto maximo de 13,7 Ibm/gal, la entrada de gas en el pozo no se pudo evitar.

Los esfuerzos de controlar el pozo continuaron durante varios dias, hasta que
notaron que el lodo base agua (WBM- por sus siglas en inglés- Water Based Mud),
se mezclé con gas a través de las dos lineas (estrangulamiento y matar),
formando hidratos y bloqueando completamente las lineas. Se abandoné
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temporalmente el pozo con una serie de tapones de cemento. La perforacion se
reanud6 con un lodo base sintética (SBM), sin embargo, fue necesario bajar un
revestimiento adicional para alcanzar la TD (Total Depht) con éxito. Ademas del
costo del nuevo revestimiento, en la Figura 14 se ilustra como el influjo de gas y la
formacién de hidratos generaron grandes pérdidas econdmicas, principalmente
por el tiempo no productivo de la unidad de perforacion.

Figura 14. Curva de avance de la perforacion.
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Fuente: SPE 74517 Gas Influx Events in a Deep Exploratory Well: A Field Case
History

Pozo temporalmente abandonado
Debido a que fue imposible hacer circular el pozo una vez la linea de choque y la

linea de matar se taponaron, durante los intentos por controlar el influjo de gas en

el pozo, se planificé el siguiente programa operacional:
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e Reemplazar el lodo base agua (WBM) en el riser por lodo base sintética (SBM)

e Recuperar las fuentes radioactivas de los registros (Logging While Drilling-
LWD).

e Circular una lechada de cemento a lo largo de la sarta de perforacion y poner
un tapdén de cemento de 1200 m dentro del revestimiento de 9-5/8”.

e Abandonar temporalmente el pozo para desconectar la linea de choque y la
linea de matar.

e Se extrajeron las BOP’s y se realiz6 un programa de mantenimiento completo;
se limpiaron (destaponaron) las lineas de choque y de matar, y las BOP’s se

bajaron nuevamente para volver a ingresar al pozo.

Caso 3: E.E.U.U%0

En este caso se describe la presencia de hidratos en un pozo con una columna de
agua de 350 m (1148 ft), frente a la costa oeste de los EE. UU. Después de que el
revestimiento de produccion de 7” se corrid y cementé a 3544 m (11627 ft), el
colgador del revestimiento se ajustd y se probd la presion. Mientras se perforaba
el cemento en el zapato del revestimiento, se detectaron flujos de gas, que
aumentaron esporadicamente. Los BOP’s se cerraron y la presion del
revestimiento aumentd a 1300 psi. Un ruido a través de la sarta de perforacion
indicO la presencia de un influjo de gas desde una arena a 2362 m (7750 ft). El gas
entr6 desde la formacion, se canalizé a través de la columna de cemento y migré
hacia superficie, por el anular del revestimiento intermedio. La empaquetadura del
colgador del cabezal de pozo presenté fuga, permitiendo el ingreso del gas al lodo

base agua.

Para detener la entrada de gas, se perforé el revestimiento justo por encima de la
arena de gas y se bombed lodo pesado hacia la formacion. Al final de la
operacion, aproximadamente 7 dias después de que se detectd el gas por primera

vez, se encontraron tapadas tanto la linea de choque como la linea de matar. Las
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operaciones posteriores fueron afectadas por la imposibilidad de usar cualquiera

de las dos lineas.

Caso 4: Golfo de México1°

Este caso aborda un ejemplo de formacién de hidratos de gas durante la
perforacion de un pozo en el Golfo de México, con una columna de agua de 945 m
(3100 ft) y una temperatura del fondo marino de 40 °F. Después de perforar a
aproximadamente 2340 m (7677 ft), se identifico un influjo de gas, por lo que el
pozo se cerr@ para determinar las presiones. Durante el procedimiento de control
de pozo, se tuvieron muchos inconvenientes relacionados con la formacion de
hidratos en las lineas de choque y de matar, como también en el sistema de

BOP’s, retrasando las operaciones por mas de una semana.

La formacion de hidratos dificultd las operaciones de control del influjo de gas por
la linea de choque, la circulacion del lodo por la linea de matar y la apertura y
cierre de las BOP’s. Una vez controlado el pozo, se recuperaron los equipos de

subsuelo y se evidenci6 la presencia de hidratos.

49



2. PROBLEMAS DURANTE LA PERFORACION DE HIDRATOS

A medida que la exploracion y produccion de hidrocarburos se mueve hacia aguas
mas profundas y ambientes articos, se vuelve cada vez mas importante cuantificar
los riesgos de perforacion que plantean los hidratos de gas. Recientemente, se
han perforado varios pozos, ya sea en lugares en los que el hidrato existe
tedricamente, o en las proximidades de lugares donde se han observado. Esta
afirmacién se realiza sobre la premisa de la presencia de un reflector de
simulacién de fondo (BSR) o muestreo directo de ndcleos. Hasta ahora, la mayoria
de los operadores han evitado el hidrato, o han perforado a través de depdsitos
"probables" de hidrato sin mayores incidentes. Como resultado, encontrar hidrato
durante las operaciones en aguas profundas ha sido pasado por alto como un

peligro potencial de perforacion.

Los factores que contribuyen a la falta de reconocimiento del hidrato como peligro
de perforacion se complica por la dificultad de identificar con precision el
sedimento que contiene hidrato, utilizando herramientas de interpretacion
tradicionales. En ausencia de indicadores sismicos directos, como el BSR, la
presencia de hidrato en el sedimento marino no puede confirmarse de manera
confiable antes de la perforacién. La identificacién del hidrato en el fondo oceanico
es segura en los casos en que haya una confirmacion visual por vehiculos

operados a distancia (ROV) o en nlcleos recuperados®® (ver Figura 15).

15 NIMBLETT, J. N., et al. Gas hydrate as a drilling hazard: examples from global deepwater
settings. En Offshore Technology Conference. Offshore Technology Conference, 2005.
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Figura 15. Acumulacién de hidratos de gas en el lecho marino.

Fuente: SPE 92960 Managing wellbore instability risk in gas hydrate bearing

sediments

Otro agravante se presenta incluso cuando el hidrato se ha detectado
sismicamente, la efectividad en la toma de registros y en la perforacion no
proporciona una caracterizacion precisa del hidrato para los pozos posteriores.
Los pozos de aguas profundas generalmente se perforan sin riser desde el fondo
marino hasta aproximadamente 600 m (2000 ft) con tamafios de hueco
relativamente grandes (generalmente mayores de 20 pulgadas de diametro). Esta
practica elimina el retorno de los recortes para su analisis (por ejemplo, muestreo
de gases, inspeccion visual) y generalmente limita la extraccion de nucleos en las
zonas de hidratos. Ademas, los registros durante la perforacion (Logging While
Drilling — LWD) en la seccion sin riser, se ven afectados negativamente por el gran
tamafio del hueco y los cambios en el fluido de perforacién (es decir, cambio del

agua de mar por lodo pesado)?*®.
Los riesgos en la perforacién en aguas profundas de sedimentos que contienen

hidratos son mas extensos y significativos que los riesgos asociados con la

perforacion convencional en tierra y la perforacion en aguas profundas sin
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presencia de hidratos. El mayor riesgo estd asociado con la disociacién de
hidratos en los poros, lo que puede conducir a riesgos que lleven a realizar
maniobras para controlar el pozo!®. Si se ignora la presencia de hidrato en las
operaciones de perforacion, es posible encontrar problemas en el pozo, que van
desde pequefios flujos de gas hasta la inestabilidad del mismo (Figura 16). Por lo
tanto, abordar estos escenarios es de primordial importancia para la industria en

operaciones offshore'®.

Figura 16. Principales problemas en la perforacion de zonas con presencia
de hidratos de gas.
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Fuente: GAO, Yonghai, et al. Risk analysis on the blowout in deepwater drilling
when encountering hydrate-bearing reservoir. Ocean Engineering, Volume 170,
2018. Pg 1-5.

16 GAO, Yonghai, et al. Risk analysis on the blowout in deepwater drilling when encountering
hydrate-bearing reservoir. Ocean Engineering, Volume 170, 2018. Pg 1-5.
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2.1 INESTABILIDAD DEL POZO

2.1.1 Descripcion del problema. La inestabilidad del pozo es uno de los
principales problemas que los ingenieros encuentran durante la perforacion. Las
causas de la inestabilidad del pozo a menudo se clasifican en mecénicas (por
ejemplo, falla de la roca alrededor del agujero debido a altos esfuerzos, baja
resistencia de la roca o practicas de perforacion inapropiadas) o efectos quimicos
gue surgen de la interaccién dafina entre la roca, y el fluido de perforacion. A
menudo, las causas de inestabilidad en campo son el resultado de una
combinacion de ambos. Este problema causa graves complicaciones en el pozo y
en algunos casos ocasiona costosos problemas operativos!’. La estabilidad del
pozo se pierde cuando los sedimentos que estan presentes pierden sus
propiedades mecanicas debido a la redistribucion de los esfuerzos que mantienen
en equilibrio la formacion. Esta redistribucion de esfuerzos es una consecuencia
de la pérdida de fluidos hacia la formacion o a la baja presion hidrostatica que se

genera externamente a la formacion.

Al perforar en capas que contienen hidratos en aguas profundas, las condiciones
iniciales de presion y temperatura del yacimiento se ven alteradas por la
operacion, los fluidos de perforacion circulantes, la transferencia de calor
producida por la fricciobn entre la broca y la roca, el calor de hidratacién del
cemento, entre otros. La disociacién de los hidratos en los poros causa problemas
importantes en ciertas condiciones, incluida la inestabilidad del sedimento,
deslizamientos de tierra y colapso, lo que provoca pega de la tuberia de
perforacion'®. El cambio en las propiedades de la roca asociado con la disociacion
también incluye aumento de la permeabilidad, reduccion en los esfuerzos y

debilitamiento / pérdida de la cementacion proporcionada por los hidratos de gas,

17 pASIC, Borivoje; GAURINA-MEBIMUREC, Nediljka; MATANOVIC, Davorin. Wellbore Instability:
Causes and Consequences. Mining-Geological-Petroleum Proceedings, Vol 19, Zagreb, Croatia.
2007. Pg 87-98.
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es decir, reduccion de la resistencia de los sedimentos que terminara en la

inestabilidad del pozo.18

Existen tres problemas principales asociados con la disociacion de hidratos de gas

que pueden llevar a perder la estabilidad del pozo:

a) La disociacion del hidrato de gas en el pozo puede resultar en la gasificacion
del fluido de perforacion, lo que conduce a la disminucion de la densidad del
lodo y cambia la reologia del mismo, disminuyendo la presion hidrostética.
Esto puede llevar a la ampliacién del agujero y al colapso del pozo!®(Ver
Figura 17).

b) La disociacién en la zona de hidratos puede resultar en un cambio de las
propiedades mecénicas y petrofisicas de los sedimentos, como el aumento de
la permeabilidad y la reduccion de la resistencia de los sedimentos!®. Aunque
la presién del fluido de perforacion en el pozo compensa parte de la
concentracion de esfuerzos alrededor del pozo, no puede compensarlo todo.
En ese momento, si la presion del fluido de perforacion (densidad del fluido de
perforacién) es demasiado alta, el dafio por tension en el pozo provoca
fracturas inducidas hidraulicamente, lo que termina en pérdidas de circulacion.
Por el contrario, una presion baja del fluido de perforacion causara falla de
corte y el colapso del pozo. Esta situacion puede ser mas grave para las

zonas con presencia de hidratos.?°

c) El colapso del revestimiento es otro problema peligroso en la perforacion de

formaciones que contienen hidrato de gas. La disociacion del hidrato puede

18 TAN, Chee Phuat, et al. Managing wellbore instability risk in gas hydrate-bearing sediments. En
SPE Asia Pacific Oil and Gas Conference and Exhibition. Society of Petroleum Engineers, SPE
92960, 2005.

19 KHABIBULLIN, Tagir, et al. Drilling through gas-hydrate sediments: managing wellbore-stability
risks. SPE Drilling & Completion, 2011, vol. 26, no 02, p. 287-294.

20 LI, Qingchao, et al. Determination of Safe Mud Temperature Window for Drilling Operation in
Hydrate Deposits in Shenhu Area, Northern South China Sea. En The 29th International Ocean and
Polar Engineering Conference. International Society of Offshore and Polar Engineers, 2019.

54



ocurrir detrads del revestimiento de superficie. El revestimiento colapsa si la
presion en el hidrato excede la presion de colapso diferencial. Sin embargo,
las cavernas creadas por la disociacion del hidrato pueden llenarse con

cemento, y esto puede reducir el riesgo de colapso del revestimiento!®.

Figura 17. Problemas de estabilidad de pozo debido a hidratos de gas.
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Fuente: SPE 92960 Managing wellbore instability risk in gas hydrate bearing

sediments

La inestabilidad del pozo generalmente se manifiesta como falla de corte. El
colapso del pozo casi siempre ocurre en la direccion del esfuerzo principal minimo
debido a la concentracién de esfuerzo causada por la baja densidad del lodo de
perforacion. Los sedimentos que contienen hidratos suelen ser formaciones de
arenisca con alta porosidad. La disociacion de hidratos produce cambios tanto en
la presion de poro como en los esfuerzos efectivos; por lo tanto, si se presenta
este efecto en la region cercana al pozo, durante la perforacion, se afectara la
estabilidad.
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El colapso del pozo en este tipo de formaciones depende de las condiciones
iniciales y del lodo de perforacién dentro del pozo. El diagrama esquematico de la
inestabilidad del pozo durante la perforacion en sedimentos de hidratos se
muestra en la Figura 18. Por lo tanto, la determinacion del area de colapso durante
la operacion de perforacion en este tipo de formaciones necesita considerar el
efecto de la disociacién de hidratos causada por la invasion del lodo?!.

Figura 18. Esquema de la estabilidad del pozo mientras se perforan hidratos.
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Fuente: LI, Qingchao, et al. Investigation method of borehole collapse with the
multi-field coupled model during drilling in clayey silt hydrate reservoirs. Frattura ed
Integrita Strutturale, 2018, vol. 12, no 45, p. 86-99

2.1.2 Indicadores de inestabilidad de pozo. En la Tabla 1 se muestra una lista
de los indicadores de la inestabilidad del pozo que son causados principalmente
por el colapso del pozo durante la perforacion. Los sintomas directos de
inestabilidad incluyen observaciones del hueco, si esta por encima o por debajo
del calibre de la broca, como se observa facilmente en los registros Caliper. Los

desprendimientos (cavings) desde la pared del pozo, que circulan a superficie y el

2L LI, Qingchao, et al. Investigation method of borehole collapse with the multi-field coupled model
during drilling in clayey silt hydrate reservoirs. Frattura ed Integrita Strutturale, 2018, vol. 12, no 45,
p. 86-99.
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llenado del pozo después de sacar la sarta, confirman que se estan produciendo
procesos de desprendimientos en el pozo. Grandes volumenes de cortes y / o
cavings, que exceden el volumen de roca perforado también son indicaciones de
la ampliacion del pozo. Si no se excedid el gradiente de fractura y no se
encontraron formaciones naturalmente fracturadas, el requerimiento de un exceso
de cemento en la cementacion del revestimiento es también una indicacion directa

de que se ha producido una ampliacion del pozo?!’.

Tabla 1. Indicadores directos e indirectos de la inestabilidad del pozo.

Indicadores directos Indicadores indirectos

Agujero de gran tamano.

Alto torque y arrastre (friccion).

Agujero por debajo del calibre de la
broca.

Aumento de las presiones de

circulacion.

Excesivo volumen de cortes de

perforacion.

Pega de tuberia.

Hueco lleno después de sacar la sarta.

Excesivas vibraciones de la sarta de
perforacion.

Cavings en superficie.

Fallo en la sarta de perforacion.

Volumen excesivo de desprendimientos
(cavings).

Problemas en el control de la

desviacion del pozo.

Se requiere un exceso de volumen de

Incapacidad para correr registros.

cemento.

Respuesta pobre de los registros.

Fuga de gas en el anular debido a un
trabajo de cementacion mal hecho.

Doglegs excesivos.

Fuente: Wellbore instability: Causes and Consequences (2007).

2.2 INFLUJOS DE GAS
2.2.1 Descripcion del problema. Cuando se penetran los sedimentos que

contienen hidratos de gas, el cambio de presion y temperatura en los sedimentos

hace que los hidratos se disocien en gas y agua. Los hidratos de gas adyacentes
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a la pared del pozo continuaran disociandose y liberando gas hacia el pozo,
siempre y cuando la presion del fluido de perforacion y el calor inducido a la
formacion por las operaciones alteren la estabilidad térmica de los hidratos. Se
produce un ciclo vicioso con la entrada de gas hacia el pozo, ya que conduce a
una presion hidrostatica mas baja, aumentando la tasa de disociacion de hidratos

y la generacion de mas gas.®

En comparacién con las operaciones tradicionales de perforacion en aguas
profundas, las diversas caracteristicas y dificultades asociadas con la perforacion
y cementacién de sedimentos que contienen hidratos se resumen de la siguiente
manera: Primero, el sedimento que contiene hidrato generalmente es poco
profundo y el tiempo de reaccidén es corto cuando ocurren accidentes repentinos.
En segundo lugar, las capas que contienen hidrato se descomponen parcialmente
durante el proceso de perforacion debido a las perturbaciones de presion y
temperatura. Los productos de la disociacién del hidrato, especialmente el escape
de gas, se infiltran en el pozo y conducen a una invasién de gas, provocando

amagos de reventon o reventones?®.

La invasion de gas producida, conduce a un flujo mixto de dos fases gas-liquido
en el anular del pozo. A medida que el gas y el liquido suben a lo largo del anular,
los cristales de hidrato que salen de la formacién se contindan formando y
depositando bajo las condiciones apropiadas de temperatura y presibn como ya se
discutio en la seccion 1.5.

El diagrama esquematico del flujo de gas y formacién de hidratos en el anular se

muestra en la Figura 19. Por lo tanto, para evaluar el riesgo de precipitacion de
hidratos en el pozo, es importante calcular la distribucion del campo de
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temperatura y obtener la regiébn de formaciéon de hidrato en la sarta de

perforacién??.

Figura 19. Diagrama de invasion de gas al pozo y reformacion de hidrato en

el anular.

Capa de - -
hidrato Deposicién
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@ * || de los cristales
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Fuente: LIU, Wenyuan, et al. Research on evaluation and prevention of hydrate
formation and blockage risk in wellbore during deepwater gas wells drilling. Journal

of Petroleum Science and Engineering, 2019

2.2.2. Indicadores de Influjos de Gas?3. A continuaciéon, se detallan algunas
sefales tempranas de advertencia e indicaciones positivas de influjo durante la

perforacion.

22 | |U, Wenyuan, et al. Research on evaluation and prevention of hydrate formation and blockage
risk in wellbore during deepwater gas wells drilling. Journal of Petroleum Science and Engineering,
20109.

23 Bharat PetroResources Limited, Well control Manual, Gujrat-India, block: cb-onn-2010/8, pp 9-14
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a) Sefales tempranas de advertencia

Las primeras sefiales de advertencia son indicaciones de una mayor presion de

formacion, lo que significa que el pozo queda desequilibrado si no se toman las

medidas adecuadas. Estos se resumen a continuacion:

3.

Un aumento gradual en la ROP es una indicacion de ingreso a formaciones de
presion anormal. Del mismo modo, el peso en la broca también cambia,
detectandose mediante una observacion cuidadosa.

Los recortes de perforacion a presion normal son de menor tamafio con bordes
redondeados y generalmente son planos. Los recortes perforados en la
formacion de presién anormal a menudo se vuelven largos y astillados con
bordes angulares. Se observa un cambio en la forma de corte junto con un
aumento en la cantidad de recortes recuperados en superficie, indicando que la
presion de formacion en el pozo esta aumentando.

El fluido de perforacion que es desplazado por el influjo reducira la flotabilidad
del fluido de perforacion, lo que resulta en un aumento de la carga en el
gancho.

Cuando la presién en la formacion aumenta mas rapido que la presion
hidrostatica del lodo, los cortes de perforacion y cavings se disociaran en el
lodo, lo que aumentara la viscosidad del lodo y disminuira la densidad del
mismo.

La primera indicacion de que se ha producido un influjo es el lodo cortado con
gas en el anular del pozo. Sin embargo, esto puede no ser concluyente ya que

el gas también puede provenir de los recortes de perforacion.

b) Sefales positivas de influjo

Los indicadores positivos de influjo indican que el gas ya ha entrado en el pozo.

Cualquiera de ellos requiere de la aplicacién de controles regulares de flujo.
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8. Aumento del flujo de retorno (bombas encendidas): Después de las primeras
sefales de advertencia, la primera sefial positiva de influjo es el aumento del
caudal en la linea de flujo con las bombas encendidas. El aumento en la
velocidad de flujo indica la entrada de cualquier fluido en el pozo.

9. Flujo del pozo (bombas apagadas): La verificacion de flujo es un método
confiable para verificar la patada de un pozo deteniendo las bombas. Si el pozo
no fluye cuando las bombas se apagan y permanece estatico durante dos o
tres minutos, entonces no se produce un influjo.

10.Incremento en el volumen del tanque de lodo: Un aumento en el volumen de
los tanques de lodo es una indicacién positiva y obvia del flujo hacia el pozo.

11.Disminucién de la presion de la bomba y aumento en los strokes de la bomba:
En caso de influjo, existe una condicion equilibrada entre el fluido en la tuberia
de perforacién y la columna mixta de lodo e influjo en el anular. Para equipos
que trabajan con corriente continua, la presion de circulacion disminuye
gradualmente con el choque de la bomba, y la velocidad de la bomba aumenta
lentamente; mientras que, en los equipos que trabajan con corriente alterna las
bombas no se aceleran, solo se observa la caida de presién de circulacion en

el sistema.

2.3 PROBLEMAS EN EL FLUIDO DE PERFORACION

El fluido de perforacion se encuentra circulando en todo el sistema y debido a la
disociacion y formacién de hidratos, se genera gasificacion y deterioro del fluido.
Esto conduce a un bajo rendimiento del lodo de perforacion, ya que, la invasion de
gas en el lodo altera negativamente la densidad y sus propiedades reologicas,
reduciendo asi la eficiencia de limpieza del pozo. Cuando se disocian los hidratos
de gas, no solo se presentan ingresos de gas al lodo, sino también agua, la cual
debido a su alto contenido de cloruros puede afectar significativamente el fluido de

perforacion y su filtrado.
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La informacion relacionada al impacto en el fluido de perforacion cuando se
disocian los hidratos es muy escasa, por lo tanto, se realiza una analogia de
contaminacion por gas y agua durante una perforacion convencional, abordando la

literatura que estudia dichos temas de manera independiente.

2.3.1 Gasificacion del Lodo. Durante la perforacion de formaciones con
presencia de hidratos de gas, se presenta la gasificacion del lodo como resultado
de la disociacion de los hidratos, reduciendo la columna de presion hidrostatica.
Pero puede que el hidrato no se disocie en su totalidad, sino que las particulas
sélidas de hidrato se transporten en el fluido de perforacion, aumentando las
propiedades reoldgicas y generando altos valores de Densidad Equivalente de
Circulacion (Equivalent Circulation Density - ECD) y problemas de limpieza del

pozo.

A medida que las particulas circulan hacia la superficie, la presion hidrostatica
disminuye, presentando la disociacion de las particulas de hidratos y expansion
del gas. Cuando ocurre la expansion del gas en el lodo, la densidad del lodo
disminuye; por lo tanto, la densidad del lodo es mas baja en superficie y se
observa el fenémeno llamado “corte por gas”. Este fendmeno da la impresién de

que el pozo esta recibiendo un influjo, cuando en realidad no lo esta'?.

En general, el corte por gas afecta muy poco la presién hidrostética de la columna
total de lodo en el pozo, ya que la reduccién de la densidad del lodo s6lo ocurre en
la superficie. Por eso es importante identificar cuando se presenta corte por gas o
cuando se presenta influjo. Si el volumen del tanque no aument6 antes de que el
gas apareciera en la linea de flujo, no se ha producido ningun influjo; el gas se
estd expandiendo en la superficie, pero debe ser manipulado con cuidado?. A
continuacion, se presentan unos indicadores y tratamientos para cuando se

presente corte por gas:
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Indicadores?*:
12. Aspecto de lodo cortado.
13.El pozo no fluye después de parar la bomba.

14.Reduccién del peso del lodo en la linea de flujo.

Tratamientos?:
15. Aumentar el peso del lodo.

16.Desgasificar el lodo con equipos apropiados.

2.3.2 Contaminacion por agua. El agua que ingresa al lodo de perforacion,
resultado de la disociacion de hidratos, puede que no sea una gran cantidad, pero
se presentan problemas dependiendo de la cantidad de sal que contenga el agua

y del tipo de fluido de perforacion que se esté utilizando.

a) Lodos Base Agua.

Cuando el fluido de perforacién es lodo base agua, el principal problema radica en
la gran cantidad de cloruros que pueda tener el agua contaminante. Para ello, se
tienen unos indicadores y unos tratamientos cuando se contamina el lodo por agua

salada:

Indicadores?*:

17.Aumento en la concentracién de cloruros.
18.Cambio en la densidad del lodo.
19.Reduccion en la alcalinidad.

20. Aumento del filtrado.

21.Revoque del filtrado mas grueso/esponjoso.
22.Cambios de las propiedades reologicas.

24 BAROID A HALLIBURTON COMPANY. Manual de Fluidos Baroid y Hojas con Datos de
Productos de Baroid. Houston, Texas. 1998. pp. 479-489.
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Tratamientos?4:
23. Aumentar la densidad del lodo.

24. Acondicionar el fluido con desfloculantes y soda caustica.

b) Lodos Base Sintética

Cuando el fluido de perforacion es lodo base sintética, este se ve alterado por
cualquier tipo de agua que ingrese en el sistema. Es importante estar
monitoreando continuamente los siguientes indicadores, para determinar cuando

se tiene contaminacion por agua:

Indicadores?*:

25.Reduccion del peso del lodo.

26.Lodo con aspecto opaco/granular.

27.Cambio en la relacion Sintético/ Agua.

28.Agua en el filtrado.

29.Aumento en la viscosidad de embudo y plastica.
30.Reduccion en la estabilidad eléctrica.
31.Sobresaturacion con cloruro de calcio.
32.Agregado de sdlidos.

Tratamientos?*:

33.Agregar fluido base.

34.Agregar emulsificante primario/segundario.
35. Agregar densificante.

36. Diluir el lodo con lodo nuevo.

37.Remover los solidos Agregados.
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2.4 CASOS DE ESTUDIO:

Caso 1 (Inestabilidad): Sudeste de Asia®®

Este pozo se perford en aguas profundas del sudeste asiatico a 1109 m (3640 ft)
de columna de agua. En esta region se confirmo la presencia de hidratos de gas
mediante la observacion de BSR durante un crucero oceanografico académico y la

extraccion de nucleos que contenian muestras de hidratos.

Se presentaron algunos problemas menores durante la perforacion, evidenciando
un flujo de gas leve pero persistente, a través del cabezal del pozo en el
revestimiento de superficie, mientras se perforaba el primer intervalo con riser.
Ademas, tiempo después de la perforacion, se observé grietas en el fondo marino
cerca del pozo. Dichas grietas son consistentes con la liberacién de gas debido a

la disociacion del hidrato, dando como resultado la inestabilidad del fondo marino.

Caso 2 (Influjo de gas): Norte de Africal®

Los siguientes dos ejemplos estan ubicados a 45 km de distancia uno del otro en
aguas ultraprofundas del Norte de Africa. Los pozos A y B estan ubicados en
columnas de agua de 2443 m (8015 ft) y 2448 m (8032 ft), respectivamente, en
una zona donde se identific la presencia hidrato de gas a partir del BSR.

Los registros de resistividad en los dos lugares indicaron la presencia de hidratos
entre 2570 m (8432 ft) y 2645 m (8678 ft) en el pozo A, y entre 2570 m a 2606 m
(8550 ft) en el pozo B. Se encontraron dificultades operativas menores como
consecuencia de la disociacion de los hidratos. Los problemas operativos fueron
dos: el primer problema fue un ligero flujo de gas que sale en las conexiones de la
tuberia de perforacion, al perforar la zona de hidratos de gas. El segundo

problema fue un leve, pero continuo flujo de gas que salié entre el cabezal del
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pozo y el revestimiento de superficie, mientras se perforaba el intervalo debajo de
la zona de hidratos, igual que en el caso anterior.

Caso 3: India®®

La Expedicion 02 del Programa Nacional de Hidratos de Gas (NGHP-02) se llevo a
cabo del 3 de marzo al 28 de julio de 2015 frente a la costa oriental de la India. La
meta principal de esta expedicion fue explorar zonas de hidratos de gas altamente
saturados en yacimientos de arena que se convertirian en objetivos para futuras
pruebas de produccion. Pero también se aprovechd para resaltar los desafios
enfrentados durante la perforacion para las operaciones de corazonamiento /
registro de pozo / operaciones con Probador Modular Dinamico de Formacion
(Modular Formation Dynamic Tester- MDT) y el riesgo potencial asociado con la
perforacion de hidratos de gas en la cuenca Krishna Godavari (KG) en alta mar de

la India.

Los problemas operativos relacionados con problemas de inestabilidad en el pozo

e influjo de gas, durante la perforacion de hidratos de gas en la expedicion NGHP-

02 son:

38.Tuberia de perforacion atrapada en una gruesa capa de arena debido a la
inestabilidad del pozo.

39.La herramienta MDT no pudo ingresar completamente en la formacién debido a
que las paredes del pozo se desprendieron o a una formacién no consolidada.

40.Se observo una pegquefia afluencia de gas sobre la camara del Vehiculo
Operado Remoto (ROV) durante la perforacion de la zona de hidratos, debajo

del fondo marino.

25 MOTGHARE, Prashant D., et al. Unconventional Hydrocarbons: Gas Hydrates-Drilling
Challenges and Suitable Technology. En SPE Oil and Gas India Conference and Exhibition.
Society of Petroleum Engineers, 2017.
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41.La herramienta de registro Wireline se atasco dentro de la tuberia de
perforacidn al extraer la herramienta de registro. (se observo el pozo fluyendo

en la camara ROV debido a la disociacion de hidratos).

Las experiencias operacionales en NGHP-02 asociadas a la disociacion de
hidratos inducida por la perforacion, se analizan a continuacion. Debido a la

confidencialidad, se omiten los nombres y ubicaciones reales de los pozos.

Pozo 1 (Inestabilidad)

Este ejemplo es de un pozo perforado en aguas profundas con una columna de
agua de 2220 m (7283 ft). Mientras se perforaba la seccion de 8 2 " con agua de
mar, a una profundidad de 2515 m (8250 ft), durante la inspeccion de las
conexiones de la tuberia de perforacion, se observd el area de arenisca que
contiene hidrato. Se encontré la base de la zona de hidratos de gas a una
profundidad de 297 m bajo el suelo oceanico. Segun el plan de perforacion, fue
necesario perforar otros 100 metros (329 ft) para obtener el punto de medicion en
todas las herramientas de registro ajustadas en el Ensamble de Fondo de Pozo
(Bottom Hole Assembly — BHA). Pero cuando se alcanz6 una profundidad de
2518.5 m, la sarta de perforacién se "empaco" severamente después de perforar a
través de una gruesa capa de arena y tomd mas de cinco horas liberar el BHA del
fondo del pozo. Se decidié abandonar el pozo debido al dafio aparente del LWD -
BHA y las condiciones inestables del pozo.

Pozo 2 (Inestabilidad)
Este ejemplo ilustra las dificultades enfrentadas durante la operacion MDT. Los
objetivos de la prueba son medir la presién de formacion antes de la disociaciéon

de los hidratos de gas, la identificacién del fluido de fondo del pozo, el muestreo

de fluidos y proporcionar datos de flujo dinamico. Mientras se hacia la primera
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prueba de MDT en aguas profundas, la herramienta alcanz6 la seccion de los
sedimentos con hidratos, pero no pudo entrar completamente en la formacion,

debido al empaquetamiento del hueco o a una formacion no consolidada.

En la segunda prueba de MDT tampoco fue posible colocar el “straddle pack” de la
herramienta sobre el area de hidratos a 2465 m (8087 ft) (217 m bajo el suelo
oceanico). Por lo tanto, se decidio llevar a cabo una prueba del straddle pack en la
zona superior. Pero la bomba de la herramienta MDT fall6 al intentar inflar el
empaque, debido a desprendimientos en el hueco o al colapso del pozo. Esto
indicé que la condicién del pozo empeord debido a la formacion no consolidada
justo por encima de la zona de estabilidad del hidrato de gas, asi lo confirmoé el

registro caliper del pozo.

Pozo 3 (Influjo de gas)

El pozo evaluado se perfor6 con una columna de agua de 1553 m (5094 ft) en
aguas ultraprofundas de la cuenca Krishna Godavari con un espesor perforado de
239 m (784 ft) por debajo del fondo marino. Mientras se perforaba la seccion de
8% ", el registro durante la perforacion (LWD) del pozo mostré valores de alto
torque y empaquetamiento a dicha profundidad. Se bombeéd lodo de matar y se
saco la sarta de perforacién al fondo marino, la imagen del ROV mostré burbujas
de gas saliendo desde el pozo. Se observd como la inestabilidad del pozo
causada por la disociacion del hidrato de gas produjo zonas de menor resistencia
al cizallamiento donde el sedimento no estad consolidado, lo que resulta en el
empaquetamiento y la acumulacién de gas cerca de la zona de estabilidad de los
hidratos. Un fendbmeno similar se observo en otros pozos que tenian una columna
de agua mas profunda de 2557m (8390 ft) y durante la operaciéon de LWD
mientras penetraban en la zona de estabilidad de hidrato, alrededor de 300 m (985
ft) bajo suelo oceanico. Cuando el hidrato se disocia, hay una reduccion en la

presion del fondo del pozo debido a cambios en la densidad del lodo a medida que
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el gas disuelto se mezcla con el lodo y esto conduce al ensanchamiento o al

colapso del pozo.

Pozo 4 (Influjo de gas)

Mientras se registro la imagen del micro escaner de formacién (FMS) con Wireline,
la herramienta se atasco dentro de un tubo de perforacién de 5" a 1770 m (5804
ft). Con la camara del ROV se observé que el pozo estaba fluyendo con poco gas.
Se tratd de establecer la circulacibn mediante el top drive, pero la presion se
disparo; asi que se intento liberar el Wireline de la sarta de perforacion, pero no

fue posible.

Después de varios intentos fallidos, se decidio realizar la operacién de pesca de
corte y roscado inverso sobre el Wireline. Se observé que se formaron hidratos
dentro de la zapata guia del Wireline debido al gas disociado, baja temperatura del
mar cerca del lecho marino (3-5 °C), alta presion hidrostatica y disponibilidad de
agua que son condiciones favorables para la formacion del tapon de hidrato de
gas dentro de la sarta de perforacion.

2.5 CONTROL DE RIESGOS DURANTE LA PERFORACION DE HIDRATOS

La principal causa de los problemas abordados anteriormente, se centra en la
disociacion de los hidratos de gas presentes en los sedimentos marinos. La
mitigacion de estos riesgos se puede lograr mediante la optimizacion de los fluidos

de perforacién, medidas de precaucion y técnicas adecuadas para la perforacion.
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2.5.1 Optimizacién del fluido de perforacion?®. El fluido de perforaciéon esta en
contacto directo con los hidratos, y comprender el efecto inhibidor sobre la
disociacion de los mismos es importante para mitigar los riesgos durante las

operaciones de perforacion.

A continuacién, se aborda un estudio de laboratorio realizado para comprender el
efecto de algunos compuestos sobre la disociacion de hidratos. Se selecciondé un
inhibidor de disociacion de hidratos idealizado basado en los resultados
experimentales, considerando tanto el efecto inhibidor como la compatibilidad con
el fluido de perforacion. Se utilizo fluido base agua para observar la compatibilidad

de los inhibidores.

Los compuestos estudiados fueron inhibidores termodinamicos (Sales) e
inhibidores cinéticos (Polivinilpirrolidona - PVP; Lecitina). Estos ultimos se
utilizaron en concentraciones bajas (0,1-1% en peso). Las sales inorganicas
promueven la disociacion del hidrato porque la adicién de sales desplaza la curva
de equilibrio del hidrato hacia temperaturas mas bajas y presiones mas altas; por
lo tanto, la fuerza impulsora para la disociacion de hidratos aumenta. Esto se pudo

comprobar con los resultados del experimento.

Los inhibidores cinéticos son polimeros que retardan la disociacion de los hidratos
debido a que se agrupan en la superficie del hidrato para formar una pelicula que
dificulta la transferencia de moléculas de agua y gas desde el volumen de hidratos
a la fase liquida, lo que hace mas lenta la disociacién. Los resultados del
experimento se pueden observar en la Figura 20 y Figura 21. La PVP redujo la
velocidad de disociacion de hidratos de 0,379 a 0,214 mol/h y aumento el tiempo
total de disociacion de 6,1 a 10,9 h, en la maxima concentracion. La Lecitina, en

26 ZHAO, Xin, et al. Inhibitory effect of water-based drilling fluid on methane hydrate dissociation.
Chemical Engineering Science, 2019, vol. 199, p. 113-122.
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su maxima concentracion, redujo la velocidad de disociacién de hidratos de 0,379
a 0,216 mol/h y aumento el tiempo total de disociacion de 6,1 a 10,4 h.

Figura 20. Cantidad de metano liberado a diferentes concentraciones de
PVP.
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Fuente: ZHAO, Xin, et al. Inhibitory effect of water-based drilling fluid on methane
hydrate dissociation. Chemical Engineering Science, 2019, vol. 199, p. 113-122
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Figura 21. Cantidad

Lecitina.
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Fuente: ZHAO, Xin, et al. Inhibitory effect of water-based drilling fluid on methane

hydrate dissociation. Chemical Engineering Science, 2019, vol. 199, p. 113-122

Una vez observada la eficiencia de los inhibidores cinéticos en la disociacién de

los hidratos, se evalud la compatibilidad con los fluidos de perforacion; el fluido de

perforacion debe mantener propiedades reoldgicas y de filtracion estables, por lo

que se analiz6 el efecto sobre las propiedades reoldgicas. La composicion del

fluido de perforacién utilizado se encuentra en la Tabla 2.

Tabla 2. Formulacion tipica del lodo base agua para perforacién offshore.

Componente Concentracion Funcién
[wt%]

Bentonita 2.0 Viscosificante y Control de Filtrado
FA - 367 0.25 Viscosificante y encapsulador
PAC - LV 0.5 Control de Filtrado

SMP 2.0 Control de Filtrado

KCI 5.0 Inhibidor de Shale

NaCl 10.0 Inhibidor de Hidratos

Fuente: ZHAO, Xin, et al. Inhibitory effect of water-based drilling fluid on methane

hydrate dissociation. Chemical Engineering Science, 2019, vol. 199, p. 113-122
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El efecto de la PVP y la Lecitina en conjunto con el fluido de perforaciéon sobre la
disociacion de hidratos se puede observar en la Figura 22. Los cambios en la
reologia causados por los inhibidores se observan en la tabla 3. Se puede
observar como la adicion de PVP afecta significativamente las propiedades
reolégicas, aumentando hasta 3 veces los valores, en su mayor concentracion, y
no es recomendable favorecer una alta reologia. Por el contrario, la Lecitina no

afecta significativamente la reologia, por lo que se puede utilizar sin problema.

Figura 22. Cantidad de metano liberado con diferentes tipos de fluidos de

perforacion.
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Fuente: ZHAO, Xin, et al. Inhibitory effect of water-based drilling fluid on methane
hydrate dissociation. Chemical Engineering Science, 2019, vol. 199, p. 113-122
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Tabla 3. Influencia de la PVP y Lecitina en las propiedades del fluido de

perforacion.

Concen. | AV [mPa.s] | PV [mPa.s] YP [Pa] Gel [Pa] FLapPI [MmL]
[wt%] | PVP | Lec. | PVP | Lec. | PVP | Lec. | PVP | Lec. |PVP | Lec.
0 23 15 8 1.5/2.5 6.2

0.10 32 | 235 | 22 15 10 8.5 3/5 2/35 | 58 | 5.6

0.25 415 | 26 28 18 | 13.5 8 4/6.5 | 2/35 | 5.1 | 5.7

0.50 58 | 275 | 36 19 22 5.5 5/7.5 2/4 49 | 5.7

0.75 61 | 285 | 37 20 24 8.5 5/75 | 2135 | 46 | 54

1.00 72 31 46 22 26 9 55/85 | 25/4 | 41 | 5.2

Fuente: ZHAO, Xin, et al. Inhibitory effect of water-based drilling fluid on methane

hydrate dissociation. Chemical Engineering Science, 2019, vol. 199, p. 113-122

Con base en los resultados experimentales, al perforar a través de sedimentos
que contienen hidratos, el uso de una combinacion de 0,1% en peso de PVP y
0,5% en peso de Lecitina inhibe efectivamente la disociacion de hidratos y no
afecta significativamente las propiedades basicas del fluido de perforacién. Las
concentraciones de PVP y Lecitina pueden aumentarse para cumplir con los
requisitos y lograr una mayor inhibicion de la disociacion de hidratos, pero deben

considerarse las compatibilidades.

La Lecitina es un compuesto natural y no presenta ningan riesgo ambiental,
teniendo una amplia variedad de aplicaciones en medicina, farmacia, cosmética y
produccion industrial. Por lo tanto, se puede aplicar en fluidos de perforacién sin

llegar a afectar los ecosistemas marinos.
2.5.2 Medidas de Prevencién®
1. ldentificacibn exacta de la profundidad de la zona de hidrato en pozos

perforados para el ajuste adecuado del revestimiento o para el disefio de otros

pOZ0s.
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2. Para evitar la disociaciéon de los hidratos y el colapso del pozo durante la

perforacion, se debe mantener una ventana de lodo adecuada evitando el

colapso, perdidas de circulacion y fracturas en el pozo.

3. El uso de aditivos en los fluidos de perforacion puede mitigar la disociacion del

hidrato que esta presente en los poros de la formacién. Inhibidores cinéticos

como la Polivinilpirrolidona (PVP) y la Lecitina son usados como aditivos con el

propésito de retardar la disociacion del hidrato y la liberacién de gas hacia el

pozo, como se abordd anteriormente.

4. Se pueden tomar las siguientes practicas de perforacién seguras para reducir

la disociacion de los hidratos de gas durante la perforacion:

a)

b)

d)

Mantener pardmetros de perforacion optimos para evitar la disociacion de
los hidratos de gas. La tasa de penetracién (ROP), el peso sobre la broca
(WOB) y la tasa de circulacion del lodo son algunos parametros que deben
optimizarse para evitar la disociacion. Los siguientes valores son 6ptimos
durante la perforacion en la seccidon que contiene hidratos; ROP: 15-20
metros por hora, caudal minimo: 400 a 450 galones por minuto (GPM),
Rotacion por minuto: 80-90, WOB: 5000-10000 libras.

Mantener la tasa de circulacién (GPM optima para levantar los cortes de
perforacion y el gas) lo mas bajo posible para reducir la temperatura y evitar
la erosion de formaciones no consolidadas como las arcillas.

Mientras se circula el influjo de gas, usar un inhibidor termodindmico antes
de que el influjo ingrese al estrangulador de tal manera que se evite la
reformacion de hidratos.

Perforar con un sistema de lodo refrigerado para mantener la temperatura
del fondo del pozo por debajo de la temperatura de disociacion de los

hidratos y asi evitar influjos de gas.
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2.5.3 Técnicas adecuadas para la perforacion de hidratos

Perforacion a presion controlada (Managed Pressure Drilling - MPD)

MPD es un proceso de perforacion adaptativo utilizado para controlar con

precision el perfil de la presion anular en todo el pozo. Los objetivos son

determinar los limites del entorno de presion de fondo de pozo y controlar el perfil

de presioén hidraulica en el anular?’.

La presion efectiva del fondo del pozo siempre se mantiene igual a la presion del

yacimiento. Debido a esto, pueden evitarse situaciones de influjo o pérdida de

circulacion, lo que reduce aun mas el problema de inestabilidad del pozo debido a

la disociacion del hidrato y ayuda a responder rapidamente a los problemas del

fondo del pozo si llegan a presentarse. Algunas ventajas de MPD para las

formaciones con presencia de hidratos de gas son:

Monitoreo y control preciso de la presion del pozo: El objetivo es monitorear
los limites del entorno de presion de fondo de pozo y ajustar el perfil de
presion anular de manera apropiada?.

La entrada de gas en el lodo estd contenida: MPD generalmente evitara el
flujo hacia el pozo, de manera similar a la perforacion sobrebalanceada
convencional. Cualquier entrada inesperada que ocurra durante el proceso de
perforacion sera contenida de manera segura, utilizando un mecanismo
cerrado adecuado evitando una mayor entrada de gas, al manipular la
contrapresion a través del anular?®.

Los influjos de gas, la perdida de circulacion y la pega diferencial son raras:
Las diferentes herramientas y técnicas de MPD que existen fueron

desarrolladas para limitar los influjos en los pozos, la pérdida de circulacion y

27 HANNEGAN, Don, et al. MPD-uniquely applicable to methane hydrate drilling. En SPE/IADC
Underbalanced Technology Conference and Exhibition. Society of Petroleum Engineers, 2004.
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la pega diferencial, por lo que se necesitaria menos tuberia de revestimiento
para alcanzar la profundidad total del pozo?.

Perforaciéon con Casing (Casing While Drilling - CWD)?®

La perforaciobn con revestimiento implica la perforacibn y la corrida del
revestimiento de un pozo simultaneamente. El revestimiento se gira desde la
superficie con un accionamiento superior mientras el fluido de perforacion circula
por el interior del revestimiento y sube por el anular, tal como el proceso utilizado
para la perforacion convencional. La formacién de hidratos es bastante fragil y el
pozo debe ser revestido lo méas rapido posible. Un sistema de perforacion de un
solo viaje, que lleva el revestimiento con él y la posibilidad de cementacion rapida,
es una de las respuestas. En lugar de la tuberia de perforacién, se usa el
revestimiento y se cementa en su lugar tan pronto como se perfora la parte

superior de la seccion de hidratos (Figura 23).

Durante la perforacion con revestimiento, se observa el efecto de enyesado
(plastering effect) que fortalece el pozo, evita la pérdida de circulacion y mitiga el
dafio de la formacion. El efecto de enyesado aumenta la contencion de presion del
pozo, ya que el poco espacio anular existente tritura los cortes de perforacion en
particulas mas pequefias que se adhieren a la cara de la formacién, por lo tanto,
sella los espacios de los poros. Este proceso continuo crea una torta de filtro de
baja porosidad y baja permeabilidad en la pared del pozo, reduciendo o evitando
pérdidas en la formacién y ampliando efectivamente la ventana de peso operativo

del lodo, que es crucial en el disefio de un pozo para la perforacion de hidratos.
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Figura 23. Perforacion con casing.

Fuente: OTC 24617 Drilling with casing system continues successful drilling of
permafrost sections in arctic circle of Western Siberia.
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3. PLANTEAMIENTO DE LA PERFORACION DE UN POZO OFFSHORE EN EL
CARIBE COLOMBIANO ATRAVESANDO FORMACIONES DE HIDRATOS DE
GAS — CUENCA SINU OFFSHORE.

3.1 RESERVAS DE HIDRATOS EN COLOMBIAS

Un estudio de consultoria para la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH),
dirigido por el profesor asociado Carlos Alberto Vargas de la Universidad Nacional
de Colombia, tuvo como objetivo estimar todos los recursos hidrocarburiferos del
pais. El trabajo adopta un enfoque probabilistico, demostrando la posibilidad de
encontrar hidratos de gas en las formaciones del offshore colombiano. Se utilizé
informacion de lineas sismicas de la ANH y cruceros cientificos internacionales; y

se interpretd el BSR en todo el offshore colombiano.

Una vez realizada la interpretacion de las lineas sismicas y del BSR, se demuestra
que la existencia de hidratos de gas en las formaciones del offshore colombiano
es real. Se realiz6 un mapa de las posibles areas con presencia de hidratos
(Figura 24), identificados en 6 cuencas del Caribe y Pacifico colombiano: Guajira
Offshore, Sinu Offshore, Cuenca Colombia, Choc6 Offshore, Tumaco Offshore y
Pacifico Profundo. El potencial de gas metano asociado a hidratos de gas en
Colombia, sin contar las areas restringidas debido a la presencia de reservas
ambientales, se encuentra en un rango de 4,89 — 75,63 Tpc (Terapies cubicos de
gas); estos resultados se subestimaron debido a que no se tiene una cobertura
sismica adecuada que permita una estimacion mas precisa del potencial de los

hidratos de metano.
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Figura 24. Poligonos para las areas donde se interpret6 el BSR.
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3.2 ANTECEDENTES DE PERFORACION EN LA CUENCA SINU OFFSHORE

La Cuenca Sinu Offshore esté localizada en la cuenca marginal Colombo - Caribe,
al noroccidente del pais. Limita al noreste con la Falla de Oca, al noroeste con el
Cinturén Deformado del Caribe Sur, al sureste con la actual Costa Atlantica
colombiana y al suroeste con el Sistema fallas de Uramita?®.

La estructuracion de la cuenca consiste en una serie de pliegues relacionados con
fallas contractivas de borde noroeste y diapiros de lodo asociados. El sistema
petrolifero esta constituido como roca generadora por las formaciones Cansona y
Cienaga de Oro ( acumulaciones de gas), roca reservorio por paquetes de
areniscas de las formaciones San Cayetano, Arroyo seco y Toluviejo; y roca sello

por arcillolitas de las formaciones Tubara y Corpa?.

La perforaciéon exploratoria en el Caribe colombiano inici6 a finales de los afios 60,
pero con el transcurrir de los afios fue perdiendo protagonismo y el interés en este
tipo de yacimientos disminuyé en gran medida por el descubrimiento de grandes
reservas en el territorio nacional. En las décadas de los 60 y 70, se perforaron
siete (7) pozos exploratorios de hidrocarburos en la cuenca Sinu Offshore, todos
en aguas someras y cuyas caracteristicas principales se incluyen en la Tabla 4. En
la Ultima década se han perforado cinco (5) pozos en esta misma area, con uno de
ellos en aguas someras y los demas en aguas ultraprofundas. En la Figura 25, se
muestra la ubicacion geogréfica de los pozos perforados en la cuenca Sinu

Offshore?®,

28 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Evaluacién de las cuencas y estructuracion
de escenarios de oferta de hidrocarburos convencionales y no convencionales. Union temporal
prospeccion upme 2018. V.4. pp. 312-340.

29 ANADARKO y AQUABIOSFERA. 2016. Plan de Manejo Ambiental especifico para el pozo
exploratorio Purple Angel C, Caribe colombiano. Elaborado por Aquabidsfera S.A.S. para Anadarko
Colombia Company y Anadarko Petroleum Company. Bogota, D.C. Paginacion variada. Once
capitulos + anexos
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Figura 25. Ubicacion de los pozos perforados en la cuenca Sinu Offshore.
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Tabla 4. Primeros pozos exploratorios perforados en la cuenca Sinu
Offshore.

Nombre del Fuerte | Morros San San Uvero | Uvero El
pozo 1 -quillo | Bernardo | Bernardo 1X 1AX Bobito
1 2X 1X 1X
Ao 1979 1978 1971 1971 1969 1969 1969
Clasificacion C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3
segun Lahee
Tipo de Pozo | Vertical | Vertical | Vertical Vertical | Vertical | Vertical | Vertical
Longitud -76,558 | -76,258 | -75,825 -75,928 | -76,653 | -76,651 | -76,355
Latitud 8,976 9,344 9,825 9,788 8,875 8,873 9,418
Estsgsodel Todos los pozos estan abandonados

Fuente: ANADARKO y AQUABIOSFERA.. Plan de manejo ambiental especifico
para el pozo Kronos 1, Area de Perforacion Exploratoria Marina Fuerte Sur (Caribe
Colombiano). AQUABIOSFERA S.A.S para Anadarko colombia company sucursal
colombia y anadarko petroleum company. Bogota, D.C. Paginacion variada. Nueve

capitulos. 2014

Los pozos perforados en los ultimos afios son:

Mapalé 1: Perforado con una profundidad de columna de agua de 40 m, en el afio

2012 por la empresa Equién Energy en asociacion con Ecopetrol y Petrobras.

Calasu 1: Pozo exploratorio perforado a una profundidad de 2.254 m de columna
de agua, en el afio 2015 por la empresa Anadarko Colombia Company en

asociacion con Ecopetrol.
Kronos 1: Se perforé con una profundidad de columna de agua de 1.584 m, en el

afio 2015 por la empresa Anadarko Colombia Company en asociacién con

Ecopetrol.
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Gorgon 1: Se perfor6 con una profundidad de columna de agua de 2.316 m, en el
afo 2017 por la empresa Anadarko Colombia Company en asociacion con

Ecopetrol.

Purple Angel 1: Se perforé con una profundidad de columna de agua de 1.835 m,
en el aflo 2017 por la empresa Anadarko Colombia Company en asociacion con

Ecopetrol.

3.3 UBICACION DEL PROSPECTO DEL POZO UIS-OFF

Debido a la limitada informacion que se conoce de la exploracién offshore
Colombiana, se presenta un caso hipotético, en donde se asumen algunas
caracteristicas y situaciones, analizando la informacion preoperativa de los pozos
perforados en los ultimos afios?®, y finalmente se hace un planteamiento de
condiciones que permitan el mejor desempefio de la perforacion de un pozo
offshore que atravieza sedimentos con hidratos de gas. Este pozo hipotético
estard ubicado en la provincia gasifera del Caribe colombiano, debido a que la
mayor parte de la informacion asequible del Caribe colombiano es de dicha area.

Para la ubicacion del pozo UIS-OFF, se utilizan los mapas del estudio realizado
por el profesor Carlos Vargas®, de la cuenca Sinu Offshore, en donde se demostrd
la existencia de hidratos en Colombia; ademas, se ubicaron los pozos perforados
en los ultimos afos en esta cuenca ( Figura 26, Figura 27, Figura 28). La ubicaciéon
de todos los pozos en los mapas se logré con la ayuda del software especializado

Magna Pro 4.2 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).
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Los criterios de seleccion para la ubicacion del pozo UIS-OFF son los siguientes:

e Ubicar el pozo dentro del area de la lectura del BSR, lo cual aumenta las
probabilidades de encontrar hidratos durante la perforacion. Ademas, se ubica
cerca a los pozos Gorgon 1, Kronos 1y Purple Angel 1 (Provincia gasifera).

e Garantizar una columna de agua similar a la de los pozos perforados, ya que
esto permite hacer analogias de las condiciones que se pueden presentar.

e Identificar un espesor considerable de hidrato, siendo esta una de las
condiciones criticas para que se presente los problemas durante la perforacion

de este tipo de formacion.

Figura 26. Mapa del BSR para la cuenca Sinu Offshore.
\
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Fuente: VARGAS, Carlos. Evaluating total Yet-to-Find hydrocarbon volume in
Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ciencias, Research

Group in Geophysics. April 2012. pp.77-106
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La Figura 26 es el mapa de la indicacion del BSR, el cual representa la base o
limite inferior de la zona de hidratos de gas. En esta cuenca, el BSR proporcioné
profundidades que variaron desde 0,4 km (color rojo de la escala) en el area mas
cercana a la costa hasta aproximadamente 3 km al norte (color azul oscuro)
(1312-9842 ft). Para el pozo UIS-OFF se puede interpretar que la base de hidratos

estard aproximadamente a 2400 m.

Figura 27. Mapa del limite de area de hidratos para la cuenca Sinu Offshore.
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Fuente: VARGAS, Carlos. Evaluating total Yet-to-Find hydrocarbon volume in
Colombia. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ciencias, Research
Group in Geophysics. April 2012. pp.77-106
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La Figura 27 representa el limite superior de la zona de hidratos, siendo este la
profundidad del fondo oceanico. Este mapa tiene la misma tendencia que el BSR,
con profundidades que variaban de 0,3 km (color rojo de la escala) hasta cerca de
2,5 km (color azul oscuro) (984-8202 ft). Para el pozo UIS-OFF la lectura del fondo

oceanico se encuentra aproximadamente a 1700 m.

Figura 28. Mapa isOpaco del area de hidratos para la cuenca Sinu Offshore.
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Group in Geophysics. April 2012. pp.77-106
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La Figura 28 representa el espesor de la zona de hidratos, el cual oscila entre
unos pocos metros en el area mas cercana a la costa (color azul oscuro) y
alrededor de 1.000 m (color rojo) (3280 ft). Para el pozo UIS-OFF tenemos un
espesor de hidratos aproximado de 700 m. Con esta informacion se puede estimar

gue en este punto, la zona de hidratos se encuentra entre 1700 y 2400 m.

Aunque los pozos Gorgon 1 y Purple Angel 1 se encuentran fuera de la zona de
hidratos interpretada por el BSR, en el estado mecanico mostrado en la
planeacion para la perforacion de estos pozos, se observa la identificacion de
hidratos (ver Anexo A y Anexo B). A continuacién se presentan los datos béasicos
del pozo UIS-OFF, cabe resaltar que los datos no son exactos, ya que es un caso
hipotético (Tabla 5).

Tabla 5. Datos principales del pozo exploratorio UIS-OFF.

Pozo UIS-OFF (vertical)
Clasificacion Lahee Exploratorio
Bloque Purple Angel (AMI-PA)
Lugar de perforacién Mar Caribe Colombiano
Longitud W =76°42'35"
Latitud N =9°15'10"
Lamina de agua (m) 1700
Mesa rotatoria (m) 25
Profundidad objetivo TVD (m) 4600
Taladro Drill Ship

Para el Pozo UIS-OFF se plantea la perforacion de un pozo vertical con una
profundidad aproximada de 4600 m, tomando como base los boletines de prensa

publicados por Ecopetrol S.A. en donde se evidencia que las zonas productoras
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en la provincia gasifera se encuentran a menores profundidades (3600 a 4400
m)%. En la planteamiento se tendran en cuenta los siguientes items:

e Unidad de perforacion.

e Estado Mecénico.

e Programa de fluidos de perforacion.

e Programa de perforacion.

e Disefio de BOP’s.

3.4 UNIDAD DE PERFORACION?

Para la perforacion del pozo UIS-OFF se utilizara una Unidad Mévil de Perforacion
Offshore (Mobile Offshore Drilling Unit- MODU) similar a la mostrada en la figura
29, con la cual se perforaron los pozos de la provincia gasifera. Esta unidad es un
buque perforador (Drilling ship) de sexta generaciéon. Cuenta con doble torre de
perforacion y esta disefiado para operaciones en aguas profundas vy
ultraprofundas lejanas de la costa, ideal para operaciones con una columna de
agua de hasta 3650 m (12.000 ft) y una profundidad objetivo de 12.000 m (40.000
ft). Opera mediante un sistema de posicionamiento dinamico compuesto por
propulsores de azimut de orientacion fija y variable, que funcionan basados en el
procesamiento computacional de informacién de localizacion, proporcionada por
satélite (tipo GPS).

30 ECOPETROL S.A. Exito exploratorio en Gorgon confirma nueva provincia gasifera en aguas
profundas del Caribe colombiano. [En linea]. Publicado 3 de mayo 2017. (Recuperado 20 de
Octubre 2019). Disponible en: https://cutt.ly/ce8vOMU.
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Figura 29. MODU exploratoria marina Bolette Dolphin.

Fuente: ANADARKO y AQUABIOSFERA.. Plan de manejo ambiental especifico
para el pozo Kronos 1, Area de Perforacion Exploratoria Marina Fuerte Sur (Caribe
Colombiano). AQUABIOSFERA S.A.S para Anadarko colombia company sucursal
colombia y anadarko petroleum company. Bogot4, D.C. Paginacién variada. Nueve

capitulos. 2014

La unidad de perforacion esta disefiada de tal manera que durante la operacion, el
desplazamiento del buque con respecto al punto de perforacién serd mantenido
dentro de los limites operacionales para asegurar la integridad de la perforacion.
De manera general, una unidad de perforacion maritima esta compuesta por un
taladro y una serie de equipos e instalaciones de apoyo que permiten desarrollar
las operaciones de perforacién de la mejor manera, como lo son: equipo de agua
potable, tanques de almacenamiento, sistema de tratamiento de lodos, sistema de
control de sodlidos, equipos de emergencia, helipuerto, bodega y talleres,
alojamiento y servicios complementarios, entre otros (Figura 30).
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Figura 30. Principales equipos de un buque de perforacién exploratoria.
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Fuente: ANADARKO y AQUABIOSFERA. Plan de Manejo Ambiental especifico
para el pozo exploratorio Purple Angel C, Caribe colombiano. Elaborado por
Aquabidsfera S.A.S. para Anadarko Colombia Company y Anadarko Petroleum

Company. Bogot4, D.C. Paginacion variada. Once capitulos + anexos 2016.

3.5 ESTADO MECANICO DEL POZO

Para el planteamiento del estado mecanico del pozo UIS-OFF, se analizd la
informacion de los estados mecéanicos de los pozos Gorgon 1, Kronos 1 y Purple
Angel 1. En la tabla 6, tabla 7, se presentan los datos mas relevantes de cada
pozo.
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Tabla 6. Informacién de las secciones del pozo Gorgon 1.

Gorgon 1
: Lectura| Hueco | Casing Liner
.. |Profundidad | Espesor

Seccion Zapato [m] [m] BSR Diametro Diametro Colgador

[m] [m]

Columna| 2344 | e | | e | |

agua

1 2406 62 | ---- 42" 36" | - | -

2 2876 470 26" 22" | - | -

3 3276 400 2926 22" | ---- 18" 2675

4 3650 374 | ---- 16-1/2" | 13-5/8"| ----- | -

5 4076 426 | ----- 12-1/4" | ----- 9-5/8" 3600

6 4576 500 | ---- 8-1/2" | ----- 7" 4000

Fuente: ANADARKO y AQUABIOSFERA. Plan de Manejo Ambiental especifico
para el pozo exploratorio Purple Angel C, Caribe colombiano. Elaborado por

Aquabidsfera S.A.S. para Anadarko Colombia Company y Anadarko Petroleum

Company. Bogota, D.C. Paginacion variada. Once capitulos + anexos 2016.

Tabla 7. Informacién de las secciones del pozo Kronos 1.

Kronos 1
Seccion Profundidad | Espesor |Lectura Hueco | Casing Liner
Zapato [m] [m]  |BSR[m] Diametro Diametro Col[gr]T?]dor
Columna| 1610 | e | o | | |
agua
1 1667 57 | - 42" 36" | e | e
2 2025 358 | - 32" 28" | e | e
3 2330 305 | --- 26" 22" | o |
4 3105 775 | - 20" | - 16" 2007
S 3785 680 | ----- 17-1/2"|13-5/8" | - | -
6 4575 790 | ----- 14-3/4" | ----- 11-3/4" 3685
7 5150 575 | ----- 12-1/4" | ----- 9-5/8" 3635
8 5875 725 | - 8-1/2" | ----- 7" 5050

Fuente: ANADARKO y AQUABIOSFERA.

Plan de Manejo Ambiental especifico

para el pozo exploratorio Purple Angel C, Caribe colombiano. Elaborado por

Aquabidsfera S.A.S. para Anadarko Colombia Company y Anadarko Petroleum

Company. Bogota, D.C. Paginacion variada. Once capitulos + anexos 2016.
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Tabla 8. Informacién de las secciones del pozo Purple Angel 1.

Purple Angel 1

_ H . L
3 Profundidad | Espesor Lectura | Hueco | Casing iner
Seccion Z BSR Colgador
apato [m] [m] [m] Diametro Diametro (m]
Columna | 1850 | e | o | o
agua

1 1912 62 | ----- 42" 36" | - | e

2 2450 538 26" 22" | - | -

3 2850 400 2660 22" | - 18" 1960

4 3925 1075 | - 16-1/2" 14" | - | -

5 4600 675 | - 12-1/4" | ----- 9-7/8" 3825

Fuente: ANADARKO y AQUABIOSFERA. Plan de Manejo Ambiental especifico

para el pozo exploratorio Purple Angel C, Caribe colombiano. Elaborado por

Aquabidsfera S.A.S. para Anadarko Colombia Company y Anadarko Petroleum

Company. Bogot4, D.C. Paginacion variada. Once capitulos + anexos 2016.

Para el planteamiento del pozo UIS-OFF se tomé como referencia Purple Angel 1

donde la lectura de BSR es de 2660 m y una columna de agua de 1850 m. El

disefio del estado mecéanico del pozo UIS-OFF se plantea partiendo de la

informacion presentada en la Tabla 9, la cual sirve como base para realizar la

ventana de lodos para el pozo Purple Angel 1 y de manera analoga la ventana de

lodos para el pozo UIS-OFF.

Tabla 9. Densidades de lodo equivalentes de presion de formacién y presion

de fractura en el pozo Purple Angel 1.

Purple Angel-1
-, Intervalo . D_en5|dad LOT
Seccidn (m) Tipo de lodo equwa_lente de (PPg)
formacion (ppg)
Columna agua 0-1850
1 1850-1912 | Agua de mar 8,6
2 1912-2450 WBM 9 11
3 2450-2850 NADF 10,2 12,1
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Purple Angel-1
. Intervalo . Qen5|dad LOT
Seccidn (m) Tipo de lodo equglente de (PPg)
formacion (ppg)
4 2850-3925 NADF 10,6 14,3
5 3925-4600 NADF 13,7

Fuente: ANADARKO y AQUABIOSFERA. Plan de Manejo Ambiental especifico
para el pozo exploratorio Purple Angel C, Caribe colombiano. Elaborado por
Aquabidsfera S.A.S. para Anadarko Colombia Company y Anadarko Petroleum

Company. Bogota, D.C. Paginacion variada. Once capitulos + anexos 2016.

La ventana de lodos para el pozo UIS-OFF se plantea de la siguiente manera:

1. Se construye la ventana de lodos para el pozo Purple Angel 1, asumiendo que
el peso de lodo usado en cada intervalo, corresponde a la densidad de lodo
equivalente de formacion; y el valor de LOT como valor equivalente de fractura.

2. Debido a que la profundidad del lecho marino del pozo UIS-OFF es diferente a
la de Purple Angel 1, se trasladan las curvas de formacion y fractura como se
muestra en la Figura 31, asumiendo que las condiciones de presion para el

pozo UIS-OFF son similares.

94



Figura 31. Desplazamiento de la ventana de lodos del pozo Purple Angel 1 al
UIS-OFF.
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3. Las curvas para las densidades equivalentes de formacion y fractura no estan
completas, debido a que los datos en la Tabla 9 no son suficientes. Para
completar las curvas se hacen extrapolaciones lineales, y de esta manera se

termina de construir la ventana de lodos para el pozo UIS-OFF (ver Figura 32).
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Figura 32. Ventana de lodos pozo UIS-OFF.
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Disefio de profundidad de asentamiento de revestimientos

En la Figura 32, la linea verde y la linea roja no tienen el factor de seguridad; por
lo tanto, el primer paso para el disefio del asentamiento del revestimiento, es
aplicar un margen de seguridad. Al gradiente de formacion (curva verde) no se le
aplica factor de seguridad, ya que estos valores de peso equivalente de lodo
fueron los planeados para la perforacion del pozo Purple Angel 1, por lo que ya
cuentan con un factor de seguridad; al gradiente de fractura se le rest6 un valor de

0,5 ppg (curva violeta). (Figura 33)
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Figura 33. Ventana de lodos pozo UIS-OFF con factor de seguridad 0,5 ppg.
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Para definir las profundidades de los revestimientos en el pozo UIS-OFF se
comenzara desde el fondo del pozo hasta la superficie y las profundidades de
configuracion estan disefiadas dentro de los limites del factor de seguridad (linea
verde y linea violeta). Comenzando en la parte inferior (linea verde o densidad
equivalente de formacion - Punto A), se dibujo una linea vertical hacia arriba hasta
la linea violeta o densidad maxima (Punto B) (Figura 34). La seccion a perforar se
establece entre 4027 m y 4600 m TVD con un peso de lodo de 14,4 ppg sin riesgo
de fracturar la formacion; esta misma metodologia se aplica para las otras

secciones.
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Figura 34. Procedimiento para seleccion de profundidades de asentamiento
de revestimientos en el pozo UIS-OFF.
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La siguiente seccion se determiné dibujando una linea horizontal desde el Punto B
para intersecar la linea verde en el Punto C, en donde se lee la densidad del lodo
para dicha seccion. Luego, se dibujé una linea vertical desde el Punto C hasta la
linea Violeta en el Punto D, determinando la profundidad inicial de la seccion; Por
lo tanto, para el pozo UIS-OFF el intervalo a perforar se encuentra entre 2850 my
4027 m, con una densidad de lodo de 11,8 ppg. Con la misma idea, el siguiente
revestimiento se determina dibujando una linea horizontal desde el Punto D al
Punto E y una linea vertical desde el Punto E al Punto F y asi sucesivamente
hasta terminar (Figura 35). Para el tubo conductor se selecciona una longitud de
62 m, debido a que es la longitud promedio que tienen los tres pozos perforados

en el area.
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Figura 35. Profundidades definidas para el asentamiento de revestimientos.
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Una vez definidas las profundidades de asentamiento de los revestimientos, se
ajustan los datos del pozo Purple Angel 1 y se plantea el estado mecanico para el

pozo UIS-OFF, representado en la Tabla 10 y en la Figura 36.

Tabla 10. Informacién de las secciones del pozo UIS-OFF.

UIS-OFF
_ . Li
Seccion Profundidad | Espesor | Lectura Hueco | Casing iner
Zapato [m] [m] BSR [m] Diametro Diametro Colga]dor
[m
Columna 1700 14070 N L I U E
agua
1 1762 62 | - 427 36" | - | -
2 2170 408 2400 32 28" | - ]
3 2850 679 22" | - 18-5/8 1933
4 4027 1178 | - 16-1/2" | 13-5/8" | - | -
5 4600 573 | - 12-1/4" | - 9-5/8" 3885
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Figura 36. Estado mecanico del pozo UIS-OFF.
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3.6 PROGRAMA DE FLUIDOS DE PERFORACION

Para el planteamiento del programa de fluidos de perforacion, la primera fase se
disefia con fluidos de perforacion que disminuyan la disociacion de hidratos
durante la perforacion (Seccion 2.5.1). Para la segunda fase, se formulé un fluido
de perforacion para mitigar la precipitacion de hidratos en el sistema de circulacién

y BOP’s. En la Tabla 11, se muestra un resumen de los tipos de fluidos a utilizar.

Tabla 11. Fluidos de perforacion por intervalos del pozo UIS-OFF.

Fase Seccion | Intervalo [m] Tipo de Fluido Densidad [ppg]

1 1700-1762 Agua de Mar 8,6

1 Lodo Base Agua+ 89
2 1762-2170 Inhibidores Cinéticos '

PAD MUD 11

3 2170-2850 Lodo Base Sintética 10,3

2 4 2850-4027 Lodo Base Sintética 11,8
5 4027-4600 Lodo Base Sintética 14,4

A continuacién se resume la composicion tipica de los lodos por intervalo de
perforacién para el pozo UIS-OFF, las cuales estan basadas en el programa de

fluidos del pozo Kronos 13%:

Seccion 1: Se perfora esta seccién con agua de mar y como contingencia se tiene
fluido base agua de 16 ppg para control de pozo, preparado con agua de mar, el

cual tiene la siguiente formulacion (Tabla 12):

Abreviaciones Unidad Abreviaciones Unidad
ppb libras por barril pPpPgY libras por galén
bbl Barriles %wt Porcentaje en peso

31 ANADARKO y AQUABIOSFERA. 2014. Plan de manejo ambiental especifico para el pozo
Kronos 1, Area de Perforacion Exploratoria Marina Fuerte Sur (Caribe Colombiano).
AQUABIOSFERA S.A.S para ANADARKO COLOMBIA COMPANY SUCURSAL COLOMBIA Y
ANADARKO PETROLEUM COMPANY. Bogota, D.C. Paginacién variada. Nueve capitulos.
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Tabla 12. Composicién para 1 bbl de lodo base agua, disponible para

controlar el pozo si es necesario.

Producto Funcion Concentracion
Agua Fluido Base 0,76 0 76%
Soda Caustica Fuente de alcalinidad Si es necesario
Cloruro de Sodio Fuente de salinidad / 10,0 ppb
Estabilizador de lutitas
Agente densificante Dar peso al lodo 353 ppb
Viscosificante Dar reologia al lodo 2,0 ppb
Bactericida Inhibidor de Bacterias 0,1 ppb
Lecitina Inhibidor Cinético 0,5 %wt

Fuente: ANADARKO y AQUABIOSFERA.. Plan de manejo ambiental especifico
para el pozo Kronos 1, Area de Perforacion Exploratoria Marina Fuerte Sur (Caribe
Colombiano). AQUABIOSFERA S.A.S para Anadarko colombia company sucursal
colombia y anadarko petroleum company. Bogot4, D.C. Paginacion variada. Nueve

capitulos. 2014

Seccidén 2: Se perforara usando lodo base agua con inhibidor cinético (Lecitina),

con el objetivo de retardar la disociacion de los hidratos de gas (tabla 13).

Para mantener una buena limpieza del hueco se bombearan 100 bbl de pildora
viscosa (con viscosidad de embudo >100 seg) cada 15 m perforados o cuando se
vea necesario. Cuando se alcance la profundidad de la seccién, se llenara el
hueco con 200 bbl de pildora viscosa en dos intervalos de volumen,
posteriormente sera bombeado lodo de acolchonamiento de 11 ppg preparando el

hueco para la corrida del revestimiento de 28”(Tabla 14).
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Tabla 13. Composicién para 1 bbl de lodo base agua, para la segunda

seccion.

Producto Funcién Concentracion

Lodo 16 ppg, % Agente densificante Varia con la profundidaad
/Fuente regulador

Agua de Mar Dilucién Cantidad necesaria, %

Carbonato de Sodio Tratamiento de Si es necesario, ppb
contaminacion por calcios

Viscosificante Dar reologia al lodo La necesaria, ppb

Fuente: ANADARKO y AQUABIOSFERA.. Plan de manejo ambiental especifico
para el pozo Kronos 1, Area de Perforacion Exploratoria Marina Fuerte Sur (Caribe
Colombiano). AQUABIOSFERA S.A.S para Anadarko colombia company sucursal
colombia y anadarko petroleum company. Bogota, D.C. Paginacion variada. Nueve

capitulos. 2014

Tabla 14. Composicion para 1 bbl lodo de acolchonamiento usado para

correr los revestimientos.

Producto Funcion Concentracion
Lodo de 16 ppg, % Agente densificante/Fuente 33%
de salinidad
Agua Dilucion 67%
Soda Caustica Fuente de alcalinidad 0,1 (si es necesario) ppb
Carbonato de sodio | Tratamiento de 0,2 (si es necesario) ppb

contaminacion por calcios
Control de Filtrado Control de Filtrado (primario) | 1,0-2,0 (Sies

necesario)ppb
**\/iscosificante Dar reologia al lodo 1,0 - 2,0 ppb
Bactericida Inhibidor de Bacterias 0,1 ppb

**se usara para mantener la reologia al final de la seccion si es necesario

Fuente: ANADARKO y AQUABIOSFERA.. Plan de manejo ambiental especifico
para el pozo Kronos 1, Area de Perforacion Exploratoria Marina Fuerte Sur (Caribe
Colombiano). AQUABIOSFERA S.A.S para Anadarko colombia company sucursal
colombia y anadarko petroleum company. Bogota, D.C. Paginacion variada. Nueve

capitulos. 2014
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Secciones 3, 4 y 5: Se realizard un desplazamiento de lodo base agua de las
secciones anteriores y se reemplazara por el Sistema ENCORE (lodo base

sintética) que se usara en los intervalos del 3, 4 y 5 (Tabla 15):

Tabla 15. Composicion para 1 bbl de lodo sintética usado para perforar las
secciones 3,4y 5.

Producto Euncion Concentracion por Seccion
3 4 5
ENCORE .
bbl/bbl Fluido Base 63% 67% 63%
Agua Liquido extenso 27% 21% 16%
e Mantener la 9,0-10,0 9,0-10,0 9,0-10,0
Emulsificante o
emulsion ppb ppb ppb
Controlador de . 2,0-3,0 2,0-3,0 20-3,0
: Control del filtrado
Filtrado ppb ppb ppb
Cal hidratada Fuente de 2,0-3,0 2,0-3,0 20-3,0
alcalinidad ppb ppb ppb
Clcc)ngr:?ode Fuente de salinidad | 21 -32ppb | 16 -27 ppb | 18 - 18 ppb
Agente de Agente de 2,0-3,0 2,0-3,0 2,0-3,0
suspension suspension ppb ppb ppb
: - . 3,0-4,0 3,0-4,0 3,0-4,0
Viscosificante | Dar reologia al lodo
B ppb ppb ppb
Viscosificante | - \;qcogificante de | 3,0-4,0 | 30-40 | 30-40
de baja baja reologia ppb ppb ppb
reologia
Carléc;rllggo de Agente de puenteo | 10 — 20 ppb | 10 — 20 ppb | 30 — 40 ppb
Controlador de | Material de control
pérdidas de perdidas 5-10ppb | 5-10ppb | 5-10 ppb
Barita Agente densificante 110-125 129-144 | 232-301
ppb ppb ppb
Lecitina Inhibidor cinético 0,5 % wt No aplica No aplica

Fuente: Modificado de: ANADARKO y AQUABIOSFERA.. Plan de manejo
ambiental especifico para el pozo Kronos 1, Area de Perforacion Exploratoria
Marina Fuerte Sur (Caribe Colombiano). AQUABIOSFERA S.A.S para Anadarko
colombia company sucursal colombia y anadarko petroleum company. Bogota,

D.C. Paginacion variada. Nueve capitulos. 2014
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3.7 PROGRAMA DE PERFORACION

El programa de perforacion se desarrolla en 2 fases: La Fase 1 comprende las
secciones 1y 2, las cuales se perforan sin riser, de tal forma que los fluidos de
perforacion y recortes quedaran depositados en el lecho marino. Los fluidos
utilizados para esta seccion son agua de mar y lodos base agua, sin generar

grandes impactos en el ecosistema marino.

La Fase 2 la componen las secciones 3, 4 y 5, y se perforaran haciendo uso del
riser. Los fluidos de perforacion se llevan a superficie donde serian tratados y
acondicionados para reutilizarlos, para finalmente disponerlos de manera segura
sin afectar el ambiente. Para estas secciones el fluido de perforacion es un Lodo
Base Sintética (SBM) el cual tiene un muy buen desempefio y es apropiado para
tratar los problemas de precipitacion de hidratos.

A continuacion, se hara una descripcién de la perforacidon por secciones y los

equipos utilizados en cada una3?:
e Seccion 1 (42”)
Esta seccidn se perfora con broca de 36” y se ensancha hasta 42”. Se utiliza agua

de mar y una vez finalizada la perforaciéon a una profundidad estimada de 1762 m,

se baja y cementa el revestimiento de 36” (tubo conductor) (Figura 37).

32 PETROBRAS, Y AUDITORIA AMBIENTAL S.A.S. Plan de Manejo Ambiental Pozo Exploratorio
Orca-01 - Area de Mayor Interés (AMI) Jarara; Area de Interés de Perforacion Exploratoria (AIPE)
Costa Afuera Jarara — Bloque Tayrona, Caribe Colombiano. AUDITORIA AMBIENTAL S.A.S para
PETROBRAS COMPANY.
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e Seccion 2 (32”)

Esta segunda seccion se perfora con broca de 26” y se ensancha hasta 32”. Se
utiliza lodo base agua con inhibidores cinéticos para controlar la disociacion de
hidratos de los sedimentos.

Una vez finalizada, el lodo se cambia por lodo de acolchonamiento para evitar
presiones de surgencia en el pozo, y asi lograr bajar y cementar el revestimiento

de 28” a una profundidad cercana a los 2170 m (revestimiento de superficie).

Figura 37. Proceso de revestimiento y cementacion del pozo.

REVESTIMIENTO Y CEMENTACION

Bajada tuberia de revestimiento

Cementacion

Fuente: Overview on Deep Water Drilling.https://www.youtube.com/watch-

Luego de haber perforado la primera fase, la operacién continua con la instalacién
del stack de BOP (Blow out preventer) sobre el cabezal del pozo. Para la Fase 2,
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es necesario comunicar las BOP con la unidad de perforacion; esto se logra
mediante el riser, que es una tuberia de gran diametro que permite el paso de la

sarta de perforacion por su interior (Figura 38).

Figura 38. Proceso de instalacion del BOP y riser.

CONEXION DEL RISER Y BOP

Connec

Conexién tuberia del riser | Bajada de valvulas preventoras - BOP | Conexién BOP

Sistema conexion BOP y Riser

Fuente: Overview on Deep Water Drilling.https://www.youtube.com/watch-

e Seccion 3 (22”)

Para esta fase se planea utilizar una broca de 17-1/2” y se ensancha hasta 22”. El
lodo a utilizar es un lodo de alto rendimiento base sintética (SBM) con inhibidores
cinéticos para controlar la disociacion de hidratos de los sedimentos; al finalizar la
seccién se baja y cementa un liner de 18-5/8” a una profundidad estimada de 2850
m (liner de superficie).
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En caso de presentarse problemas de estabilidad del pozo, como resultado de la
disociacion de los hidratos, que no permita llegar a la profundidad programada
para la seccion, se tiene como contingencia ensanchar hasta 26” y bajar un liner

de 22” a una profundidad de asentamiento aproximada de 2400 m.

Luego de bajar el liner de 22" se perfora con broca de 17-1/2” y se ensancha hasta
20”. Al finalizar la seccion se baja y cementa un revestimiento de 18 1/4” a una

profundidad cercana de 2850 m.

e Seccion 4 (16-1/2”)

Esta seccion se perfora con broca de 16-1/2” y motor de fondo. Se utiliza un lodo
base sintética de mayor peso que el de la seccién anterior; al finalizar la seccién

se baja y cementa el revestimiento de 13-5/8" a 4027 m (revestimiento

Intermedio).

e Seccion 5 (12-1/4”)

Esta Ultima seccidn se perfora con broca de 12-1/4” y motor de fondo, se utilizara
el mismo tipo de lodo de la seccién anterior y una vez finalizada, sera bajado y
cementado el liner de 9-5/8” a una profundidad cercana a los 4600 m (liner de
produccion).

3.8 SELECCION DE BOP’s

La seleccion de la capacidad de las BOP’s esta determinada por la contencién de

presion en el peor de los casos, que ocurre cuando se evacua todo el fluido de
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perforaciéon del anular y solo queda fluido de formaciéon de baja densidad®3. Esta
presion esperada lleva como nombre presién maxima anticipada en superficie
(PMAS).

Este método se usa cuando se espera la maxima presion de formacion en el pozo

cuando se alcanza la TD (Total Depht).3

1. El primer paso es calcular la maxima presion de formacion (Pfmax)

p [max:’mo peso de lodo a ser

fmax — usado (ppg) +5F (ppg) [+ 0,052+ (TD (ft))

Para el pozo UIS-OFF, la TD es 4600 m (15092 ft) y el peso de lodo més alto
manejado es de 14,4 ppg. Se toma un factor de seguridad de 1 ppg.

Prmax = (144 ppg + 1 ppg ]+ 0,052 = (15092 ft) = 12086 psi

2. Para el segundo paso se asume que el 100% del lodo es sacado del pozo por
el fluido de formacién. Entonces se procede a calcular la presion hidrostatica
ejercida por el gas, el gradiente de presion de un gas normalmente tiene valor

aproximado de 0,12 psi/ ft,

p. — [Grﬂdiente de presion] TD( Fo)
Hg | del gas (psi/ft) ' ft

Pygs = [0,12 psi/ft] = 15092 ( ft) = 1811 psi

33 BYBEE, Karen, et al. Revised BOP standards and well-control policies. Journal of petroleum
technology, 2003, vol. 55, no 01, p. 49-50.
34 LAPEYROUSE, Norton J. Formulas and calculations for drilling, production and workover. Gulf
professional publishing, 2002. pp 116-117
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3. Como ultimo paso se determina la Presion maxima anticipada (PMAS) de la
siguiente manera:

Pyas = Pepge — Py, = 12086 — 1811 = 10275 psi

La presion méaxima esperada a ser controlada es de 10275 psi, por lo que es
necesario usar un equipo de mayor capacidad. El equipo a usar es una BOP 15M
gue soporta una presion de trabajo maxima de 15000 psi. En la Figura 39 se

muestra un sistema tipico offshore de BOP’s 15M%.

Figura 39. Disefio tipico de un conjunto de BOP’s 15M para la perforacion de

un pozo offshore.

Au Panel del perforador
Panel del Tool Pusher
Estacién de trabajo
E Controles redundantes
de modular triple
——Unidad central de control

TN ]
- // \\@ Linea de matar

r T’“ Linea de choque

Au=Preventora anular superior

Unidad de perforacién

Cr= Conector del riser

AL=Prevetora anular inferior

N
g O 1hp Rz=Preventora tipo Ram de corte
»
i O 1hp Ri=Preventora ram de ariete

] R2=Preventora Ram de ariete

gH]
— s\lj: ———Cu=Conector del cabezal del pozo

Fuente: Modificado de Performance evaluation of subsea blowout preventer

He Ri=Preventora Ram de ariete

systems with common-cause failures. Journal of Petroleum Science and
Engineering (B. Cai, 2012) y del APl RP-53.

35 CAl, Baoping, et al. Performance evaluation of subsea blowout preventer systems with common-
cause failures. Journal of Petroleum Science and Engineering, 2012, vol. 90, p. 18-25.
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4. CONCLUSIONES

42.Se propone perforar un pozo denominado UIS-OFF en el Caribe colombiano en
la cuenca Sina Offshore hasta una profundidad de 4600 m; se espera
encontrar formaciones de hidratos de gas acorde a estudios preliminares y

pozos perforados en el area.

43.Para minimizar los problemas de estabilidad de pozos e influjos de gas al
perforar el pozo UIS-OFF se plantea utilizar fluidos de perforacion base agua
con Lecitina y lodos base sintética, igualmente utilizar preventoras de una
capacidad 15M.

44.En casos de estudio a nivel mundial, los hidratos de gas han generado grandes
problemas durante la perforacion offshore en aguas profundas vy
ultraprofundas, poniendo en riesgo el éxito de las operaciones y generando
costos adicionales en tiempos no productivos.

45.Para identificar zonas problematicas de hidratos de gas se han utilizado
meétodos sismicos como el Reflector de Simulacion de Fondo (BSR), siendo el
primer indicador a tener en cuenta durante la planeacion y ejecucion de las

operaciones de perforacion.

46.La perforaciéon de las formaciones con presencia de hidratos de gas causa una
perturbacion en las condiciones de estabilidad de los mismos, generando la
disociacion del hidrato; como consecuencia se presentan problemas de
estabilidad de pozo, influjos de gas, contaminacién del lodo y precipitacion de

hidratos. Se han evidenciado casos donde se han presentado dichos
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47.

48.

problemas en varios lugares del mundo como Estados Unidos, México, Brasil,
India, Africa y Asia.

La principal medida de prevencion para evitar los problemas de precipitacion y
disociacion de hidratos es la optimizacion del fluido de perforacion. Los
problemas de precipitacion son controlados mediante la utilizacién de lodos
base sintética y, la disociacion de los hidratos, es reducida mediante lodos con

inhibidores cinéticos de hidratos como la Lecitina.

Estudios realizados para la Agencia Nacional de Hidrocarburos demuestran la
existencia de hidratos de gas en el offshore colombiano y como evidencia de
esto, se observa la lectura de BSR en los estados mecéanicos planeados para
la perforaciébn de los pozos Purple Angel-1 Y Gorgon-1; por lo cual, es
necesario evaluar y mitigar los riesgos que se pueden presentar durante la

perforacion de hidratos de gas.
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5. RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio que incluya un analisis del comportamiento termodinamico
de los hidratos en los sedimentos y el pozo durante la perforacion, identificando
los factores mas criticos que generan cambios en las condiciones de presion y
temperatura que pueden llevar a la disociacion y precipitacion de hidratos; con

el objetivo de alcanzar el mejor desempefio de las operaciones de perforacion.

2. Plantear un modelo numérico para predecir el area de hidrato disociado
alrededor del pozo como consecuencia de los cambios termodinamicos
producidos por la perforacion y conocer el cambio en las propiedades
geomecanicas cuando se produce la disociacién del hidrato.

3. Hacer un analisis mediante modelos geomecdanicos, para evaluar posibles
problemas de estabilidad del pozo generada por la disociacion de los hidratos,
identificando las principales fallas que se pueden presentar durante la

perforacion.

4. Realizar pruebas de laboratorio para buscar nuevos aditivos que ayuden a
controlar la disociacién y precipitacion de hidratos de gas, ademas evaluar la
compatibilidad con los fluidos de perforacion, que sean biodegradables, de bajo
costo, y que mejoren el desempefio de la perforacion en aguas profundas y

ultraprofundas.
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ANEXOS

Anexo A. Perfil esquema de perforacion pozo Gorgon A.

Ivevson 8 june 2016 Gorgon A
ANADARKO - OFFSHORE COLOMBIA

Purple Angel | Well Name [Gorgon A
PRELIMINARY DRAFT | Elevations: WD 2.319m RT-MSL 25m]
[Offshore Colombia Surf.Loc. X = 308,038 Y = 1,043,219 | Spud Date: |Estimate January 2017
TdeDa | Casing Program T MW FITALOT
MARKERS INnCy
VDS%T\/DRTIMD—RT' Dt O Speca Accessories EMLl e | DRLG FLUD | (op9) | Cement
RKB
NOTE SCHEMATIC NOT DRAWN TO SCALE
Mean Sea Level om %0
Top Well head: 3- 4 m above ML
Mud Line 2319 | 2344 | 2344 N
Jetted SEAWATER
5JTS 36",2"-15"1"WT, X65-X56
2381 | 2406 | 2406 2,406 m-RT D-90/D-60 62 86
ceeo.. Topsume ] 2352 | 2377 2377) . 26"
2675m Top of 18" Liner [SEAWATERAND
WATERBASED
......Basesump __|p2a | o7a0 | 2749 e
LOWER PLEISTOCENE 747 | 2792 2793'_ -
2850 | 2875] 2875] 0° 2875m-RT 531 531 11,1 ppg PADI 92 EMWI_LOT 98 png
Possible BSR 2901 | 2926 2926
18-18" x22" R
Optiona hole size:
17-1/2"x 22" NADF
3125m Est 13.625' Top ofcement
3250 | 3275) 3275] 0° ‘/ \ 3275 m-RT 18" 117ppf, Q125 ICY, Wedge 5111 _931 | 600 97 LOT10.7 ppal
Gas sand 3265 | 3201 3291
UPPER PLIOCENE 3302 | 3327| 3327
1812
Opional ke size.
1
Smallthrust fault  |3410 | 3435| 3435
3450m 13.625" 88.2 #,Q125HP,SLSF
Main thrust fault 3512 | 3537| 3537 2 = Contngent
Contngent NADE
12-14°X14°308" UR
3600 m Top 0f9-5/8" Liner
3625 | 365036501 0° 3650 m- RT 13625".88.2# Q125HPSLSF 1306 | 1306 10 LOT 114 ppg
11875" 718 #,Q125CCyw
Contingen
Gorgon Upper top 3649 | 3674 | 3674
UPPER PLIOCENE s
3736 | 3761 [ 3761
Gorgon upperbase Gortingent
1058"x UR NADF
4051 | 4076 | 4076 4076 m-RT 9625",535#HCP-110SLsF | 1731 | 475 110 LOT 12,1 ppg
LOWER PLIOCENE 4082 | 4107 | 4107
Gorgon main top 4120 | 4145 | 4145
Gorgon main base
812"
NADF
32.0 #, Q 125 SLHC
4550 | 4575 ] 4575] o° ‘ . 4,575 m- RT CONTINGENT 2231 975 11,7

Fuente: Anadarko — Colombia Company,2016
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Anexo B. Perfil esquema de perforacion pozo Purple Angel C

Purple Angel
ANADARKO - OFFSHORE COLOMBIA
Purple Angel Well Name |Purple Angel
PRELIMINARY DRAFT Elevations: WD 1825m RT-MSL 25m[
[Ofishore Colombia Surf Loc. X= 298,124 Y=1018,269 Spud Date: |Estmate October 2016
TdeDa | Casing Program T W FTLOT
MARKERS VDS: incil _q_q_r
|T S|TVDRT|MDRT| p Py —— o | | oreruo | (©p9) | Cement
RKB
NOTE : SCHEMATIC NOT DRAWN TO SCALE
MenSealeel om 20
Top Well head: 3- 4 m above ML
Mud Line 1825 | 1850 1850 7/ N
Jettedd SEAWATER
5JTS
1887 110121912 0° ‘ | | ‘ 1912 m_RT] 52 86
[
/] 180m
Splay Faults Top 1959 | 1984 | 1984]
SEAWATER
.
N 2450m-RT L WI XEDXER SO & 11ppoPAD | aoemw | FIT 10Emw]
TOp 1055 Shallow Gas
BSR
[ BotPoss Shallow Gas |
Base of BSR 2635 | 2660| 2660
1814 x2' R 1SBM
Splay Faults Botom 2705 | 2730 2730
22 w_‘ 220t 15, Lt QUZSICY Wectpoll 1 J00) L2 LaLE:
B2 SBM
F5m Tpd 978 Liner
3900 | 3925[/3925| o° 395m-RT 1411534 QI2SHR SISE 2100 106 FIT 43
Shallow Objecive 4055 | 4080 | 4080 DRILL TO 4600 M
7081 | 4106 | 4106
Sand A& B 4160 | 4185 4185 PLUG BACKAND SIDETRACK
AND CORE OBJECTIVES
DRILL SIDETRACKTO 4600 M
SBM
4580 | 4605 [ 4605
523
sand C 4660
4725
DRILLTO TD AT 4825M
4800 4,825 m- RT 37

Fuente: Anadarko — Colombia Company,2016
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