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RESUMEN EN ESPANOL

TITULO: METODOLOGIA PARA EL MANEJO Y PRESERVACION DE
CORAZONES DE POZOS TIPO SLIM HOLE. APLICACION CUENCA CAUCA-
PATIA. !

AUTORES: ERWIN YESID RODRIGUEZ MUNOZ?
FABIAN ROA ESPINOSA

PALABRAS CLAVES: Preservacion de ndcleos, corazonamiento, metodologia, pozos
estratigraficos, Slim Hole.

La optimizacion en el manejo y preservacion de ndcleos en el proceso de
corazonamiento en pozos estratigraficos, ha llamado la atencion de la industria
petrolera debido a la importancia que tienen las muestras de roca recuperadas de
perforacién para su respectivo andlisis en el laboratorio, para posteriormente entregar
datos més precisos de formaciones geoldgicas y del posible potencial hidrocarburifero
que puede llegar a contener la zona de interés.

Debido a la importancia de los nucleos recuperados el objetivo de este proyecto fue de
estructurar una metodologia para mejorar el manejo y preservacién de corazones en
pozos tipo Slim Hole, con el fin de obtener muestras representativas, precisas y de
alta calidad de la cobertura sedimentaria de la Cuenca Cauca-Patia. Ya que esta
cuenca presenta un conjunto de caracteristicas geolégicas muy propias y plantea un
sin ndmero de interrogantes concernientes a su viabilidad petrolifera, por esto la
informacion técnica de los corazones es fundamental en la planeacién y desarrollo de
las actividades de exploracion de areas prospectivas de hidrocarburos, en relacion a
esta actividad es necesario conocer algunos conceptos basicos del corazonamiento y
de la tecnologia Slim Hole ya que permiten el buen desarrollo del proyecto y
contribuye a mejorar el manejo y preservacion de nucleos de los pozos estratigraficos
que a futuro se perforen en el pais.

! Proyecto de Grado
? Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
Director: Hernando Buendia Lombana. Codirector: Emiliano Ariza Leodn.
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ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY FOR MANAGEMENT AND PRESERVATION OF HEARTS
OF TYPE SLIM HOLE WELL. BASIN APPLICATION CAUCA-PATIA.®

AUTHOR: ERWIN YESID RODRIGUEZ MUNOZ*
FABIAN ROA ESPINOSA

KEY WORDS: Preservation of cores, hearts, methodology, Stratigraphic wells, Slim
Hole.

Optimizing the management and preservation of nuclei in the process of stratigraphic
wells hearts has caught the attention of the oil industry because of the importance of
rock samples recovered from driling for examination in the laboratory, and
subsequently deliver more accurate data and potential geological hydrocarbon
potential that may contain the area of interest.

Due to the importance of the cores recovered the objective of this project was to
structure a methodology to improve the management and preservation of hearts in
Slim Hole-type wells, in order to obtain representative samples, accurate and high
quality of sedimentary cover Cauca-Patia basin. Since this basin is a geological feature
set very own and raises a number of questions concerning its viability oil, so the hearts
technical information is essential in planning and development of the exploration of
hydrocarbon prospective areas in relation to this activity is necessary to know some
basic concepts of the heart and the Slim Hole technology and enabling the smooth
development of the project and contributes to improved management and preservation
of core of the future stratigraphic wells are drilled in the country.

® Graduation Project
4 Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director:
Hernando Buendia Lombana. Codirector: Emiliano Ariza Ledn.

19



INTRODUCCION

El manejo y preservacion de los nucleos de perforacion en las instalaciones del
pozo debe seguir las mejores practicas posibles, debido a que la integridad de
la muestra y confiabilidad de los futuros andlisis los cuales esti4 directamente
relacionados con los cuidados a tener en cuenta durante el desarrollo de esta
operacion. El objetivo de cualquier procedimiento de preservacion de nucleos es
mantener la roca con las propiedades in-situ y minimizar la alteracién de la misma

durante este proceso.

La gran demanda de Hidrocarburos, el alto precio del crudo y los escasos
hallazgos en los ultimos afios han llevado a buscar areas prospectivas potenciales
de Hidrocarburos, para explorarlas y desarrollarlas, esperando ampliar los
recursos petroliferos del pais. Por esta razon, los profesionales involucrados en
las actividades de exploracion y explotacion deben estar encaminados con este

propaosito.

La recuperacion de los ndcleos se realiza por medio del desarrollo de un programa
de corazonamiento, en al cual pueden distinguir tres etapas: la recuperacion de
muestras de roca de la formacién, el manejo y preservacion de la muestra y, el
andlisis de las muestras recuperadas. Este trabajo de grado esta enfocado

principalmente a la segunda etapa.

En este contexto, se aborda la importancia que tienen las actividades de corte,
manejo, preservacion y transporte de nucleos de perforacion de pozos
exploratorios (estratigraficos), para la evaluacion de las formaciones geoldgicas,
en relacion con la caracterizacién, y el aprovechamiento de los yacimientos

petroleros.
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Para lograr una buena caracterizacion de un potencial depésito de Hidrocarburos,
se debe cuantificar las propiedades tanto de las rocas, como de los fluidos que
éstas contienen, ademas de integrar e interpretar los datos resultantes en
términos de la viabilidad técnica y financiera del proyecto de desarrollo. A través
de ndcleos debidamente manejados y preservados, ingenieros, geodlogos y
petrofisicos pueden obtener informacién representativa de las propiedades
geoldgicas, fisicas y quimicas de la formacion con el fin de lograr la mejor
caracterizacion posible del yacimiento o de la zona en estudio, que pueda conducir
entre otros aspectos a identificar la estructura geologica estratigréfica, refinar la
evaluacion de reservas, descubrir nuevos yacimientos y aumentar la eficiencia de

la produccién en los yacimientos que ya se encuentran bajo explotacion.

Para esto se estableci6 una metodologia la cual describe el adecuado
procedimiento de manejo y preservacion de nucleos extraidos en pozos tipo Slim
Hole, siendo esta alineada a la norma APl RP40 y siguiendo los lineamientos
descritos en el manual de entrega de la LITOTECA NACIONAL. Buscando
implantar técnicas que puedan ser aplicadas en futuros proyectos de la industria
petrolera, para obtener una apropiada preservaciéon y asi mantener la integridad
del ndcleo durante y después de un programa de corazonamiento logrando una
muestra de alta representatividad de la cual se alcancen andlisis solo
satisfactorios, que se puedan ver reflejados en una mejor caracterizacion del

yacimiento y en consecuencia lograr excelentes beneficios.

La metodologia planteada se aplicé a un pozo y se continuara implementando en
el corazonamiento contemplado en el proyecto “PERFORACION DE POZOS
SOMEROS Y ESTRECHOS (TIPO SLIM HOLE) EN LA CUENCA CAUCA-PATIA,
CON RECUPERACION DE NUCLEOS?’. El cual es llevado a cabo entre la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) y la Universidad Industrial de Santander (UIS),
cuyo objetivo principal es realizar un trabajo geolégico integrado, adquiriendo

informacion directa, precisa y de alta calidad de la cobertura sedimentaria, el cual
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comprende el levantamiento de columnas estratigraficas y la recoleccion de
muestras de roca (nucleos y muestras de zanja), para la realizacion de futuros
analisis geoquimicos, petrograficos y petrofisicos que lleven a caracterizar

potenciales rocas generadoras de hidrocarburos, reservorios y sellos de la cuenca.
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1. GENERALIDADES DEL CORAZONAMIENTO

En este capitulo se encuentra la importancia que tienen las actividades de
corazonamiento para la evaluacion de las formaciones geoldgicas, en relaciéon con
la caracterizacion, la evaluacion y el aprovechamiento de los yacimientos

petroleros.

La exploracion para localizar hidrocarburos se inicia con un entendimiento de la
geologia regional, lo cual se complementa con la interpretacion sismica detallada
de la zona para proporcionar el modelo conceptual de un yacimiento potencial, es
decir, de una estructura geoldgica en la cual pudieran existir hidrocarburos. A
continuacion se perforan pozos exploratorios y las principales preguntas que
surgen inmediatamente son: “Hay Hidrocarburos presentes”, “Los Hidrocarburos

son aceite, gas o ambos”, “Cual es el volumen de los Hidrocarburos”, “Cuéles son

las posibilidades reales de lograr el éxito comercial”.

Un elemento basico para poder dar respuestas fundamentadas a estas preguntas,
consiste en cuantificar las propiedades relevantes tanto de las rocas, como de los
fluidos que éstas contienen; a esta labor se le designa en forma abreviada como

“evaluaciéon de formaciones”.

Mas formalmente, el término “evaluacion de formaciones” aplicado a un estudio
petrolero puede enunciarse como “la practica de usar informacion obtenida de las
muestras de roca y de fluido que se extraen del mismo para lograr una buena

caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del yacimiento”.
Para lograr una buena evaluacion o caracterizacion es de vital importancia tener

una muestra de roca que sea representativa y que conserve las propiedades in-

situ de la formacion en estudio. Es aqui donde nos damos cuenta de la gran
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importancia que tiene el proceso de corazonamiento en la evaluacion, exploracion

y desarrollo de proyectos petroleros.

1.1 CORAZONAMIENTO

Es el proceso por el cual se recupera una muestra de roca, esta puede ser
nacleos o muestras de zanja, de las formaciones de interés de un pozo, para
luego realizar la caracterizacion de la zona en estudio. EI material puede ser roca
consolidada, roca no consolidada, conglomerado, arenisca, carbén, lutitas o

arcillas®.

Este proceso incluye tres etapas: a. La recuperacion de la muestra desde el fondo
del pozo hasta superficie cuyo objetivo fundamental es obtener la mayor cantidad
de muestras de roca en buen estado y que sean representativas, b. El manejo y
preservacion de la muestra en superficie el cual debe seguir las mejores practicas
para minimizar la alteracion de esta durante las operaciones de corte, marcado,
preservacion y transporte para que conserven las propiedades fisicas y quimicas
de la formacion y c. El andlisis de las muestras por el cual mediante mediciones
directas de laboratorio se obtendran datos de las propiedades de las rocas y los

fluidos de la formacion.

El objetivo conjunto de las tres etapas anteriores del corazonamiento es obtener
informacion sobre las propiedades geoldgicas, fisicas y quimicas de la formacion y
de los fluidos que ésta contiene, que conduzca a: la caracterizaciéon de la
estructura del yacimiento, refinar la evaluacion de reservas, descubrir nuevos
yacimientos y aumentar la eficiencia de la produccién en los yacimientos que ya se

encuentran bajo explotacion.

5Importancia de las actividades de planificacion, corte, manejo y andlisis de los ndcleos de perforacion de
Eozos petroleros. Septiembre del 2007.
Coring Handbook, Agosto 1999.
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1.2 CORAZONAMIENTO EN COLOMBIA

La mayoria de las cuencas en Colombia se encuentran en una etapa de
perforacion de pozos exploratorios y estratigraficos con el fin de describir, analizar
y conocer las zonas que contienen o puedan llegar a tener hidrocarburos en el
pais. Conjuntamente con el fin de salvaguardar la informacion de este trabajo, en
Colombia se cuenta con el banco de informacion petrolera (Litoteca Nacional
Bernardo Taborda Arango), donde la informacion técnica y geoldgica se cataloga,
almacena, preserva y administra por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).
En la actualidad a nivel nacional se tienen mas de 1350 pozos corazonados con
los diferentes sistemas de corazonamiento, que corresponden a mas 107.000 pies
de corazon disponibles, pertenecientes a las diferentes cuencas geoldgicas del
pais, cuenta también con aproximadamente 4200 pozos con muestras de ripios
(3.5 millones de unidades) provenientes de la industria petrolera almacenadas en
cajetillas o bolsa plasticas. También se encuentran disponibles 4740 corazones de
pared (SWC) de 226 pozos y una coleccion de 10.600 plugs tomados de

corazones y muestras de afloramiento’.

Adicionalmente, la Agencia Nacional de Hidrocarburos reporté que en el afio 2010
hubo 19.000 metros perforados, con un total de 30 pozos entre someros y
profundos. Ademas, informd de una proyeccion hacia el 2020 de perforar 79.000
metros de muestras representativas, con promedio de 2 pozos estratigraficos por
afio de aproximadamente 3.000 metros®. En la Figura 1 se observa el Mapa de

perforacion actual de pozos estratigraficos en Colombia.

"EPIS colecciones 2010.
8ANH Audiencia Publica de rendicién de cuentas vigencias 2009 y 2010. Gestién misional.
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Figura 1. Mapa de perforacion de pozos estratigraficos 2010
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En las Figuras 2, 3 y 4 se muestran datos estadisticos de corazonamiento
estratigrafico en Colombia; encontrando las proyecciones que tiene la ANH, en
metros perforados en pozos estratigraficos hasta el 2020, la perforacién de pozos
tipo Slim Hole (tecnologia nueva en Colombia) actual y la proyeccion de pozos
Slim Hole perforados hasta el 2020 en Colombia respectivamente.
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Figura 2. Proyeccion para pozos estratigraficos hasta 2020
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Figura 3. Perforacion de pozos tipo Slim Hole en Colombia
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Figura 4. Proyeccion de perforacion pozos tipo Slim Hole hasta 2020

PROYECCION PERFORACION POZOS SLIM-HOLE EN COLOMBIA

CJRecuperacion
de nucleos.

IN° DE POZOS

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
afio
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1.3 NUCLEO Y/O CORAZON

El ndcleo o corazén es la muestra cilindrica de roca recuperada de una formacion
de interés mediante perforacién con una broca especial hueca (ver Figura 5), para
después realizar su descripcion y andlisis; esta es recobrada mediante alguno de
los diferentes sistemas de corazonamiento existentes, consta de dimensiones

como longitud y didmetro.
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Figura 5. Nicleos

Fuente: Halliburton drill bits & services.

Los nucleos presentan las siguientes ventajas: permiten efectuar la caracterizacion
geoldgica continua de la formacion, se le puede asignar una profundidad exacta, si
son tomados adecuadamente estaran libres de contaminacion por los fluidos de
perforacion, en la mayoria de los casos es de absoluta representatividad, por su
volumen y caracteristicas es de gran versatilidad, siendo adecuada para realizar
andlisis petrofisicos, sedimentolégicos, micro tecténicos, micro paleontolégicos,

etc., que con muestras de menor volumen no pueden ser realizadas.

El andlisis de nucleos continta siendo hoy en dia la piedra angular sobre la que
descansa la evaluacion de formaciones, ya que proporciona informacion relevante
cuya obtencion no es posible por ningun otro medio. Las mediciones de laboratorio
en muestras de roca, ofrecen los medios mas directos y tangibles para determinar
los pardmetros criticos del yacimiento. Entre otros beneficios, el andlisis de
ndcleos representa la fuente de mayor informacion para los profesionales, en los
estudios de localizacion, evaluacién y desarrollo de yacimientos.

29



1.4 MUESTRAS DE ZANJA
Las Muestras de zanja corresponden al conjunto de fragmentos de roca (ripios) de
las diferentes formaciones atravesadas durante la perforacion y transportados por

el lodo desde el fondo hasta la superficie donde son recuperadas (ver Figura 6).

Figura 6. Muestra de zanja

Fuente: Autores del proyecto

Tiene la ventaja de ser recuperadas a un bajo costo, se les puede hacer
descripcion litologica y estudio de geoquimica, pero presenta una serie de
inconvenientes: no se le puede asignar una profundidad exacta, estan altamente
contaminados con el lodo de perforacién, no traen una forma geométrica
determinada, capaz de ser colocadas en celdas de algun equipo para estudios

petrofisicos.

1.5 PLANEACION DE UN PROGRAMA DE CORAZONAMIENTO

Un programa de corazonamiento es similar a muchos proyectos de ingenieria,
inicia con la premisa de que una inversion redituard en un beneficio. El programa
progresa a través de una fase de exploracion de fuentes alternativas de

informacion: pruebas de pozo, perfiles (logs), ndcleos previos de localidades
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afines y recortes de perforacion o muestras de pared. La toma y andlisis de
ndcleos esta compuesto de muchas sub-disciplinas, al grado que se considera que
muy pocos individuos tienen experiencia en todas las areas, siendo asi que la
ejecucion de un simple programa requiere de un alto nivel de pericia y de direccion
continua por parte de un supervisor muy experimentado. Los objetivos de un
programa de corazonamiento deben establecerse en una etapa muy temprana

desde antes que comience la operacion de perforacion:

El claro establecimiento de los objetivos del programa es esencial para poder
satisfacer, en el mayor grado posible, todas las expectativas y las metas
planteadas del mismo. En la practica pueden presentarse algunos inconvenientes
que contribuyen a que sea dificil que un programa de corazonamiento sea
totalmente exitoso, como por ejemplo, recuperaciones de nucleo muy pobres,
preservacion inadecuada de los nucleos y protocolos de laboratorio pobremente
disefiados. Muchos programas de corte, manejo, preservacion y analisis de
nacleos se planifican en forma deficiente y esto puede conducir a problemas en el

laboratorio y al deterioro de la calidad de los datos que puedan obtenerse.

El programa de corazonamiento nunca debe ser tratado como una tecnologia
aislada o independiente. La integracion con registros de pozo, datos geofisicos,
resultados de pruebas de pozos y otras herramientas de evaluacion de
yacimientos, hace que se incremente el valor de precisién de cualquier estudio al
que fue destinado. Generalmente en la planificacion de un programa adecuado
para cualquier operacion de corazonamiento se recomienda adoptar las etapas

gue se observan en la Figura 7.
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Figura 7. Etapas para un programa de corazonamiento

ETAPAS PARA UN
PROGRAMA DE
CORAZONAMIENTO

1.Establecer los
objetivos especificos
del programa

2. Determinar el tipo de
pruebas (analisis de
laboratorio) mediante
las cuales se pretende
cumplir con los
objetivos del programa.

5.Seleccionar la
herramienta o sistema
de corazonamiento.

4. Formular el fluido
de corazonamiento
segun los objetivos
del programa

3.Seleccionar las
locaciones de las
cuales se van a
extraer los nucleos

6.Seleccion del
tipo de brocas de
corazonamiento

7. seleccionar los
procedimientos para
recuperacion, corte,
manejo y preservacion

8. Revisar el programa
de corazonamiento,
para asegurarse que
existe compatibilidad
con todas las partes
del programa de
evaluacion integral del
yacimiento.

Fuente. Autores del proyecto.

Con el fin de garantizar que el programa de recuperacion de nucleos pueda
derivar la maxima cantidad de informacién posible, es necesario tener en cuenta

las siguientes medidas:

1. Tomar los nucleos lo mas pronto posible en el transcurso de la perforacién,
evitando al maximo su exposicion a las condiciones ambientales.
2. Manejar y preservar los nucleos con el mejor procedimiento posible,

minimizando que sufra alteraciones fisicoquimicas.
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3. Analizar cuidadosamente en el laboratorio los nudcleos recuperados para
obtener datos requeridos, tanto de las pruebas de caracterizacion basica como
de los analisis especiales.

4. Preservar y almacenar adecuadamente las muestras utilizadas y el material

sobrante de los nucleos, para posibles analisis futuros.

Durante la etapa de exploracion, cuando la informacién disponible es poca o nula
y el riesgo es alto, los nucleos de perforacion se cortan con la finalidad de
examinar el potencial del yacimiento y describir la estratigrafia, y pueden ser
usados para establecer una base petrofisica para la calibracion de herramientas
indirectas de evaluacion del yacimiento, como los registros de pozo y los datos

sismicos.

Durante la evaluacién del yacimiento, el tema en contexto no es ya el de si hay o
no Hidrocarburos presentes, si no el de cuanto aceite recuperable esta presente,
como sera recuperado econémicamente y como esta espacialmente distribuido.
Cuando un proyecto entra en la fase de evaluacion, se cortan nucleos adicionales
para pruebas avanzadas de laboratorio, como la determinacibn de
permeabilidades relativas y la mediciébn de presiones capilares. Cuando se ha
determinado que un proyecto es econdmicamente viable ya se tratan los aspectos
de desarrollo y produccién del campo, en esta etapa pueden usarse los resultados
de pruebas de desplazamiento realizadas en el laboratorio, para examinar el
potencial de la recuperacion y también examinar la viabilidad técnica y econémica

de diversas alternativas de recuperacion.

La planificacion de un programa de corazonamiento debe tener siempre presente
que el objetivo es reducir la incertidumbre en la evaluacion de los yacimientos,
mediante la aportacion de datos representativos de la formacion a condiciones in
situ. En todo proyecto, el valor de los datos de evaluacién del yacimiento

derivados del proceso de corazonamiento y del andlisis de ndcleos se maximiza
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cuando los datos se adquieren en una etapa temprana y se integran con otros

datos conjuntos®.

151 Objetivos del corazonamiento. EIl objetivo de cada operacion de
corazonamiento consiste en recopilar informacion que resulta de una descripcion
adecuada del nucleo, y proporcionar una buena documentacion del pozo para
futuros trabajos. El objetivo de los datos obtenidos de la extraccidn de corazones

se especifica en tres partes principales:

1.5.1.1 Objetivos geoldgicos. Para valorar detalladamente el potencial

hidrocarburifero de las cuencas sedimentarias.

¢ Informacidn litolégica: Litologia, ambiente deposicional, mineralogia, descripcién

petrogréfica, fluorescencia.

e Mapas Geoldgicos: Edad de Ila formacibn y secuencia geoldgica,
paleomagnetismo.

e Orientacion de fracturas: Andlisis de fractura.

1.5.1.2 Objetivos de perforacién y completamiento. La eleccion y el adecuado
corazonamiento en los esquemas de perforacion pozos constituyen una parte

decisiva desarrollo de un campo.

¢ Informacion petrofisica: Datos mecanicos de la roca, disefio del tratamiento de

fractura, permeabilidad horizontal y vertical, potencial de dafio de la formacion,

9 Importancia de las actividades de planificacion, corte, manejo y analisis de los nlcleos de perforacién de
pozos petroleros. Septiembre del 2007.
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distribucion del tamafio de grano, distribucion y saturacion de aceite residual,
distribucion de porosidad, tipo, cantidad y distribucion de arcilla, mineralogia.

1.5.1.3 Objetivos de ingenieria Petrofisica y de yacimientos. Para evaluar
costos, estimaciones de produccién y dar el valor econémico de los pozos, con el

fin de ver si el area de perforacion es potencial y econdOmicamente viable.

¢ Informacion de permeabilidad: Distribucidon de porosidad, distribucion de
permeabilidad, relacion entre porosidad y permeabilidad, distribucion de la
unidad de flujo hidraulico, heterogeneidad de la formacion, contactos agua
aceite, distribucion y saturacion de los fluidos del yacimiento.

e Datos para evaluar los registros del pozo: Densidad de grano, velocidad
acustica, mineralogia, propiedades eléctricas, respuesta gamma Ray.

e Analisis especial para ndcleos: mojabilidad, permeabilidad relativa, presion
capilar, compresibilidad del volumen de poro, compatibilidad roca/fluido.

e Estudios para el comportamiento del pozo: Produccion primaria, produccién
secundaria (inyeccion de agua), produccion terciaria (recobro mejorado de
petréleo).

e Propiedades de la roca: Resistencia compresiva, modulo de Young, relacion de

Poisson, rigidez.

En la Tabla 1 se observa el resumen de los datos de Informacion que suministran
los nucleos. También describe las posibles alternativas al Corazonamiento y las
probables consecuencias de no tener informacion del nucleo. En muchos casos
los nucleos proporcionan mayor y mejor informacion que la que se puede obtener

usando otras alternativas.
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1.5.2 Determinacion del tipo de pruebas de andlisis del nicleo. Después de
que los objetivos del programa han sido seleccionados, las pruebas de analisis de
corazén pueden ser identificadas para cumplir con los objetivos. Las pruebas de
analisis podran, en muchos casos, dictaminar las respuestas de las preguntas
acerca del lodo a utilizar, de la operacion de corazonamiento y del manejo del

corazon.

1.5.3 Seleccion de la locacion del pozo. Durante un programa de
corazonamiento se debe seleccionar el punto a corazonar teniendo en cuenta toda
la informacién que se haya recopilado del area en estudio como, la sismica,
muestras de roca de pozos aledafos, estudios geoldgicos, etc.; y asi escoger un
punto donde permita hacer la mejor caracterizacion posible del yacimiento.Estos
puntos también deben ser seleccionados para obtener corazones especiales
segun las pruebas de analisis a que seran destinados; igualmente se debe buscar
que el punto sea practico para realizar las obras civiles y la adecuacion de la

locacion.

Se deben plantear diferentes puntos de perforacibn que brinden posibles
alternativas en caso de que la primera opcidén para corazonar resulte impractica.
La locacion se debe disefiar de tal modo que durante las operaciones brinde la

mayor facilidad y comodidad para cumplir con el objetivo del proyecto.
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Tabla 1. Informacién que proporciona los nlcleos

Informacién de los nucleos.

1. Ambientes deposicionales y tiempo
estratigréafico.

2. Calidad del yacimiento (mineralogia y
diagénesis).

3. Propiedades mecanicas.

4. Origen de la evaluacion de la roca.

5. Calibracién del Registro.

6. Indicador de  saturacion de

aceite/contactos.

7. Perfiles de permeabilidad.

8. Permeabilidad Relativa.

9. Agotamiento de la presion capilar.

10. Imbibicién de la presion capilar

Fuente: Norma APl RP 40

Alternativas

-Registros (pobre alternativa en clasticos y
no usados en carbonatos)
- Cortes de perforacion

- Registros (algunos datos de mineralogia)
-Ripios o cortes de pared

-Correlaciones/experiencia.
-Registros.

-Nucleos de pared.

-Recortes o ndcleos de pared.
-Registros.

-Nucleos de pared.
-Ripios de perforacion.

-Registro.

-registro del lodo/ripios.

-Nucleos de pared.

-Muestras RFT y perfiles de presion.

-pruebas de pozo.

- La permeabilidad promedio de las pruebas
de pozo, distribuidas acorde a la porosidad
de los registros.

-Experiencia.

-Informacién de registro.

-Medidas de la presion capilar en nicleos de
pared o ripios.

-Sin alternativa.
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Consecuencia de no tener la informacién de

corazones

No hay manera de validar el ambiente deposicional.
Pobre descripcion de las caracteristicas del
yacimiento y la continuidad. No se puede enlazar la
secuencia estratigrafica

Si la calidad del yacimiento difiere de las expectativas,
no puede ser determinado.

Menos confianza de informacion.

Pobre evaluacién geomecéanica o evaluacion de todo
el potencial de la cuenca.

Pobre evaluacion de la saturacion.
Muy pobre evaluacion de la porosidad.

Los registros podrian ser indicadores no confiables en
nuevas areas. Otros menos confiables y/o datos méas
costosos pueden ser usados para confirmar la sefial
de hidrocarburos de los registros.

Pobres imégenes de la estratificacion del yacimiento.

Se puede estar alejado de la estimacion real del
recobro y el desempefio del yacimiento.

Menos informacion completa en la informacién de la
distribucion de saturacion inicial.



1.5.4 Fluidos de corazonamiento. Para la seleccién de un de corazonamiento

se deben tener en cuenta cuatro aspectos principales:

1.5.4.1 Seguridad. Se refiere a la seleccion de un buen fluido de perforacion, el
cual se debe disefiar para soportar las presiones esperadas de la formacion y
evitar que el pozo se venga, como también para limpiar, lubricar y estabilizar el

poZo.

1.5.4.2 Programa de corazonamiento. Todos los fluidos para corazonamiento
deben ser formulados para tener una menor pérdida de filtrado y minimizar las

pérdidas de circulacion, para causar el minimo dafio de formacion.

1.5.4.3 Aspectos ambientales. Esto puede significar el uso de un sistema mas
costoso de fluido de perforacion para cumplir con los requerimientos ambientales o
proporcionar equipos adicionales para el manejo del fluido de perforacién para

asegurar su calidad y mantener el contorno ambiental en excelentes condiciones.

1544 Costos. Es bueno revisar el costo de todo el programa de
corazonamiento y los beneficios esperados mientras se evaltan los fluidos para el
sistema de perforacion. Los ahorros en los fluidos de perforacion pueden
incrementar el costo de analisis de los nucleos y ponen en riesgo la precision de

los datos del nucleo extraido.

En el mundo se han utilizado fluidos de perforacion base agua, aceite, espuma y

vapor para extraer nucleos exitosamente. La mejor recomendacion es seguir los

criterios indicados anteriormente. Una evaluacion de las necesidades del
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programa de perforacion y analisis de nucleos resultard en una apropiada
seleccion del fluido de perforacion™.

1.5.5 Equipos de corazonamiento. En esta seccion se presenta un resumen de
las herramientas usadas para el corazonamiento, incluyendo las pautas para

seleccionar equipos de corazonamiento en aplicaciones especificas.

Los sistemas de corazonamiento estan disefiados para recuperar muestras de
roca desde la profundidad de la tierra para estudios geoldgicos y de ingenieria.
Estos hacen un excelente trabajo recuperando el nucleo, también se han
desarrollado equipos especializados para recuperar muestras de roca que
conserven los fluidos y las propiedades fisicoquimicas del yacimiento, a

condiciones de fondo.

Generalmente, los sarta de corazonamiento consiste de un barril corazonador
interior o barril interno suspendido dentro de un barril externo, conectado a la
tuberia de perforacién del taladro, al fondo del barril exterior se conecta la broca
corazonadora. Se bombea el fluido por la sarta de perforacion, y pasa a través de
los cilindros y finalmente sale por la broca. EIl barril corazonador esta disefiado
para permitir la toma del ndcleo, mantener la calidad de la muestra, permitir

mejores tasas de penetracion y ofrecer mayor confiabilidad en la operacién.

A continuacion con el fin de comprender el sistema de corazonamiento se

describen las partes principales del barril de corazonamiento, ver Figura 8.

YNorma API RP 40. 1998
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Figura 8. Componentes del barril de corazonamiento

Barril de
corazonamiento

Valvula de
seguridad

Barril externo

Cojinete

Balin

Estabilizador
Barril de nicleo

Tubo interno

Fuente: Backer Hughes INTEQ 1999.
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Barril Corazonador o barril interno: Es el encargado de recoger el corazén que
ha sido obtenido por la broca corazonadora. Su funcion permite guardar el
ndcleo en la medida que la perforacion avanza, hay tubos internos de diferente

longitud y didmetro.

Broca corazonadora: Es una broca de cortadores fijos de PDC o de diamante.
Tiene un hueco en el medio. Esta abertura permite que la broca obtenga el

corazén durante la perforacion.

Zapata: Son incrustaciones de carburo de tungsteno que se encuentra al fondo

de la tuberia, su funcién es no permitir la reduccion del diametro del hueco.

CoreCatcher (recoge muestras): Es un anillo de forma conica en acero, en
forma de espiral hacia dentro, su funcién es evitar que el material o el ndcleo se
caiga durante la perforacion.

Estabilizador: Consta de un Pin y una caja centralizadora en sus extremos. Su
funcion es mantener la tuberia de perforacion lejos de las paredes del hueco
para prevenir el desgaste y guiar la broca que perfore en la direccion deseada.

Balin: Bola de acero, que permite el paso del fluido, cuando el barril de

corazonamiento aun no ha completado el corazonamiento.

Tubo Externo o barril externo: Consiste en un tubo de longitud y diametros
determinados, la funcidn de este consiste en contrarrestar las vibraciones, las
fuerzas de deformacion durante el corte y proteger las partes que conforman el

barril corazonador.

Valvula de seguridad: Son gomas de durezas especiales, consisten en ofrecer
proteccion contra el flujo descontrolado del pozo y las obstrucciones durante la
perforacion, la valvula trabaja obstruyendo el paso del fluido. Su funcién es

evitar el dafio del equipo o del personal de perforacion.
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1.5.5.1 Barril de corazonamiento convencional. Este barril consiste en un tubo
interno, suspendido dentro de un tubo externo con estabilizadores acoplados de
forma secuencial con la sarta del taladro y en el fondo conectado con una broca
de corazonamiento (ver figura 8). Su funcidn se fundamenta en extraer el barril
corazonador con el nacleo del fondo, sacando toda la sarta de perforacion durante

cada viaje de recuperacion.

Esta herramienta estd disefiada para corazonar cualquier tipo de formacion, el
diametro del nudcleo se encuentra entre 2 1/8 pulgadas a 5 Y pulgadas
aproximadamente y normalmente la longitud del barril varia entre 30 a 120 pies.

La Tabla 2 resume las opciones convencionales de corazonamiento disponibles.

Tabla 2. Opciones convencionales de corazonamiento disponibles

Tubo Interior Longitud del Nucleo Caracteristicas Especiales

Preparado para la
Acero dulce 30 a 120 pies (9.14 a 36.58 m)  preservacion de nicleos.
Aplicado a altas temperaturas.

Disenado para

Acero dulce 1.5 pies (0.46 m) corazonamiento de radio
corto.
Barril corazonador més fuerte,
. . 120 a>400 pies (36.38 incluye una estabilizacion
Acero de alta resistencia a>121.9 m) adicional del cilindro interior y
exterior.

Sistema preparado para la
preservacion de nucleos.

Acero con forro de aluminio | 30 pies (9.14 m) Temperatura méxima de 350°F
(176.7°C). Reduce el diametro
de nucleo por 1/2 pulgada.

Sistema preparado para la
preservacion de nucleos.
Utilizado para formaciones
consolidadas y no

Fibra de vidrio 30 a 90 pies (9.14 a 27.43 m) consolidadas. Temperaturas
maximas de operacion: resina
normal 250°F (121°C), resina
para altas temperaturas 350°F
(176.7°C).
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Tabla 2. (Continuacion)

Tubo Interior Longitud del Nucleo Caracteristicas Especiales

Sistema preparado para la
preservacion de nucleos.

Aluminio 30 a 90 pies (9.14 a 27.43 m) Aplicaciones para altas
temperaturas, maximo 350°F
(176.7°C)

Sistema preparado para la
preservacion de nucleos.

Acero con forro pléastico 30 pies (9.14 m) Temperatura méaxima de 180°F
(82.2°C). Reduce el diametro
de nucleo por 1/2 pulgada.

Sistema preparado para la
preservacion de nucleos.

30 pies (9.14 m) Temperatura méaxima de 250°F
(121°C). Reduce el diametro
de nucleo por 1/2 pulgada.

Acero con forro de fibra de
vidrio

Fuente: Norma APl RP 40

1.5.5.2 Barril de corazonamiento Convencional reforzado. Es un barril
disefiado para trabajo pesado en formaciones méas duras que las normales y para
lograr cortar nucleos de longitud larga. Su funcionamiento es igual que el

corazonamiento convencional.

Los barriles reforzados permiten que se aplique mas torsion en la broca y mejora
el margen de seguridad contra fallas en las herramientas. Estan disefiados para
cortar nucleos hasta 5 % pulgadas de diametro, este sistema se utiliza para
mejorar el corazonamiento obteniendo longitudes mas largas de formaciones

homogéneas con alto grado de compactacion™.

“Norma API RP 40. 1998
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1.5.5.3 Barril de corazonamiento con revestimiento (PVC, Aluminio o fibra de
vidrio). Consiste en el uso de un revestimiento dentro del barril interno, tiene dos
funciones principales: mejorar la calidad del ndcleo mediante el soporte fisico que
le ofrece el revestimiento durante su manejo y servir como un sistema de
preservacion. Los revestimientos tipicamente son de méximo 30 pies (9,14
metros) debido a limitaciones de fabricacion. En la Figura 9 se muestra el

ensamblaje con el revestimiento del barril de corazonamiento.

Figura 9. . Barril de corazonamiento con revestimiento (PVC, ALUMINIO, FIBRA DE VIRDRIO)

Revestimiento de PVC
aluminio o fibra de vidrio

Fuente: CORPRO. Core Handling And Processing.

Los revestimientos son especiales para formaciones no consolidadas, friables o

fracturadas, también son apropiados cuando se realiza corazonamiento en lugares

lejanos y mar adentro cuando se requiere una preservacion de ndcleos inmediata.

Se han usado diversidad de revestimientos:

e Revestimiento de PVC: Son adecuados para temperaturas hasta 180°F
(82,2°C).
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¢ Revestimiento de fibra de vidrio: Se utiliza para temperaturas hasta 250°F
(121°C) y temperaturas mas altas 350°F (176,7°C) si se utiliza una resina

especial.

¢ Revestimiento de aluminio: Recomendado para temperaturas mayores a 250°F
(121°C).

La desventaja del barril corazonador con revestimiento es que ellos reducen el

diametro real del tubo interno por aproximadamente ¥ pulgada®®.

1.5.5.4 Barril de corazonamiento interno desechable. Sirven para los mismos
propésitos generales que el barril corazonador con revestimiento, mejorando la
calidad del nucleo soportando el material del ndcleo fisicamente durante el manejo

y sirven como sistema de preservacion.

Ademas, el diametro exterior del nucleo no se reduce, como seria en el caso del
barril con revestimiento, existen tubos internos desechables de aluminio, fibra de
vidrio, acero dulce y son fabricados en diversos tamafios para ajustarse a la
mayoria de sistemas convencionales de corazonamiento. La ventaja de esta
herramienta es el bajo coeficiente de friccion que permite que el ndcleo se deslice

facilmente dentro del barril.

1.5.5.5 Corazonamiento en pozos horizontales. EIl corazonamiento horizontal
consiste en un tubo interno que es estabilizado y centralizado adaptandole un
rodillo especial, un balin especial puede ser colocado entre el motor y el barril
corazonador para permitir que el fluido de perforacion fluya a través del tubo

interno, limpiando las impurezas antes del corazonamiento. La activacion del balin

2Norma API RP 40. 1998
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desvia el flujo de fluido de perforacion entre el tubo interno y el externo para el

corazonamiento®.

Los pozos de radio de curvatura media (Radios de 290 a 700 pies) y aquellos de
longitud amplia pueden realizar corazonamiento con barril de corazonamiento
convencional impulsados desde la mesa rotaria 0 desde un motor dentro del pozo.
El uso de un motor dentro del pozo permite que se realice corazonamiento sin
necesidad de girar la sarta del taladro. Su funcién es colocar un barril de
corazonamiento convencional de 30 pies aproximadamente adelante del motor de
dentro del pozo. Los motores producen alta torsion a una baja velocidad giratoria
para optimizar la fuerza de corazonamiento, la longitud del barril corazonador y el

diametro del nucleo varian de acuerdo a las restricciones de perforacion.

1.5.6 Sistemas especiales de corazonamiento. Los sistemas especiales de
corazonamiento utilizan una mayor tecnologia para obtener mejores resultados.
Los barriles de corazonamiento de presioén retenida y de esponja surgieron debido
a la necesidad de obtener datos mas certeros de la saturacion de crudo. Los
sistemas de corazonamiento de manga de caucho y de cierre completo fueron
desarrollados especificamente para mejorar la calidad de los nucleos cortados de

formaciones no consolidadas.

Otros sistemas especiales de corazonamiento tienen capacidades Unicas, las
cuales los hacen utiles para los ingenieros y los geodlogos que los emplean. En la

Tabla 3 se resumen algunos sistemas especiales de corazonamiento.

BNorma API RP 40. 1998
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Tabla 3. Sistemas Especiales de Corazonamiento

Dimensiones Maximas del

Sistema de Corazonamiento g
Nucleo

Aplicaciones Especiales

Andlisis de presion retenida,
saturaciones de fluido,
volumen y composicion de
gases.

3.75 pulg. X 10 pies

Presion retenida 2.5 pulg, X 20 pies

Forrado con esponja 3.5 pulg. X 30 pies Saturaciones de fluido

Recobro de formaciones no

De cierre completo .
P consolidadas

4.0 pulg. X 60 pies

Recobro de formaciones no
consolidadas, fracturadas o
conglomeradas

Manga de caucho 3.0 pulg x 20 pies

Barril corazonador de pared
lateral

Nucleo obtenido después de
perforacion y registro

El corazonamiento es posible
sin sacar toda la sarta de
perforacién

2.5 pulg x 10 pies

Wireline recobrable 2.75 pulg. X 30 pies

Wireline pared lateral de
percusion

Wireline pared lateral
perforada

1 pulg. x 1.75 pulg

0,94 pulg x 1,75 pulg

Muestras obtenidas después
de perforacion y registro

Muestras obtenidas después
de perforacién y registro

Fuente: Norma API RP 40

1.5.6.1 Corazonamiento de presion retenida. Los barriles de corazonamiento
de presion retenida son disefiados para almacenar y mantener la saturacion de los
fluidos del nucleo a presiones de yacimiento en la superficie, siendo el mejor
método para obtener datos de saturacion del crudo y gases del yacimiento. Esto
se logra gracias a que los nucleos se mantienen congelados con hielo seco,
reduciendo la presién del poro, congelando el agua, inmovilizando el petréleo y

atrapando los gases'®. Esta herramienta es especialmente util para estudiar la

Yhttp://www.scribd.com/doc/33205600/Metodos-API-Saturacion-de-Nucleos
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viabilidad de proyectos de recobro mejorado y estimar el contenido de metano.

Existen barriles de corazonamiento de presion retenida en dos tamafios:
e De 6 pulgadas: Recibe cortes hasta 20 pies de nucleo de 2 ¥ pulgadas de
diametro mientras mantiene una presion maxima de 10.000 psi.

e De 8 pulgadas: Recibe cortes de 10 pies de nucleos de 3 % pulgadas de

diametro mientras retiene un maximo de 5000 pies de presion interna.

Los barriles de corazonamiento de presion retenida son herramientas sofisticadas
gue requieren instalaciones adecuadas para hacer mantenimiento al tubo interno y

manejar los nucleos presurizados. Ver figura 10.

Figura 10. Esquema para congelamiento de los nacleos
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Fuente: Autores del proyecto
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1.5.6.2 Corazonamiento de revestimiento con esponja. El sistema de
corazonamiento revestido con esponja fue desarrollado para mejorar la precision
de los datos de saturacién de crudo, atrapando los fluidos; este proceso no atrapa
los gases del yacimiento. Es una técnica donde la muestra entra en una manga
hecha con esponja de poliuretano o de celulosa la cual se coloca en tubo de
aluminio. A medida que la muestra se acerca a la superficie, los gases de
expansion desplazan el crudo que se captura por medio de la maga de esponja
(ver Figura 11). Esta manga es de media pulgada de espesor, tiene una porosidad
de 70%, tiene la capacidad de comprimirse hasta llegar a porosidades casi nulas.
Esta se satura con salmuera y aceite mineral seco antes de llegar al pozo con el
objetivo de capturar cualquier cantidad de fluidos de la muestra. Esta herramienta
es especialmente util para estudiar la viabilidad de proyectos de recobro

mejorado™.

Este sistema tiene la ventaja de ser menos costoso para operar que un sistema de
corazonamiento de presidn retenida, la esponja es estable a una temperatura de
350°F (176.7°C). El sistema es limitado corta un maximo de 30 pies con ndcleo de

3 ¥ pulgadas de diametro por recorrido.

Figura 11. Corazonamiento de revestimiento con esponja
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1.5.6.3 Corazonamiento de cierre completo. Este sistema fue desarrollado
para mejorar el recobro de formaciones no consolidadas. Este sistema utiliza un
barril corazonador con revestimiento o un barril de corazonamiento interno
desechable y un sistema especial de recoge-muestras para recuperar las rocas

dificiles.

La tecnologia de corazonamiento de cierre completo permite al tubo de la base
interna deslizarse suavemente por los lados del nacleo extraido, con un minimo de
perturbacion y luego sellar el nucleo dentro del barril de corazonamiento. Esto se
realiza utilizando un empalme con €l recoge-muestras que permite la entrada del
ndcleo al tubo interno sin obstrucciones y luego del cierre completo, después del
corazonamiento, se sella la parte inferior del tubo interno. Este sistema esta

limitado actualmente a cortar nacleos de 3 %2 pulgadas o de 4 pulgadas.

La longitud de nucleo recomendada es de 30 pies. El didmetro interior liso y la
base expuesta del recoge-muestras pueden resultar en nucleos perdidos si se

levanta la herramienta del fondo antes de activar el cierre completo™®.

1.5.6.4 Barril de corazonamiento con manga de caucho. El sistema de
corazonamiento de manga de caucho fue el primer sistema desarrollado para
mejorar las posibilidades de recuperar arenas no consolidadas, conglomerados y
formaciones duras fracturadas. El barril de corazonamiento de manga de caucho
es Unico porque la parte superior del tubo interno no se mueve con respecto al
nacleo durante el corazonamiento. A medida que la perforacion avanza, dentro del
tubo externo la columna de roca es encerrada progresivamente en una manga de

caucho.

®Norma API RP 40. 1998
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El mango de caucho es méas pequefio que el diametro del nucleo. Esta se estira
ajustadamente alrededor del nucleo, envolviéndolo firmemente y protegiendo de la
friccion del fluido de perforaciéon. El nlcleo es soportado por la manga de caucho,
asi ayudando en el recobro de las formaciones blandas que no soportarian su

propio peso.

Solo existe un tamafio de barril de corazonamiento con mango de caucho, que es
el corte a cada 20 pies con nucleo de 3 pulgadas de diametro por recorrido. La
manga de caucho esta limitada a temperaturas de no mas de 200°F (93°C). No se
recomienda la herramienta para uso en perforaciones de mas de 45 grados de
inclinacién. Ademas, el corazonamiento debe pararse aproximadamente cada dos
pies para reajustar la herramienta. Esto puede resultar en el atascamiento del
ndcleo en formaciones fracturadas. El sistema funciona mejor en estructuras fijas
de perforacion, pero puede operar en equipos flotantes si el movimiento de los

equipos es minimo.

1.5.6.5 Barril de corazonamiento recuperable con wireline. Las herramientas
de corazonamiento recuperable por cable, son operacionalmente similares a los
sistemas convencionales de corazonamiento excepto que estan disefiados para
sacar el tubo interno a la superficie por wireline (por cable) sin la necesidad de
sacar toda la tuberia de perforacion. Esto acelera la operacion de corazonamiento
eliminando la necesidad de interrumpir toda la sarta del taladro para cada nucleo y
a cambio se baja una nueva unidad de tubo interno por la sarta y esta es

asegurada o enganchada en su lugar para seguir con el corazonamiento.

Las herramientas de corazonamiento wireline son generalmente mas pequefas y
livianas que los sistemas convencionales de corazonamiento. Esto es una ventaja
cuando tienen que ser transportadas a lugares lejanos o por aire.
Desafortunadamente, los diametros de los nucleos son mas pequefios porque
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todo el montaje del tubo interno debe pasar por la sarta del taladro. También, se
debe tener cuidado para evitar "el rozamiento" con la sarta mientras se recupera el

tubo interno, debido a que el nlcleo puede contener crudo o gas.

Las herramientas de este tipo disponibles en la industria extraen nucleos desde 10
pies de longitud con nucleos de 1,9 o 3 % pulgadas de diametro. Un rasgo
caracteristico de este tipo de herramienta es que permite perforar y corazonar
alternadamente una formacion sin la necesidad de mover el cable de perforacion.

En la Figura 12 se observa la herramienta para corazonamiento con wireline.

Figura 12. Corazonamiento con wireline
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Gancho Pescante
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Barril Exterior

Barril Interno

Recoge Muestras

Broca corazonadora

Fuente: Corpro — Quest. wireline 2010
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Algunas ventajas del corazonamiento recobrable con wireline sobre el sistema

convencional:

e No tener que extraer la tuberia para recuperar el nucleo, lo que disminuye
notablemente los tiempos empleados en maniobras, traduciéndose en

incremento y ganancias para la empresa.
e Su duracion es grande y su resistencia a los esfuerzos es considerable.

e La maniobra de extraccion del nucleo del interior exige un esfuerzo fisico mucho
menor para el personal que maneja la operacibn que en el sistema

convencional, lo que se traduce en mayor rendimiento.

e Es especialmente favorable para el trabajo en formaciones muy fracturadas,
donde frecuentemente se realizan diversidad de maniobras debido a los
acufiamientos producidos. En este caso se consiguen rendimientos

extraordinarios comparandolos con los obtenidos por el sistema convencional.

En la Figura 13 se observa los resultados de las operaciones de un sistema

wireline con respecto a uno convencional.
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Figura 13. Tiempos de maniobra entre un sistema convencional y un sistema wireline
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Fuente: Christensen-Diamond Products mayo de 1967.

1.5.7 Corazonamiento de paredes laterales con wireline. Este sistema se
desarroll6 para obtener muestras de nucleos de pared (Sidewall core) en un pozo
después de que este haya sido perforado y registrado, antes de bajar el casing.
Estas herramientas pueden ubicarse en zonas de interés utilizando datos de los
registros gamma o potencial espontdneo como guias. Las muestras ofrecen
pequefias partes de material de formaciones, adecuados para estudios geoldgicos

y de ingenieria.

1.5.7.1 Corazonamiento de paredes laterales por percusion. La mayoria de

los nucleos de paredes laterales con wireline se obtienen con sistemas de

corazonamiento por percusion. Estas herramientas disparan balas cilindricas
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huecas y recuperables en la pared de una perforacion sin tuberia. La herramienta
(pistola) es bajada a la profundidad deseada por medio del wireline y luego es
disparada por impulsos eléctricos controlados desde la superficie. Las balas
permanecen conectadas a la pistola por medio de cables y el movimiento de la

pistola saca las balas, que contienen las muestras de la pared de perforacion.

Hasta 66 muestras de 1 pulgada en diametro, por 1 % pulgadas de longitud,
pueden tomarse durante un recorrido en el pozo. Hay diferentes disefios de
barriles de corazonamiento de balines para formaciones blandas, no consolidadas,
y medianas a duras. Es una buena idea tener mas de un tipo de barril de
corazonamiento en el sitio hasta que se pueda mostrar una recuperacion de

ndcleos aceptable’.

Las ventajas del corazonamiento de paredes laterales por percusion son
velocidad, bajo costo y la capacidad de sacar muestras en zonas de interés
deseado, después de correr registros en perforaciones abiertas. La desventaja es
que la bala usualmente altera la formacién, fracturando la roca dura o
comprimiendo los sedimentos blandos. Esto reduce el valor cuantitativo de los
datos de analisis de los ndcleos de paredes laterales. La recuperacién de ndcleos
por percusion tiende a ser bajo en roca muy dura o fracturada y en arenas poco

consolidadas. En la Figura 14 se observa el sistema wireline por percusion.

Norma API RP 40. 1998
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Figura 14. Sistema wireline por percusioén

Fuente: CORPRO corazonamiento wireline. 2010

1.5.7.2 Corazonamiento de paredes laterales por perforacién. La herramienta
giratoria 0o de paredes laterales por perforacion fue disefiada para recuperar
muestras de nudcleos en paredes laterales sin el impacto destructivo del sistema de
percusion. Apropiada para roca dura a blanda, la herramienta giratoria para el
corazonamiento de paredes laterales utiliza un taladro con punta de diamante para
cortar muestras individuales. La fuerza aplicada en el taladro saca la muestra de la
pared lateral. El taladro y la muestra se retraen en el cuerpo de la herramienta
donde se deposita la muestra. La herramienta es trasladada a un nuevo lugar
después de depositar cada muestra. Se puede tomar un maximo de 30 muestras,

15/16 pulgadas de diametro por 1 ¥ pulgadas de longitud en cada recorrido.

Una ventaja de este sistema es que recupera muestras de roca dura o
consolidada adecuadas para el analisis cuantitativo de ndcleos. Una de las
desventajas es que es mas costoso que el corazonamiento de paredes laterales
por percusion en cuanto al tiempo de instalacion y el recobro de muestras tiende a

ser bajo en formaciones no consolidadas®®.

¥Norma API RP 40. 1998
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1.5.7.3 Corazonamiento orientado. Este sistema de corazonamiento es muy
valioso para la exploracion petrolera ya que permiten determinar direcciones en
estructuras geoldgicas de interés (Fracturas naturales e inducidas), la orientacion
de nucleos es utilizada para la determinacion de direcciones de fracturas
naturales. Esto es fundamental en yacimientos fracturados en rocas con baja
permeabilidad, donde la produccion ocurre por los sistemas de fracturas naturales.
El sistema de nucleos orientados usados en conjunto con analisis geomecanicos
de laboratorio, sirven para la determinacion de las direcciones de esfuerzos del
sitio, lo cual es fundamental para determinar la direcciébn éptima de pozos
desviados y horizontales. La direccion de los esfuerzos va a jugar un papel
fundamental en la estimulacion de pozos por fracturamiento hidraulico, ya que la
direccién de la fractura inducida esta determinada por el campo de esfuerzos®®.
Los nudcleos orientados se cortan normalmente utilizando un barril de
corazonamiento convencional adaptado con un anillo especial de trazado y un
aparato para registrar la orientacién del trazado principal en relacién con el norte

magnético.

1.5.8 Brocas de corazonamiento. Son una parte basica del sistema de
corazonamiento y un aspecto crucial para la operacion de todos los proyectos de
perforacion. Entender los diferentes tipos de brocas y sus respectivas aplicaciones
es un pre-requisito para hacer la seleccion de brocas. La perforacion en pozos
involucra no solo la broca correcta en la aplicacion correcta, sino también operarla

con los parametros de operacion correctos.

La seleccidn final de las brocas debe ser guiada por los objetivos del programa de
corazonamiento. Estas brocas vienen en una variedad de estilos. (PDC, TSD,
diamantes naturales, impregnadas). La dureza (fuerza compresiva), abrasividad y

variabilidad de las rocas a extraer tendra la influencia mas grande sobre la

®Nucleos de perforacién, Fernando Escalante. Métodos de subsuelo agosto 2008.
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seleccion de las brocas. En la Tabla 4 encontramos los tipos de brocas

corazonadoras.

Tabla 4. Tipos de brocas corazonadoras

Propiedades de la Roca Tipo de Roca Broca corazonadora
Roca abrasiva ultra-dura Rocas igneas, cuarzo ImpregEet el Blemeite
Natural
Roca abrasiva dura Arenisca, Esquisto, Aluvién Diamantes naturales, TSD
Roca dura no abrasiva Caliza, Dolomita, Anhidrita TSD
Roca mediana a dura con TSD o diamantes naturales

Arenisca, Caliza, Esquisto

capas abrasivas montados en la superficie

Roca de resistencia blanda a Arenisca. Yeso. Esquisto Cortadores PDC, disefio de
mediana ! » =54 baja invasion de fluidos
Roca_s blandas, sin capas Sal, Anhidrita, Esquisto PDC o de conos giratorios
pegajosas

Roca blanda pegajosa Suelo Arcilloso PDC

Fuente: Norma APl RP40

1.5.8.1 Seleccién de brocas de corazonamiento. El desempefio de la broca es
medido por el intervalo perforado y el tiempo de rotacion. Se busca que el costo
por pie corazonado sea minimo. Las principales consideraciones para seleccionar
una broca son: Geologia y propiedades de la formacion, fuerza de compresion,
elasticidad, abrasion, presién de sobre-carga, atrapamiento, presion de poro,

porosidad y permeabilidad (Ver Figura 15).

Es importante a la hora de seleccionar las brocas, aclarar la actividad que se
realizara porque hay diferencia entre evaluacion, desarrollo y exploracion en la

perforacion de pozos:
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Figura 15. Diagrama seleccién de brocas segun dureza y abrasion de la formacion

Impregnados

Diamente
natural

DUREZA

\ 4

ABRASIVOS

Fuente. Corpro-Quest.

Para la perforacién de evaluacion y desarrollo, se debe conocer las propiedades
de las formaciones pronosticadas y la seleccion de brocas estard basada en el
desempefio en pozos vecinos junto con la datos de registros (Eléctricos, sonico,

rayos gamma, otros), datos de reportes de lodo y muestras de nucleo.

En la perforacion de exploracion, se desarrolla un programa de brocas mas
detallado. En estas situaciones es prudente tener una variedad mas amplia de
brocas, para cubrir todas las eventualidades. En la Tabla 5 se presenta un
ejemplo para la seleccion de las brocas de corazonamiento segun la dureza de la

formacion.
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Tabla 5. Seleccién broca de corazonamiento

Tipo de Cortador Dureza de la Formacion
Blanda Media Media-Dura Dura
PDC
PDC )
PDC ™)
PDC

PDC L
PDC

TSD
TSD
TSD
TSD
Natural

Natural

Fuente: Baker Hughes INTEQ, Coring services 2009

1.5.8.2 Brocas de Diamantes naturales. Estas brocas tienen un cuerpo fijo cuyo
material puede ser de matriz de acero o de carburo de tugsteno. Su tipo de corte
es de diamante natural (el diamante es el material mas duro hasta ahora
conocido), incrustado en el cuerpo de la broca de carburo de tungsteno o se
dispersa en recortes finos de diamantes en una matriz para formar lo que se llama
una broca impregnada de diamantes. El uso de estas brocas es limitado en la
actualidad, salvo en casos especiales para perforar formaciones muy duras y
abrasivas. En la Figura 16 se muestra un ejemplo de brocas de diamantes

naturales.
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Figura 16. Brocas de diamantes naturales o impregnados de diamante

Fuente: Global Product Catalogue, Longyear Bits 2009

1.5.8.3 Brocas de Diamantes Poli-cristalinos Compactados (PDC). Este tipo
de diamantes fueron introducidos en la industria alrededor de 1970. Son
materiales de diamantes artificiales que consisten de una capa de arenilla de
diamantes del tamafio de un micrén sinterizada (0.020 a 0.060 pulgadas) y
adherida a espigas de carburo de tungsteno. Las brocas PDC se utilizan para
corazonar formaciones que varian de muy blandas a medio duras, aunque son
susceptibles a dafios por impacto y por lo tanto no son recomendados para
formaciones muy duras, altamente fracturadas o de cuarzos. Este tipo de brocas
es la mas utilizada en la actualidad para la perforacién de pozos petroleros. En la

Figura 17 se muestra la broca PDC.
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Figura 17. Brocas PDC

Fuente: Global Product Catalogue, Longyear Bits 2009.

1.5.8.4 Brocas de Diamantes térmicamente estables (TSD). Es un material de
diamantes artificiales. La diferencia principal con la broca PDC es que tiene un
margen mas alto de estabilidad térmica debido al filtrado del catalizador metalico
utilizado en el proceso de fabricacion. Estos cortadores son apropiados para
formaciones consideradas por lo general demasiado duras y/o abrasivas para los
cortadores PDC. Estos no son recomendados para formaciones blandas, (estable
hasta 1000-1200 grados °C). En las Figura 18 se observa la geometria de los
diamantes TSD (triangular y redonda), en la Figura 19 se muestra las brocas de
diamantes TSD?.

2 Norma API RP 40. 1998
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Figura 18. Geometria de los diamante en brocas TSD

Fuente: Schlumberger

Figura 19. Brocas TSD

Fuente: Global Product Catalogue, Longyear Bits 2009

1.5.8.5 Brocas de Conos Giratorios. La broca de conos giratorios utiliza cuatro
conos giratorios montados con piezas insertadas de carburo de tungsteno o
cortadores de diente triangular para propositos de corazonamiento. Los cortadores
en los conos giran y se incrustan en el fondo del pozo y rompen la formacion por

compresion con una accion cinceladora. Debido a la lenta accién cortadora
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(rompimiento compresivo cincelador) y la cantidad de partes moviles, el uso de las
brocas de taladro de conos giratorios no es comun. En la figura 18 se muestra la

broca de cono giratorio®.

Figura 20. Broca de cuatro conos

Fuente: lacienciaes.blogspot.com

1.5.9 Manejo y preservacion del nucleo. Una vez el corazon es sacado a
superficie, se prepara para ser enviado al laboratorio para el andlisis. Muchos
métodos son aplicables para el manejo del nacleo en el lugar del pozo. En muchos
casos, etiquetar el nucleo y colocarlo en un conteiner sera suficiente. Para otros
casos el nucleo serd usado en pruebas de laboratorio para medir saturaciones,
evaporacion de fluidos y humectabilidad del corazon, entonces deben ser
preservados de la forma mas adecuada, debido a que deben permanecer sin

21Iacienciaes.blogspot.com
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alteraciones. El manejo de los nucleos en las instalaciones del pozo es de crucial

importancia en desarrollo de un programa de corazonamiento.

Se usan diferentes técnicas de preservacion, atendiendo al tipo de muestra
tomada, a las caracteristicas que ella presente, el tiempo necesario para estar
almacenadas y el objetivo para el cual fueron tomadas.

Las técnicas comunmente usadas para preservacion son las siguientes: Bolsas
plasticas, bolsas de papel resistente, pelicula plastica inerte, papel de aluminio,
material aislante y cajas de carton parafinado, congelacién con nitrégeno liquido y
hielo seco, papel de aluminio, material aislante, envase de vidrio, cajas de madera

o plasticas.
Todo el proceso de corazonamiento es importante, debido a que el corazén es el

tnico medio fisico que existe para ver, analizar y medir directamente las

caracteristicas geologicas, petrofisicas y fisicoquimicas de las formaciones.
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2. POZOS SLIM-HOLE

2.1 TECNOLOGIA SLIM-HOLE

La tecnologia Slim Hole es una nueva opcion para la exploracion de
hidrocarburos, especialmente en zonas lejanas, de dificili acceso y con
restricciones ambientales. Una buena definicién de Slim Hole es un pozo donde el
90% o més de su longitud es perforado con brocas de menos de 7 pulgadas de

diametro??.

La tecnologia de perforacion Slim Hole ha estado activa desde principio de los
afnos ‘20 y fue estudiado en profundidad en los afos ‘50, cuando se desarroll6 en
respuesta a la creciente demanda de petréleo durante la Segunda Guerra Mundial,
debido al alto consumo de combustibles durante ella, debido a esto diferentes
compainiias petroleras perforaron mas de mil pozos Slim Hole en este tiempo. En la
década de 1950, varias compafias operaron plataformas de perforacion Slim Hole
a profundidades de 7.500 pies, con tuberia de perforacién de 2 7/8”, todos ellos en
busca y aumento de petréleo. Con base en esta campafia de perforacion, las
compafias concluyeron que esta tecnologia es un método viable que genera un
ahorro de costos en el area de perforacion de hasta un 35% e indicando que los
diametros menores de 7 pulgadas eran lo suficientemente grande como para

producir aceite y gas®.

Sin embargo, las primeras aplicaciones Slim Hole no alcanzaron la aceptaciéon
generalizada de la industria, debido a que la mayor parte de los equipos no eran
adecuados o no fueron suficientemente probados. Ademas, los altos costos de
produccion y la disminucion de los precios del petréleo (especialmente en los afios

de 1940y 1970), no permitieron la viabilidad de esta tecnologia.

%2 glim-Hole technology”. Project to develop and evaluate coiled-tubing and Slim-hole technology. 1994-1995.
2% slim Hole Drilling: Applications and Improvements. 1995
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En los dltimos afios la estricta legislacion ambiental, el nuevo panorama
econémico, el aumento en el precio del petrdleo y los importantes avances
tecnoldgicos, han posibilitado que la industria ahora aborde satisfactoriamente
problemas que en el pasado presento la tecnologia Slim Hole , razon por la cual
esta tecnologia resulta como alternativa frente a la operacién convencional ya que
permite reducir significativamente costos de perforacion (Equipos, brocas, lodo,
personal) y minimizan el impacto ambiental (residuos, ruido, emision de gases) en
las operaciones de pozos de exploracion y desarrollo. Ademas, permite mejorar
las condiciones de trabajo y facilita la movilizacion del equipo de perforacion a
cualquier sitio. La Figura 21, muestra el ahorro en costos en la perforacion de un

pozo convencional y un Slim Hole.

Figura 21. Comparacién de los costos de operacion por areas entre un pozo convencional y un
Slim Hole

Slim hole
Convencional
C
0
S
T
e}
=1
Total Broca Vol. Evaluacion Casing/. Sernvic. Equipo
Lodo Cementi

Fuente: Slim Hole Drilling: Applications and Benefits. 1995
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Como consecuencia directa del creciente uso de la perforacion Slim Hole en la
industria, (Figura 22). Se han creado numerosas herramientas especiales para la
utilizacion de estas en registros, perforacion, terminacién y reacondicionamientos
de pozos. Algunas herramientas especiales de registro y la perforacion se incluyen

a continuacion:

¢ Modificaciones en los registros de rayos gamma y neutron, para pasar a través
del hueco.
e Perforacién con recuperacion de batrriles.

e Perforacion por paredes laterales.

Ademas, se han desarrollado herramientas especiales de cementacion para su

uso en Slim Hole; estos incluyen:

e Zapatas y tuberias de revestimiento colgantes (minimiza costos).
e equipos para cementacién por etapas.

e Casing apropiados para huecos de diametro pequefio.

También hay mejoras en la terminacién y reacondicionamiento para pozos Slim

Hole:

e Sartas con diametros de hasta 1 %”.

e Excelentes para mejorar perforacion, recuperacion y produccion.
e Procedimiento especial para simulacién de pozos.

e Recuperacion de herramientas de fondo.

e Ensambles con forro de aluminio.

e Perforacién y recuperacion de nucleos por wireline (por cable).
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e Desplazamiento efectivo de barriles de menor diametro dentro de la sarta de

perforacion®*.

Figura 22. Incremento de la perforacién de pozos Slim Hole

Curva Exponencial
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1980 1.985 1.990 1.995 2.000 2.005

Fuente: SPE 30151, Slim Hole Drilling technology — Past, present and future

En la basqueda de innovacion, las compafiias petroleras han revisado muchas
técnicas de perforacion para implementarlas en Slim Hole (un ejemplo: como las
utilizadas en la industria minera) para asi obtener ideas que permitan mejorar su
uso en zonas de exploracion y desarrollo; a partir de esto, las empresas crean
equipos Slim Hole practicos, sencillos y adecuados para todo tipo de formacion,

con el objetivo principal de reducir costos e incrementar la confiabilidad del equipo

24 slim Hole drilling: applications and Improvements. 1995
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permitiendo obtener mejores resultados, esto se logra con una buena planeacion
del programa y ejecucion en la operaciones de perforacion. Ver Figura 23. Se
observa un ciclo de refuerzo para el manejo adecuado de un Slim Hole. Este
proceso implica lo siguiente: que el uso del Slim Hole esta directamente unido a la
rentabilidad, que aumenta en medida el costo-beneficio, en donde tendra un
aumento de propuestas y habra la necesidad de trabajar con mas equipos Slim

Hole, llegando al material de trabajo®.

Figura 23. Ciclo de refuerzo para el manejo adecuado de un equipo Slim Hole
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Procesos
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Fuente: SPE 30151, Slim Hole Drilling technology — Past, present and future.

#3pe 30151. Slim Hole Drilling Technology — past, present and future. 1995
70



Esta tecnologia es una buena opcién a la hora de perforar, por eso es necesario
dejar claros ciertos temas importantes como: costos, fluidos de perforacion,
impacto ambiental, caracteristicas del equipo, ventajas y desventajas que

justifiquen la buena viabilidad de un proyecto con equipo Slim Hole.

2.1.1 Reduccion de costos. Los pozos Slim Hole son relativamente econdmicos
debido a que utilizan menos lodo, cemento, agua y combustible que un equipo
convencional. Ademas, generan pequefios volumenes de ripios y necesitan menos
personal para operar y apoyar el sistema de perforacién. Por ejemplo, si el
diametro de la sarta se reduce en un 50%, el consumo de lodo, la generacién de
ripios de perforacion y el tamafio de la locacion se disminuyen en un 75%, por lo
tanto, los costos totales cuando se trabaja un Slim Hole se reducen entre un 40% -
60% en comparacion con respecto a la perforacion convencional. En la Figura 24

se muestra comparacion de un pozo convencional y un Pozo Slim Hole.
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Figura 24. Comparacién de un pozo convencional y un Pozo Slim Hole

POZO CONVENCIONAL POZO SLIM HOLE

20 Puilg 10,75 Pulg.

Conductor Conductor

17,5 Pulg. 9,876 Pulg.
75 Pul

12,25 Pulg 6,25 Pulg

8,5 Pulg 4.8 Pulg

6 Puig 3,8 Pulg

Yacimiento: 10.000ft (3.000m)

Sitio Slim Hole 200ft (80m

Sitio Convencional

Fuente: Slim Hole technology1994, traduccién autores.

2.1.2 Fluidos de perforacion en Slim Hole. Los recientes progresos en esta
tecnologia, han llevado a las compafiias petroleras a desarrollar fluidos de
perforacién que permitan estabilizar el pozo cuando se perfora, debido a que este
presenta un anular muy pequeiio el cual tiene un efecto importante en las pérdidas
de presién, como se observa en la Figura 25, esto implica que la densidad del
fluido de perforacion, el material para solidos, la viscosidad y el caudal deben

considerarse cuidadosamente al decidir perforar un Slim Hole. Por lo tanto, en la
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industria se han realizado estudios y han creado varios sistemas de fluidos para la

perforaciéon Slim Hole.

Figura 25. Diferencia de anular entre convencional vs Slim-Hole

CONVENCIONAL SLIM HOLE

- 5% 778" 434

V. anular

Q=150 GPM

Velocidad del Anular = 2 ft/s Velocidad del Anular = 6 ft/s

Fuente: Project to develop and evaluate, Slim-hole technology (1994-1995)

Un resumen de los fluidos de perforacion para operaciones con Slim-hole se
observa en la Tabla 6, donde se puede ver las ventajas y condiciones adoptadas
para huecos de didmetros pequefios. Sin embargo, todavia hay margen de mejora

y cambio.
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Tabla 6. Fluidos de perforacion desarrollado para su uso en las operaciones de perforacion Slim

Hole

Condiciones hueco
Slim-hole profundo

Cementacion, media y
profunda, HTHP, pequefia
diferencia entre los poros y
los gradientes de presion de
fractura.

Slim-hole , de 3 3/8", hasta
7,100 pies de profundidad.

Dificultad por medio del
wireline de recuperar nucleos
a alta velocidad con el Slim-
hole.

Baja proporcion de solidos y
liquidos requiere alta
velocidad de rotacion en la
perforacién slimhole.

Sedimentos terciarios
(formaciones con sedimentos
blandos).

Lodo de peso superior a 17
Ibm / gal, profundidades
superiores a 15.000 pies o
temperaturas superiores a
150°F.

Fluido de perforacion

Formiato de potasio; Agente
espesante Xanthan.

Formato de potasio salmuera
basado HTHP fluido de
perforacién

PHPA

(Poliacrilamida parcialmente
hidrolizada) lodo de polimero,
un buen control de la filtracion
y la reologia

El uso de un material mas fino
o pulverizado, pigmento de
grado barita.

Adicién de sales de amonio en
cuaternario, un surfactante
cationico. El uso de un bajo
peso molecular en el polimero
cationico sintético que
contengan estructuras
similares a los surfactantes.

Carbonato de calcio fino y
almidon para el control de la
pérdida de liquidos.

Peso del lodo en base agua

Fuente: Tao Zhu and Herbert .carrol
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Avances
Poco adelgazamiento térmico,
hasta 175 °C. No hay
necesidad de barita.

Facilitar una mejor eliminacion
del lodo durante el cementado,
para ultra slim-hole

Buena limpieza, evita pegue

No interfiere con la
recuperacién de nucleos por
wireline. Hasta 14 Ib/gal
utilizando lodo catiénico de
salmuera.

Buena recuperacion de
arenas.

Control en pérdidas de
circulacién en arenas no
consolidadas.

Puede ser utilizado con éxito
con los equipos de perforacion
slimhole, siempre y cuando
procedan con métodos de
perforaciéon que estan
adaptados.



2.1.3 Reduccion del impacto ambiental. Debido a la reduccién de espacios,
residuos, ruidos, emisiones de gas, la perforacion Slim Hole permite reducir el

impacto ambiental en las operaciones de instalacion y operaciones de perforacion.

2.1.3.1 Reduccion de espacio y equipo. EIl reducido equipo de operaciones
Slim Hole, lo hace adecuado para sitios que exigen un bajo impacto sobre el
medio ambiente, ya que un equipo convencional requiere por lo menos cuatro
veces la superficie de una plataforma de perforacién Slim Hole, como se observa
en la Tabla 7. De igual forma, el peso de la plataforma y la sarta de perforacién
para los Slim Hole son mucho menor en peso que la perforacién convencional. La
contaminacion del aire también se reduce porgue se requiere menos energia para

la perforacién Slim Hole.

Tabla 7. Comparacion de las plataformas perforacién convencional y Slim Hole

EQUIPO DE PERFORACION CONVENCIONAL SLIMHOLE

Didmetro Hueco, Pulgadas 8.5-12 ¥4 3a4
Peso Columna perforacién. Ton. Métricas 40 5a7
Peso de Plataforma Ton. 65 12
Area del taladro, % 100 25
Potencia, Kw 350 75a100
Bomba del lodo 300 45 a 90
Capacidad tanque lodo, Bbl 470 30
Volumen Hole, Bbl/1000ft 60 6al2

Fuente: A review of Slim-hole drill, Tao Zhu and Herbert B. Carroll. 1994
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Debido a que el equipo es de menores en dimensiones, el control de desechos
durante la perforacion se hace sin tanque de lodos (piscina de reserva). Asi
mismo, el tratamiento fisico y quimico del lodo lo maneja el personal del equipo de
trabajo. Todos los materiales de desecho se recogen y se almacenan en
contenedores, esto minimiza enormemente el impacto al medio ambiente. Este
sistema produce considerablemente menos desechos que con perforacion

convencional.

El tamafo relativamente pequefio de los dispositivos involucrados con las
operaciones de Slim-hole (solo 850 m? 6 9160 ft?) y la notable reduccién de los
equipos de perforacion; facilitan el transporte permitiendo una rapida movilizacion
y desmovilizacion del mismo (solo una carretera de acceso pequefio). Lo cual
genera disminucion del impacto global, el costo de ingenieria civil y el riesgo de
incidentes vinculados con el transporte del equipo.

Ademas, como el equipo es helitransportable se puede evitar la construccién de
carreteras, especialmente en areas sensibles como selvas o reservas forestales;
dicho equipo puede ser transportado en cargas individuales con un peso inferior a
10 toneladas en un contenedor de un tamafio de 20ft.

2.1.3.2 Reduccién del ruido. Otro aspecto importante de la perforacién Slim-
hole sobre las plataformas convencionales es la reduccion del ruido. Esto lo hace
especialmente ventajoso cuando la perforacibn se realiza cerca de zonas

residenciales o indigenas, como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Mapas de ruido. A. contorno de una plataforma Slim Hole y B. Un equipo de
perforacién convencional. Los ejes horizontales y verticales representan las distancias en metros
desde el centro del equipo de perforacion. Los contornos representan los niveles
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200 50 200—
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° Il 0 1l
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Fuente: Fuente: A review of Slim-holedrill, Tao Zhu and Herbert B. Carroll. 1994

2.1.3.3 Reduccién de gases contaminantes. Otra de las ventajas de la
tecnologia Slim Hole es la reduccion de emisiones. Como el equipo necesario para
la perforacion Slim Hole es mas pequefio que un equipo convencional, el consumo
de combustible y las emisiones de gases a la atmodsfera es reducido

significativamente, como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. Consumo de combustible y las emisiones de gases de una Unidad de CTD, plataforma
Slim Hole y convencional

i . Plataforma Plataforma
Diesel m“/mes ) ]
Slimhole convencional
CO, 3,293 15,055
CO 3,7 16,8
Gas
. NOx 4,6 21
Emisiones
HC 3.9 17,8
Kg/Dia
HCas) 1,83 8,4
SOZ 412 19,4

Fuente: Faure et al. 1994

2.1.3.4 Caracteristicas de un equipo Slim Hole. El sistema de corazonamiento
Slim-hole es una buena opcién para perforar pozos exploratorios y con
recuperacion de nucleos a buen costo, debido a que se puede alternar entre
corazonar y perforar, donde el objetivo principal es perforar rapidamente y
recuperar nucleos del fondo de pozo a superficie lo mas rapido posible. Como se
describié anteriormente, el equipo Slim Hole se encuentra disefiado para
diferentes capacidades de perforacion, son equipos pequefios, que son
apropiados para locaciones pequefias, menor cantidad de cargas, bajos costos de
transportes, operan con poco personal, menor impacto ambiental y es utilizado en

prospeccion minera (HSE).

La tecnologia Slim Hole ofrece la posibilidad de reducir de costos y mejorar la
calidad de la operacion, debido a las especificaciones técnicas del equipo. Las

cuales son:

e Corazona y perfora pozos a profundidades de hasta 12.000 pies.
e Utiliza de tubos de aluminio.

e Corazonaen huecode 5" —-4"-25".

78



Extrae nucleos de 3 3/8” -2,44” —1 7/8” de diametro.
Utiliza sarta de perforacion (Tuberia PQ, HQ, NQ).

Sistema core catcher convencional.

Utiliza brocas PDC, Diamantes termoestables, impregnados de diamantes.

No requiere estabilizar la sarta (Anular muy pequefio).
Locacién de un area de 1000 m?.

Genera poco ripio, poca contaminacion.

2.1.3.5 Ventajas de la perforacion Slim-hole. El uso de un sistema Slim Hole

tienen como resultado numerosas ventajas?®.

Reduccion del tiempo de inicio de labores
Geologia completa del nucleo

Observar la quimica

Temperatura y presion del yacimiento
Reduccion del espacio de trabajo

Menor inversién capital

Uso de equipos de perforacibn mas pequefios Yy/o

reacondicionamiento.

La exploracién en areas lejanas.

Bajo impacto ambiental y mayor seguridad
Menos utilizacion de agua para la perforacion
Minimizacién de carreteras

Mejor control de pozos (De menor diametro)
Menor periodo de movilizacion

Evita la necesidad de obtener imagenes de la formacion

plataformas de

% Hinchliffe Sthephen. “Deep Slimhole drilling for geothermal Exploration — Confirming conceptual models
based on geophysical surveys”. Magma Energy Corp, Vancouver.
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¢ El ndcleo proporciona mejores datos

e Puede realizar mediciones de las propiedades de la roca en el nucleo.
e Permite el uso de pozos para su posterior seguimiento

e Cambio de presion

e Menor interferencia durante las pruebas

2.1.3.6 Factores que afectan las operaciones en Slim Hole. Aunque la
tecnologia Slim Hole reduce costos de manera significativa, presenta
inconvenientes que se puede traducir en gastos demasiados considerables y que

la operacion resulte impractica, tales como:

¢ No es muy recomendable para la produccion/reinyeccion

e Manejo de pequefios caudales para la produccién y la inyeccion

e Aumento rapido de la caida de presion

e Perforacion lenta

¢ Dificultades en la perforacion (Atascamientos, derrumbes)

¢ Limites de profundidad

e Utilizacién de tuberia de menor diametro (alrededor de 3”), para la extraccion de
nacleos especificamente, se expone a quiebre o deformacion.

e Fallas en las tuberias.

2.2 CORAZONAMIENTO CON WIRELINE EN POZOS SLIM-HOLE

El corazonamiento con wireline (Sistema por cable) es una herramienta que se
baja en un pozo para tomar muestras cilindricas y continuas de las formaciones de
interés. Consiste en un tubo interno (adecuado con el didmetro del barril que se
esté utilizando), el cual posee un sistema de enganche que atrapa al niucleo en su
parte inferior y su parte superior, que se acopla con el tubo externo por medio de

una cabeza especial y a su vez se coloca una broca especifica para
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corazonamiento en la parte inferior del tubo externo de acuerdo al tipo de
formacion que se esté atravesando. El barril corazonamiento esta disefiado para
permitir la toma del nucleo lo mas largo posible, mejorar la calidad de la muestra,
mejorar tasas de penetracion y ofrecer mayor confiabilidad en la operacion. En la
Figura 27, se muestra las partes del barril de corazonamiento con wireline, las

cuales se describen a continuacion:

1. Ensamble pescante: Su funcidn consiste en atrapar el barril interno a traves
del cable. Consiste en dejar caer el pescante desde superficie dentro de la
sarta de perforacion y enganchar el tubo que contiene el nacleo.

2. Acoplamiento de cierre: funciona como seguro al momento del enganche
para que este no se salga y proporciona un control de direccion en el
momento que sube a superficie.

3. Unidad de enganche: Permite el bloqueo de la unidad de cierre y
proporciona mayor seguridad al tubo externo durante el enganche.

4. Acoplamiento de cabeza: Dispone de un enganche y cabeza de lanza que
al girar permite el encajamiento y la recuperacién del tubo interior. Un
soporte hace permanecer inmévil el nacleo y evita el dafio en la salida.

5. Tubo externo: Permite la conexion de la broca en la parte inferior y
proporciona rigidez a las partes internas del barril evitando dafios.

6. Tubo interno: Su funcién es permitir la captura del nicleo a medida que la
perforacion avanza y realizar los viajes para su extraccion.

7. Estabilizador del tubo interno: Permite centralizar el tubo interno para
mejorar la recuperacion de la muestra y evitar dafios al corazén.

8. Corecatcher: Permite la captura de la muestra ante algin deslizamiento que
sufra dentro del tubo interno. También controla el movimiento evitando
romper o quebrar la muestra.

9. Caja o anillo porta-muelle: Su funcion es mantener el elevador central en su

sitio.
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Figura 27. Partes del barril de corazonamiento en wireline

Ensamble pescante

Acoplamiento de cierre

Unidad de enganche

Acoplamiento de cabeza

Tubo externo

Tubo interno

Estabilizador
del tubo interno

Porta muelle
Core Catcher

Fuente: Boart Longyear Catalogo wireline. 2009
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Este tipo de sistema es parecido a otros sistemas convencionales con la
diferencia, que la tuberia interior es independiente de la herramienta y puede
extraerse mediante un cable en cada recorrido para la recuperacion del nucleo.
Debido a esto, no es necesario sacar toda la tuberia cada vez que se completa el
barril de corazonamiento; teniendo en cuenta que sus dimensiones deben ser lo
suficientemente pequefias para poder pasar por el interior de la sarta de
perforacion. La Figura 28, ilustra el esquema de corazonamiento con wireline en

Slim Hole.

Figura 28. Proceso de extraccion de nicleos por sistema wireline




Figura 26. (Continuacion)




Figura 26. (Continuacion)

Fuente: Corion Express, coringservices

Para evitar pérdidas de nudcleo, presion y dificultades en la operacién con el barril
de corazonamiento, las empresas tienen un limite de ajustes de seguridad para
aplicar a la operacion de corazonamiento con sistema wireline en pozos Slim-hole.

Es decir, especificaciones técnicas para el barril de corazonamiento, ver Tabla 9.
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Tabla 9. Corazonamiento con sistema wireline y convencional

SISTEMA WIRELINE CONVENCIONAL CONVENCIONAL
Tamafo del hueco 6” 8 12’ 12 Vo’
OD 4,75 oD 7’ OD 9,50"
Barril externo
ID 3,75” ID 5,625” ID 7,00"
OD 3,375” OD 4,70” OD 6,00"
Barril Interno
ID 2,875” ID 4,125” ID 5,50"
Longitud de la
» 20 ft 20 ft 20 ft
seccion
Diametro nucleo 2,56” 4,00” 5,25”
Conexion superior 31/2"IF 41/2” IF 6 5/8” Reg.
Méximo torque 20.000 ft.lIb 68.000 ft.Ib 203.000

Operacién normal

Hasta 15.000 ft.Ib

Hasta 30.000 ft.Ib

Hasta 40.000 ft.Ib

del torque
WOB Hasta 15.000 Ib Hasta 40.000 Ib Hasta 50.000 Ib
Tensién maxima 301.000 |b 860.000 Ib 1.550.000 Ib
Tasa de flujo 50 — 200 GPM 50 — 400 GPM 50 — 600 GPM
Velocidad de
) 40 RPM 40 RPM 40 RPM
rotacion

Fuente: Corpro-corebarrels.

2.3 SLIM-HOLE COMO ALTERNATIVA TECNOLOGICA EN POZOS
HORIZONTALES

Anteriormente, los diametros laterales y los pozos horizontales fueron
considerados un problema a la hora de perforar. Debido a esto, en los ultimos
afios las comparfias han evidenciado la necesidad de sustituir la perforaciéon

convencional con pozos horizontales Slim Hole, todo con el fin reducir costos
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sustanciales y manejar altos caudales de agua con didmetros mas pequefios. A
pesar de los recientes avances tecnoldgicos, en la actualidad existen limitantes en
cuanto a la capacidad potencial de produccién que llega a tener esta tecnologia,
debido a los pequefios diametros que maneja y las altas presiones que deben
soportar. Por lo tanto, la industria esta manejando este tipo de problemas de una
manera cautelosa, debido a que los costos y la productividad se encuentran

unidos y son un factor decisivo en la eleccién de un pozo horizontal.

Otro aspecto importante en los pozos Slim Hole horizontales, es que son
excelentes en areas donde se desea una extension lateral para interceptar un gran
namero de fracturas para mejorar la produccién. En conclusion, un Slim Hole se
puede proporcionar como método eficiente de produccidén. También, debido a los
desarrollos tecnolégicos de las empresas, estas estan dispuestas a asumir el
mayor riesgo y limitaciones asociadas con este sistema en pozos horizontales

para lograr los ahorros que sean posibles.

A continuacion se ilustra la experiencia de una compafia con este tipo de sistema
en campo, donde muestra el ahorro significativo que se obtiene al trabajar un Slim
Hole en pozos horizontales. Los indices de penetraciébn por hora eran, el
equivalente a los que se observan en los grandes pozos convencionales. El ahorro
econdémico es casi del 32% del disefio convencional y de 17% del hueco reducido,
como se observa en la Tabla 10. La compafiia hizo énfasis en que la perforacion
horizontal Slim Hole tiene un amplio potencial de ahorro en costos. En la Tabla 11,
Se muestra el ahorro de costos reales que se desprende de la utilizacion de

tecnologias Slim Hole en operaciones de campo.
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Tabla 10. Costos comparativos de pozos nuevos perforados

Tamarfio del Profundidad / Indice de costo | Indice de costo
Hueco desplazamiento total lateral
Convencional 8 14" 10389’ / 3741’ 1.00 1.00
Hueco reducido 6 12" 9698’ / 3257’ 0.82 0.87
Slim Hole 43 9697’ / 3154’ 0.68 0.73

Fuente: Oryx's Pearsall Field operations.

Tabla 11. Costos comparativos de perforacion Slim Hole Vs Disefio Ampliacion

Tamario del Profundidad / indice de costo | indice de costo

hueco desplazamiento total lateral

Convencional 8 2’ 10389’/ 3741’ 1.00 1.00

Hueco reducido 6 2" 9698’ / 3257’ 0.82 0.87
Reingreso

i 37/8 e / 1980’ 0.50 2.38
Slim Hole

Nuevo pozo

) 43 9697’/ 3154 * 0.68 0.73

Slim Hole

Fuente: Oryx's Pearsall Field operations.

La perforacion Slim Hole tiene limitaciones sobre todo en la confiabilidad del
equipo, el lento tiempo de penetracion y las dificultades para controlar un retraso.
Ademas, la productividad restringida de la herramienta también limita su aplicacion
en muchas areas. Por lo tanto, antes de decidir perforar un Slim Hole, hay que
tener en cuenta los efectos a largo plazo, asi como los ahorros de costos a corto

plazo.
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Los proximos pasos de desarrollo de las compafiias en el mundo es realizar una
buena planificacion e integracion de una operacion Slim Hole, para lo cual se
necesita de la ayuda de todo el equipo involucrado. Los compromisos pueden ser
necesarios ante esta buena alternativa, pero el resultado debe ser una mejor
informacion a menor costo, obtener reduccion de gastos, mejorar el método de
extraccion de muestras, aumentar las reservas y mejorar la seguridad. Slim Hole
brinda un mundo de oportunidades, pero esta sujeto a futuros mejoramientos y a

la cambiante transformacién de la tecnologia.

En resumen, el Slim Hole realiza esfuerzos para superar las actuales limitaciones
técnicas en perforacion, vale la pena resaltar, que en vista de las oportunidades
gue ofrece esta herramienta en esta area. Los operadores, las empresas de
servicios, fabricantes y las autoridades estan definiendo de forma conjunta los
procedimientos y el equipo adecuado para capitalizar las ventajas de la
perforacion. La maxima prioridad debe darse en el desarrollo de una técnica para
la reentrada en Slim Hole, la deteccion temprana de una patada y la perforacion
con tuberia flexible, asi como herramientas y equipo especialmente desarrollados

para las herramientas de control direccional.
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3. METODOLOGIA PARA EL MANEJO Y PRESERVACION DE NUCLEOS DE
POZOS TIPO SLIM HOLE

Para tener éxito en la realizaciéon de un proyecto de corazonamiento es de vital
importancia elaborar una excelente etapa de manejo y preservacion del nucleo
obtenido por los diferentes sistemas de corazonamiento, seleccionando las
mejores alternativas para dar cumplimiento a los objetivos del proyecto. Esta
metodologia se desarrollo con el fin de aplicarla al proyecto de perforacion de
pozos estratigraficos Slim Hole con recuperacion de muestras que se ha venido
desarrollando en la Cuenca Cauca-Patia y a futuros proyectos relacionados. Lo
que busca es mejorar la eficacia del proceso de manejo y preservacion de nucleos
de perforacion, y asi entregar muestras representativas, permitiendo realizar una

excelente caracterizacion de las formaciones de interés.

Con base en la norma APl RP40 (Practicas recomendadas para el analisis de
nacleos, febrero 1998) y los lineamientos del manual de entrega de informacion
geoldgica a la Litoteca Nacional Bernardo Taborda Arango, se plantea la siguiente
metodologia enfocada al manejo y preservacion de muestras de pozos tipo Slim

Hole.
Para favorecer la comprension del proceso se realizd el esquema de la

metodologia en un diagrama de flujo (ver figura 29), y asi ilustrar su desarrollo

etapa por etapa.
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Figura 29. Diagrama de flujo para el manejo y preservacion de nucleos pozos tipo Slim Hole

METODOLOGIA PARA EL MANEJO Y PRESERVACION DE MUESTRAS
DE ROCA DE POZOS TIPO SLIM HOLE

RECUPERACION DE NUCLEOS

Traslado del barril al
sitio de preservacion Extraccion del nicleo

PROCESAMIENTO DEL NUCLEQ

Medicién Descripcion Litologica Corte

FOTOGRAFIA DEL NUCLEOQ DESNUDO

Formatos de

Imagen digital reporte diario

MARCADO Y PRESERVACION DEL NUCLEO

No consolidado Consolidado L%E;ecga?sg?oge
EMPAQUE
ETIQUETADO DE CAJAS

FOTOGRAFIA DEL NUCLEO PRESERVADO

FORMATO DE ENTREGA

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE
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El manejo y la preservacion del nicleo incluyen una serie de pasos desde que la
sarta de corazonamiento sale a superficie hasta que el nucleo debidamente
manejado y preservado es entregado al centro de recepcion de informacion
geoldgica. Toda muestra debe ser preservada en las instalaciones del pozo tan
pronto sea extraida para minimizar su exposicion a las condiciones atmosféricas y

garantizar su integridad durante el manejo y transporte.

A continuacién se explicaran las etapas presentado en el diagrama de la figura 29.

3.1 RECUPERACION DEL NUCLEO

El ndcleo es una muestra cilindrica extraida del pozo para caracterizar o describir
las formaciones encontradas durante la perforacion, es recobrada mediante
alguno de los sistemas de corazonamiento existentes, consta de dimensiones
como longitud y diametro, y puede ser segun el grado de compactacion de roca
consolidada o no consolidada.

Una vez se complete la longitud del barril corazonador, en superficie se para la

perforacion y se recupera el barril interno mediante el sistema wireline.

3.1.1 Traslado del barril interno. Obtenido el barril interno en superficie, se
traslada a un sitio adecuado en las instalaciones del pozo para llevar a cabo el
proceso de preservacion; se requiere un sitio techado para proteger la muestra de
las condiciones ambientales. El barril se extiende sobre un soporte en forma
horizontal, evitando durante su manipulacion y traslado la flexion del barril interno
gue conlleven a posibles fracturas y cambios fisicos del nucleo. (Ver figura 30 y
figura 31).
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Figura 30. Traslado del barril interno

Fuente: www.boartlongyear.com

Figura 31. Colocacion del barril en sentido horizontal

A\ A\

Fuente: www.corpro-group.com

3.1.2 Extraccioén del nucleo del barril interno. EIl nlcleo se debe remover del

barril en una posicién lo mas horizontalmente posible; elevar levemente un
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extremo para que el corazon deslice, si no se desliza se puede utilizar un sistema
de pistbn mecanico, puede que sea necesario golpear el barril suavemente con un
matrtillo para iniciar el movimiento del nucleo. Durante todo este manejo se debe
intentar recuperar el nacleo con el minimo esfuerzo mecanico posible. Si aun no
se ha podido remover el nucleo, se debe utilizar un sistema de pistén hidraulico
mediante el bombeo de un fluido que no altere sus propiedades, se recomienda
utilizar el mismo fluido de perforacion; para este sistema se debe usar un arreglo
adecuado en que el piston tenga contacto directo con el nucleo y a su vez el

pistén sea movido por el fluido. (Ver figura 32).

Se debe evitar el uso de fluidos diferentes al utilizado durante el corazonamiento.

Figura 32. Extraccion del ndcleo del barril interno

Fuente:www.corpro-group.com

El nicleo a medida que sale del barril se va deslizando sobre una canaleta a fin de
mantener su integridad.
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Una vez extraido el ndcleo no se debe utilizar agua para limpiar, si hay demasiado
fluido de perforacion en la superficie del nlicleo se debe limpiar con un trapo

saturado con este mismo fluido.

3.2 PROCESAMIENTO DEL NUCLEO
Consiste en el proceso que se da al nucleo desnudo para su posterior

preservacion.

3.2.1 Medicion. La canaleta que contiene el nucleo extraido se coloca en una
mesa en sentido horizontal; si el nacleo sale fracturado se debe tener cuidado de
no perder la secuencia y la orientacion real, es necesario armarlo de tal manera
que los extremos fracturados casen correctamente. Luego se mide la longitud del
corazén recuperado en pies y se diligencia el registro teniendo en cuenta el
intervalo perforado (IP) y el intervalo recuperado (IR), se procede a calcular el %

de recuperacion de la siguiente manera:
./ . IR
% de Recuperacion por nicleo = — x100 (1)

También se recomienda llevar el registro del % de recuperacion diario y % de

recuperacion acumulado durante todo el proyecto:

Y.Intervalo recuperado diario

% de Recuperacion diario = x100 (2)

YIntervalo perforado diario

__ YIntervalo recuperado total

% de Recuperacion acumulado x100 (3)

Y Intervalo perforado total
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3.2.2 Descripcion geoldgica. El propdsito de la descripcion es el reconocimiento

de caracteristicas litologicas, deposicionales, estructurales y diagenéticas del

nacleo; el Geologo del pozo (well-site) es el encargado de realizar esta descripcion

y de llevar un registro de toda la informacion geologica del pozo, obtenida a partir

de los nucleos; si la tasa de recuperacion del ndcleo es mayor 6 igual al 60%, la

descripcion litoloégica se basara en el nucleo, pero si es menor del 60% se basara

en los ripios 0 muestras de zanja.

Para cumplir con esta descripcion se evalla toda la secuencia corazonada

registrando las caracteristicas principales como:

Litologia (arenisca/caliza/arcilla).

Color.

Estratificacion (Espesor/contactos de los estratos/marcadores de erosion).
Estructuras sedimentarias.

Textura.

Tamafio de grano (angulosidad/redondez/distribucion).

Composicion (granos/cemento/fosiles).

Caracteristicas diagenéticas y tectonicas.

Anotar cualquier mancha de aceite y fluorescencia relacionada.

Registrar las rocas que no son del yacimiento (residuos del lodo).

Se necesita contar con los siguientes implementos en las instalaciones del pozo:

Formato de registro para la recoleccion sistematica de datos.
Microscopio o lupa de mano 10X o 20X.

Regla para la medicion de longitud.

Regla para el tamafo de grano (Tabla de granulometria).

Tablas de clasificacion de Folk o Dunham para determinar el nombre textural y

composicional.

Productos quimicos tales como:
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e Agua o salmuera para mejorar la visibilidad de estructuras geoldgicas.

¢ Acido clorhidrico (HCI) para identificar secciones de carbonatos.

¢ Alizarina roja para diferenciar calcita y dolomita.

e Solventes de hidrocarburos para facilitar la detencién de la fluorescencia de

aceite bajo luces ultravioletas.

3.2.3 Corte. Teniendo el nucleo sobre la mesa se mide para cortarlo en
segmentos segun como se vaya a preservar. Se realiza un buen corte teniendo
cuidado para mantener la secuencia apropiada y la orientacion del nucleo. (Ver
Figura 33).

Figura 33. Corte del nlcleo

Fuente: www.corpro-group.com
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Cualquier irregularidad que se detecte como perdida de material debe ser
registrado.

3.3 FOTOGRAFIA DEL NUCLEO DESNUDO
Este paso se hace con el fin de tener un registro fotogréfico para futuros trabajos o

investigaciones.

3.3.1 Imagen digital. Para realizar la toma de imagenes fotograficas es
necesario tener una camara que cumpla con una alta resolucién, se recomienda
zoom Optico 10X y 14 Mega pixeles, para que en la imagen queden detalladas las

caracteristicas superficiales del nucleo.

Teniendo el nucleo ya cortado en los intervalos planteados para la preservacion;
este se debe colocar sobre una plataforma en donde se marcan las profundidades,
el numero de nucleo y el pozo al que corresponde. El nacleo se ubica de arriba
hacia abajo y de izquierda a derecha (de menor a mayor profundidad o de tope a
base), seguidamente se procede a tomar la fotografia; esto se debe hacer en un
sitio en donde no haya contraluz y bajo la luz natural para que la imagen quede de
alta calidad (Ver Figura 34). Esto se realiza con el fin de tener una base de datos
de registro visual, que se utilizara para corroborar la descripcion geoldgica o para

reconstruir partes del nicleo en futuros analisis.
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Figura 34. Toma fotografica nicleo desnudo
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Fuente: Autores del proyecto

3.3.2 Formato de reporte diario. Obtenida la informacion mediante los pasos
anteriores esta se registra en el formato de corazonamiento diario y en el formato
geoldgico diario (Figuras 35 y 36) el cual lo debe diligenciar el gedlogo del pozo,
para proporcionar un registro mas completo de las condiciones del
corazonamiento y asi llevar un seguimiento y control del avance hecho en el

proyecto. La informacion que se registra en estos formatos debe contener:

e Nombre del pozo.

e Coordenadas del pozo.

e El nimero del reporte.

e Fecha.

e Empresa corazonadora.

e Representante de la empresa operadora.

¢ Representante de la empresa perforadora.
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e Diametro del nucleo.

e NUmero de nucleo.

e Tope y base de cada nucleo.

e Descripcidn geoldgica de cada nucleo.
e Formacion a la que corresponde cada nucleo.
¢ Intervalo perforado por cada nucleo.

¢ Intervalo recuperado por cada nucleo.
¢ % de recuperacion por cada nucleo.

¢ Intervalo perforado diario.

¢ Intervalo recuperado diario.

¢ % de recuperacion diario.

e Observaciones.

¢ Reqistro fotografico de cada nucleo desnudo.
La columna de N° caja se diligencia posteriormente una vez se tenga los ndcleos

empacados (Numeral 4.5). Los siguientes son ejemplos de formatos a ser

registrados.
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Figura 35. Formato de corazonamiento

FORMATO 2. ENTREGA DE CORAZONES CONVENCIONALES
REPORTE DIARIO DE CORAZONAMIENTO

PROYECTO
CUENCA
POzO OPERADOR CORAZONADOR
LATITUD NORTE ORIGEN
COORDENADAS
LONGITUD ESTE FECHA
INTERVALO
No. CAJA CORE TOPE | BASE NETO DIAMETRO FORMACION % DE p OBSERVACIONES
(Pies) | (Pies) | RECUPERAD | (Pulgadas) RECUPERACION
O (Pies)

REPRESENTANTE COMPANIA OPERADORA
MATRICULA PROFESIONAL No

REPRESENTANTE COMPAN{A PERFORADORA
MATRICULA PROFESIONAL No

Fuente: Litoteca Nacional.

101




Figura 36. Formato Geoldgico

FORMATO REPORTE DIARIO GEOLOGICO

PROYECTO
CUENCA FORMACION |
POZO |  OPERADOR CORAZONADOR
COORDENADAS LATITUD NORTE ORIGEN
LONGITUD ESTE FECHA
REPORTE N. | PIES PERFORADOS 0 PIES RECUPERADOS
WELLSITE
DESCRIPCION DEL INTERVALO CORAZONADO
COMENTARIOS GENERALES:
FOTOGRAFIAS
CORE CORE CORE
INTERVALO: INTERVALO: INTERVALO:

Pies Perforados:
Pies Recuperados:
Porcentaje Recuperado:

Pies Perforados:
Pies Recuperados:

Porcentaje Recuperado:

Pies Perforados:
Pies Recuperados:
Porcentaje Recuperado:

Comentarios:

Comentarios:

Comentarios:

CORE

CORE

CORE

REPRESENTANTE COMPARNIA OPERADORA

MATRICULA PROFESIONAL No

REPRESENTANTE COMPANIA PERFORADORA
MATRICULA PROFESIONAL No

Fuente: Grupo de trabajo UIS.
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3.4 MARCADO Y PRESERVACION
Los procedimientos de marcado y preservacion del ndcleo en las instalaciones del
pozo deben seguir el mejor proceso posible, para guardar la identidad y

representatividad del mismo.

Luego de tener el nicleo cortado de acuerdo a los intervalos planteados para la
preservacion, se procede a marcar y preservarlo, esta operacion depende del
grado de consolidacion que tenga el nucleo: consolidado, no consolidado 6 si esta

impregnado de hidrocarburos.

3.4.1 Nucleo consolidado. Las rocas consolidadas son duras resultado de la
compactacion, este tipo de material no necesita tratamiento especial. Sobre el
nacleo desnudo con marcadores indelebles rojos y negros, se marca el nacleo de
arriba a abajo de modo que las lineas sean paralelas. La linea roja debe estar en
el lado derecho si la persona que marca se encuentra mirando el nucleo de la
parte de abajo (base) hacia arriba (tope). Se deben dibujar flechas apuntando
hacia el tope para evitar confusiones. También con un marcador indeleble de
cualquier color, empezando del tope hacia la base trace lineas perpendiculares (A
través del ndcleo) indicando la profundidad pie a pie, en lo posible realizar este

marcado con numeros enteros. (Ver figura 37).
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Figura 37. Marcado del nicleo desnudo

TOPE

BASE

Fuente: www.corpro-group.comFuente: Autores del proyecto.

Seguidamente se procede a preservar revistiendo el nucleo con papel plastico
adherible (sand rap o vinipel), luego se envuelve en papel aluminio y se coloca
sobre una canaleta del mismo diametro y longitud del ndcleo buscando garantizar
su integridad; sobre el papel aluminio y la canaleta con marcadores indelebles se
vuelve a marcar de la misma forma que ya se describié para el nldcleo desnudo
ademas de colocar también la informacion referente al nimero de nucleo, base,
tope, profundidades pie a pie y nombre del pozo, con el fin de asegurar su
identidad y evitar pérdidas o complicaciones cuando se destapen para realizar

analisis de laboratorio. (Ver Figura 38 y Figura 39).
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Figura 38. Preservacion del nucleo

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 39. Marcado sobre papel aluminio

PAPEL ALUMINIO

Fuente: Autores del proyecto.

Para obtener futuros analisis confiables y representativos del nucleo, es

importante la rapidez con que se realiza el recobro, descripcién, corte, marcado y
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preservacion, evitando lo mas posible la exposicion del nlcleo a las condiciones

ambientales.

3.4.2 Nudcleo no consolidado. Las rocas no consolidadas son friables debido al
poco grado de compactacion a que estaban sometidas. Su manejo y preservacion
es mas critico. Se deben evitar los movimientos innecesarios del nucleo. Estando
el nucleo desnudo, sobre €l no se puede marcar su orientacion debido a lo friable
y deleznable que es la roca. El proceso es el mismo que para rocas consolidadas,
simplemente no se marca el nicleo desnudo. Este manejo se debe realizar lo mas
rapido posible aprovechando la humedad con que sale el nlacleo para su mejor

maniobrabilidad, trabajando con cuidado, evitando desintegrar la roca.

Para este tipo de muestras se recomiendan utilizar métodos més avanzados para
Su preservacion los cuales causan menos dafios al nucleo como: 1. Congelacion o
refrigeracion y 2. Estabilizacion mecanica con resina. Si se utiliza la congelacion,
el nacleo no se debe maniobrar hasta que no esté completamente congelado,
porque la congelacién parcial puede causar dafios estructurales al nucleo. (ver

Figura 40 y Figura 41).

Figura 40. Congelacion del nacleo

Fuente. Corpro



Figura 41. Estabilizacion mecénica con resina

Fuente. Corpro

Si antes de perforar o corazonar se sabe que se esta atravesando un intervalo
friable o no consolidado, se puede utilizar sistemas de corazonamiento acordes
para este tipo de formaciones como los sistemas con barril interior desechable
(PVC, aluminio o fibra de vidrio), o sistemas con manga de caucho. El corte y
marcado se realizan de la misma forma como se ha explicado en este capitulo
identificando siempre la base y el tope; como estos nlcleo ya vienen preservados
solamente es necesario envolverlos en papel plastico adherible (sand rap o

vinipel). (Ver Figura 42).
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Figura 42. Nucleo con tubo PVC

TOPE BASE

Fuente: Autores del proyecto.

3.4.3 Nuacleo impregnado de Hidrocarburos. Debido a que esta metodologia es
aplicable a pozos estratigraficos, el procedimiento de preservacion se realiza de
igual forma que en muestras de roca consolidada o friable, segun el grado de
compactacion de la muestra; con el argumento de que, se debe registrar y anotar

en los informes cualquier indicio de presencia de hidrocarburos.

3.5 EMPAQUE DEL NUCLEO

Con el propdsito de mantener el nicleo en excelentes condiciones, este se debe
empacar dentro de un recipiente que garantice su integridad durante su
almacenamiento y transporte. Se recomienda utilizar materiales que ofrezcan

proteccion contra vibraciones mecanicas y maltratos.

En Colombia, la Litoteca Nacional de la ANH tiene una caja estandar. El nucleo
preservado se ubica dentro de la caja de derecha a izquierda, de lo somero a lo
profundo, sila persona se encuentra ubicada mirando la caja desde la base hacia
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el tope, para mantener la secuencia y orientacion apropiada. Como se puede
observar el la Figura 43.

Figura 43. Ubicacién del nicleo dentro de la caja

TOPE
SOMERO

933ft

9341t

936ft

PROFUNDO
BASE

Fuente: Autores del proyecto.

Si el segmento de nucleo preservado es inferior a la longitud total de la caja o
guedan espacios vacios en la caja, estos se deben ocupar con un material de
relleno que sea inerte (ejemplo: icopor), para estabilizar el ndcleo evitando que
este se deslice cuando es maniobrada y transportada; si la falta de nucleo es
debido a que no hubo recuperacion (missing) durante el corazonamiento, se debe
indicar con icopor el intervalo faltante para asi mantener la secuencia; ademas

también se debe marcar el final de cada nucleo. (Ver Figura 44).
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Figura 44. Marcado de fin de nucleo y de no recuperacion

TOPE
SOMERO

PROFUNDO

BASE

Fuente: Autores del proyecto.

3.6 ETIQUETADO DE CAJAS
Al ser empacado el nucleo, la caja o el recipiente que se utiliza para el empaque

del nucleo debe ser etiquetada con la siguiente informacion:

e Nombre del pozo.

e Numero de nucleo.

¢ Numero de caja

¢ Intervalo del nucleo (Tope-Base).

e Fecha.

Después se procede a tapar y sellar la caja o recipiente. Ver Figura 45
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Figura 45. Etiqueta de las cajas

Logo empresa Logo empresa

PERFORACION DE POZOS XXX EN LA CUENCA--XXX CON RECUPERACION DE NUCLEOS

EMPRESA CORAZONADORA:
MUNICIPIO: SECTOR:
POZO N°: CAJAN°:
INTERVALO CORAZONADO: (ft) HASTA: (ft)
CORAZON N°: FECHA:

Fuente: Autores del proyecto

3.7 FOTOGRAFIA DEL NUCLEO PRESERVADO

Antes de sellar la caja de empaque del nlcleo preservado se procede a realizar un
registro fotografico como respaldo a la forma como queda ubicado el nucleo dentro
de la misma, se toma la fotografia con una cadmara de alta definicién. Esto se
realiza con el fin hacerle un control de calidad y de dejar un registro de las cajas o

del producto que es entregado en la Litoteca Nacional.

3.8 FORMATO DE ENTREGA

También se debe ir diligenciando el formato final de entrega de las muestras, con
el cual se realizard la transferencia de custodia del material corazonado a la
empresa encargada de realizar los analisis. El formato utilizado debe contener la
misma informacion que lleva el formato diario de corazonamiento pero con el

consolidado total o final del pozo. (Ver Figura 46).
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Figura 46. Formato de entrega de muestras

FORMATO 2. ENTREGA DE CORAZONES CONVENCIONALES
PROYECTO
ORENCA
POZD OPERADOR CORAZONADOR
LATTTUD NORTE I DRMGEN
COORDENADAS LONGITUD ESTE | FECHA
LALTURA SOBERF LA MESA ROTARIA:
TOPE BASE R MAMETRO % DE
Mo CA Mo. CORE RECUPERADO FORMACOM
{Pies) Pies) (Pulgaciac} RECUPERACION
{Pies)
TOTAL PIES DE NUCLEO RECUPERADO=
REPRESENTANTE COMPARNIA CORAZONADORA REPRESENTANTE COMPANIA OPERADORA

Fuente: Litoteca Nacional.

3.9 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DEL NUCLEO

Una vez la caja es la caja sellada y debidamente etiquetada con la mayor
informacion posible, esta se dispone para su almacenamiento en un sitio techado.
El lugar de almacenamiento debe ser un sitio donde no haya humedad, no sufra

movimientos, debe estar protegido contra las lluvias y contra el sol directo,
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evitando que genere cambios en las propiedades del nucleo y manteniendo el

nucleo con las caracteristicas originales del yacimiento.

El medio de transporte debe ofrecer proteccion contra dafios por cambios
ambientales y/o vibraciones mecanicas. Otros factores a considerar son la
distancia hasta el sitio de entrega, condiciones del terreno y el clima. Se

recomienda realizar el transporte en un camion tipo furgon (Ver Figura 47).

Ademas, se hace una carta de remisién donde se especifique la informacién del
contenido y destinatario de los nucleos. Las muestras finalmente se entregan en el
centro de informacion geolégica en donde se verifican y almacenan para

posteriormente estudiarlos.

Figura 47. Transporte de las muestras

Fuente: Autores del proyecto
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Como informacion adicional, a veces durante el corazonamiento se requiere tomar
muestras de muestras de zanja que corresponden a los ripios recuperados
durante la perforacion que son transportados por el lodo desde el fondo hasta la
superficie. Estos ripios son recobrados en tramos o intervalos en donde es muy

complicado realizar el corazonamiento.

Se recuperan 200 gramos de muestras de zanja cada 5 pies, 10 6 20. La muestra
es recuperada o extraida de la shale-shaker. Estas muestras se preservan en
bolsas de papel kraft con cierre metalico o en bolsas con cierre hermético. Estas
bolsas se deben etiquetar también con la informacion correspondiente a la
muestra que contienen, de la misma forma como se hace para los nucleos;
seguidamente es empacada dentro de un recipiente adecuado para Ssu
preservacion o caja de preservacion. Se debe registrar y diligenciar el formato de
muestras de zanja. (Ver Figura 48).
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Figura 48. Formato muestras de zanja

FORMATO 4. FORMATO DE ENTREGA DE MUESTRAS DE ZANJA
PROYECTO
CUENCA
POZO OPERADOR CORAZONADOR
LATITUD NORTE ORIGEN
COORDENADAS
LONGITUD ESTE FECHA
TIFG DE MUESTRA
WUESTRA | SET No. CAJA TOPE BASE INTERVALO EMPAGUE
Comentarios
REPRESENTANTE COMPARIA OPERADORA REPRESENTANTE COMPARIA PERFORADORA
MATRIC ULA PROFESIONAL No MATRICULA PROFESIONANG

Fuente: Litoteca Nacional
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN POZO SLIM HOLE DE LA
CUENCA CAUCA-PATIA

En este capitulo se presenta el proceso de perforacidon de un pozo estratigrafico
slimhole, con recuperacién de muestras de roca (ndcleos y muestras de zanja)
mediante sistema wireline; el cual se llevd a cabo en la Cuenca Cauca-Patia
(CCP), cuyo objetivo principal fue obtener informacion directa, precisa y de alta

calidad de la cobertura sedimentaria que define el sistema petrolifero potencial.

Esta Cuenca presenta un conjunto de caracteristicas geolégicas muy propias y
plantea un sin niumero de interrogantes concernientes a su viabilidad petrolifera,
por esto, la informacion técnica es fundamental en la planeacion y desarrollo de
las actividades de exploracion de areas prospectivas potenciales de hidrocarburos.
Los datos y muestras del subsuelo, su calidad y analisis, asi como los informes de
las actividades de exploracién, merecen un proceso de recoleccién, validacion y

organizacién que permita obtener datos confiables.

Para obtener una evaluacién geoldgica representativa de las formaciones
encontradas durante la perforacién y construir la columna estratigrafica real del
punto en estudio se recobraron muestras de roca entre nucleos y muestras de
zanja, las cuales fueron recuperadas, manejadas, descritas, preservadas y
transportadas aplicando la “METODOLOGIA PARA EL MANEJO Y
PRESERVACION DE NUCLEOS TIPO SLIM HOLE” expuesta en el capitulo 3 de
este trabajo de grado, buscando que preserven las propiedades nativas de las
formaciones y evitando que sufran alteraciones fisicas para que en un futuro
cuando sean analizadas brinden datos confiables que permitan determinar de

forma eficaz el potencial hidrocarburifero de la Cuenca Cauca-Patia.

La Metodologia fue aplicada durante el corazonamiento de un pozo llevado a cabo
a finales del afio 2010. Su aplicacién logr6 mejorar el proceso de manejo y
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preservacion que se le estaba realizando a los ndcleos en las instalaciones del
pozo, por consiguiente se logr6 una buena descripcion litolégica, manejo,
marcado, preservacion y transporte de los nucleos y muestras de zanja hasta la
Litoteca Nacional, entregando muestras de roca representativas para futuros
andlisis de laboratorio y estudios estratigraficos y sedimentolégicos que permita
evaluar el potencial hidrocarburifero de la Cuenca.

4.1 LOCALIZACION CUENCA CAUCA-PATIA

La Cuenca Cauca-Patia (CCP) se encuentra ubicada a lo largo del valle superior
del rio Cauca, es una depresion Intermontana con un area aproximadamente de
13000 Km?, entre los piedemontes de las cordilleras Central y Occidental de
Colombia, en una franja alargada ubicada aproximadamente entre las poblaciones
de Pasto (Narifio) al sur y Cartago (Valle) al norte, en Jurisdiccion de los

departamentos de Narifio, Cauca, Valle del Cauca, Quindio y Risaralda®’.

La exploracion de Hidrocarburos en la CCP est4 aun en una etapa temprana, en
donde hasta ahora no se ha probado ningun sistema petrolifero. Esto lo demuestra
los pocos estudios realizados en ella: En el sector de Valle del Cauca, en
inmediaciones de Cali, se han perforado cinco pozos exploratorios: Candelaria 1,
Juga 1, Patacoré 1, Salsa 1 y Bejeru 1, los cuales resultaron secos. Para el sector
del Valle del Alto Patia no se han perforado pozos exploratorios ni estratigréaficos,
pero se han realizado los programas sismicos Patia 1981 y Patia 1990 al sur de la

poblacién de El Bordo.

Las rocas sedimentarias de la cuenca Cauca-Patia estan practicamente
restringidas a los Valles de los rios Cauca y Patia, que corren entre las cordilleras
Central y Occidental. Estas podrian estar asociadas a un sistema petrolifero activo

ya que se han reportado manaderos de hidrocarburos que corresponden a las

2 Evaluacion geoldgica y prospectiva de la Cuenca Cauca-Patia, Colombia. Hincapie, Gustavo.
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formaciones Mercaderes y Matacea, asi como manifestaciones de gas en el

subsuelo. Sin embargo, sus elementos estan aun por confirmar.

En ese sentido, la CCP plantea enigmas concernientes a la ventana de generacion
de Hidrocarburos, a las caracteristicas geotérmicas y el grado de maduracién
alcanzado en diferentes puntos de la Cuenca, asi como lo referente a la

distribucion lateral y espesor de las rocas sello y reservorio?®.

Los pozos estratigraficos se estan perforando a lo largo de toda la CCP; para
mostrar los resultados de la aplicacién de la metodologia escogimos un pozo,
sobre la Subcuenca hidrografica del Rio Patia. Este se ubica en la vereda
Guasimal del municipio de El Bordo (Cauca), la ubicacion del pozo se puede

observar en la Figura 49.

Figura 49. Localizacién general del pozo

CUENCA
CAUCA PATIA

%8 Contrato interadministrativo N° 26, suscrito entre la ANH y la UIS.
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4.2 GEOLOGIA DE LA CUENCA CAUCA-PATIA
La CCP se puede dividir en tres: la Subcuenca del Cauca, al norte, y la del Patia,

al sur; y entre éstas, el Alto de Popayan.

La Subcuenca del Cauca esta cubierta por sedimentos de edad Pleistoceno, poco
deformados, y las estructuras, observables en la sismica existente, son

principalmente pliegues asociados a fallas inversas, de vergencia hacia el oeste.

El Alto de Popayan tiene una delgada cobertera sedimentaria de la Formacion
Esmita (Eoceno), cubierta en forma discordante por depdsitos volcanoclasticos de
edad Pleistoceno; en el sector mas occidental, aflora una franja plegada con
vergencia oriental de las unidades del Paledgeno: Formaciones Chimborazo,
Guachinte y Ferreira.

En la Subcuenca Patia afloran en superficie depdsitos sedimentarios de las
formaciones Esmita, Mosquera y Pefla Morada; adicionalmente, hay un gran
namero de pequefios cuerpos de porfidos andesiticos y daciticos, sobre todo en la
mitad oriental. Las estructuras dominantes en la Subcuenca Patia son pliegues
paralelos a los frentes montafiosos que pueden seguirse hasta por 50 km,
asociados generalmente a fallas inversas con vergencia al oeste y de edad

Mioceno Tardio.

Cinco discontinuidades dividen la sucesion de la CCP en intervalos que van del
Cretaceo al Cuaternario y durante los cuales dominaron diferentes procesos
geoldgicos. Al Cretaceo corresponden los complejos Amaime y Cordillera
Occidental, los cuales constituyen el basamento y se consideran como un terreno
aléctono formado en ambientes oceanicos de regiones del Pacifico oriental.
Durante el Cretdceo y comienzos del Cenozoico gran parte de estos terrenos

fueron adosados al margen NW de Suramérica. En el Paleoceno - Eoceno Medio,
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el registro sedimentario corresponde a abanicos aluviales y llanuras de inundacion
(formaciones Chimborazo y Pefia Morada). Durante el Eoceno Medio - Mioceno
Medio predominaron procesos fluviales (formaciones Guachinte, Ferreira,
Mosquera, Cinta de Piedra y Esmita) con local influencia marina (formaciones
Esmita y Vijes). Del Mioceno Tardio al Plioceno, la actividad volcénica y tectonica
fue importante en el control de la sedimentacién (formaciones Galedn y La Paila);
sin embargo, continud la sedimentacion fluvial; manifestacion del volcanismo de
este tiempo son el gran niumero de porfidos, sobre todo en la Subcuenca Patia. En
el Cuaternario persistié la sedimentacion fluvial con influencia volcanica (relleno
aluvial y lahares) y en el sector de la subcuenca del Cauca, sedimentacion
lacustre en la Formacién Zarzal®. Las Formaciones descritas anteriormente se

presentan a continuacién (Figura 50):

*Evaluacion geoldgica y prospectiva de la Cuenca Cauca-Patia, Colombia. Hincapie, Gustavo.
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Figura 50. Evolucion geoldgica Cuenca Cauca-Patia

1
c.m?o-
Alcald

2
Nogales-
Monteloro

Intervalo
Clastico Ro)ow

-
- Wn.
=
) - 55®55 -
w s 3 >>Q55.°
z .m..- >>®>> -
S o mh S>>
) m >35>
LY >33,
“ nlv a >>.>>.
S
3 SRR 0¥ 00
3 Y >> 5> -
£ 22 >332
- “ L VV..v Vv.mv
a2 .va . vvmv
- S = >335 0
“ . >>Y> - £ nm
i S~ >xT3> . o
[-] A0S DR TN m
IR
m -5 vv....WV.-
£ e ST >>. -
©. D.m (& s >> >
-5 TP ts >3 >3gt
w= AL el >>C5:=.
o 2> >>E>38,
- R > i [VV‘VuFF &1
54 P e 2 e >35> < 2
3 4 o 3> o> - s s
.ﬂ“ P > S > "> rs
~ ml QES3.~s >>"> O
=3> >> - >> .
ml. O e S
o > s PV
8 m
m z
0Q0o3d ocuaboaN
V&3 OJI0ZONZD

Amblente de doposito

:

Litologla

Fluvial

Lodolitas

E=3

Intrusivas

omz

1 Transicional

EE marino
=

Aronitas

[vvvV]  Volcanicas

Conglomerados

P chen

Fluvio-volcanico

o] Calizas

B Lacustre

Fuente: Evaluacion geoldgica y prospectividad de la Cuenca Cauca-Patia, Colombia, 2009
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4.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CORAZONAMIENTO DEL POZO
Dada la importancia que a mediano y largo plazo tiene para el pais la ampliacion
de las zonas prospectivas de Hidrocarburos y para cumplir con el objetivo del

proyecto se ejecutaron las siguientes actividades en el pozo:

1. Desarrollo y aplicacién del plan de manejo ambiental del pozo en cuestion.

2. Obtencion de los permisos de servidumbre y accesos del sitio donde se va
a perforar el pozo, adecuacion de las vias de acceso al area para la llegada
de la maquinaria y equipos que se utilizan en la perforacion del pozo y del
sitio de perforacion para la ubicacién del campamento y de la plataforma de
perforacion de acuerdo con la normatividad técnica, ambiental y de
seguridad vigentes.

3. Movilizacién y desmovilizacién los equipos al area de interés. Comprendio
la revisibn, mantenimiento y posterior movilizacion de los taladros, las
tuberias, brocas, herramientas, bombas y demas implementos hasta el sitio
de la perforacion.

4. Perforacion y recobro de nudcleos.

En esta actividad se realiz6 la perforacion y recuperacion de los ndcleos.

5. Descripcion geoldgica.

Simultaneamente con la perforacion y recuperacion de nucleos de roca se
llevd a cabo la descripcion litolégica basica mediante la elaboracion de
columnas estratigréficas escala 1:500. Esta actividad fue realizada por el
geodlogo de pozo (wellsite).

Elaboracion y presentacion de reportes técnicos.

7. Manejo, preservacion y transporte de los nucleos.

Se realiz6 el envid de los nucleos y ripios 0 muestras de zanja recuperados,
rotulados y perfectamente preservados a la litoteca Nacional. EI manejo,
preservacion y el empaque de los corazones para su transporte se hizo

cumpliendo la “Metodologia para el manejo y preservacion de nucleos tipo
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Slim Hole”, descrita en el capitulo 3, envolviendo los nucleos
completamente en papel aluminio y vinipel.
8. Abandono y aseguramiento el pozo (tapones de abandono y una placa de

cemento).

4.3.1 Equipo de perforacion usado. Se utilizo el taladro DDM EF-75 de 215 HP
de potencia, marca DISCOVERY (Fotografia 1) con capacidad para perforar hasta
7.500 pies con tuberia HQ(3 '2") y NQ(2,75”), con 36.000 Ib de “overpull”, con
barriles de corazonamiento tipo HQ y NQ, con brocas HQ(3,90”) y NQ(2,98”) y
diametros de nucleo de 2,44” y 1,9” respectivamente. Las brocas de
corazonamiento son tipo impregnadas y sarta de tuberia de corazonamiento
HQ de 7,6 Ib/pies que permite la recuperacion del barril interno con cable (wire
line). “Core Catcher” Convencional Tipo Resorte. En la Figura 51, se puede

observar el equipo usado.

Figura 51. Equipo de perforacion

Fuente: C&CO Services Ltda.
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En la Tabla 12 se presentan las especificaciones técnicas del equipo.

Tabla 12. Ficha técnica del equipo de perforacion utilizado

EQUIPO DE PERFORACION

ESPECIFICACIONES TECNICAS MINIMAS

Profundidad de
perforacion
Capacidad para
levantar tuberia
Capacidad para
empujar tuberia
Caballaje
Bomba de lodo

Panel de control de

instrumentos

Manejo de Tuberia
Rotaria de Perforacién

Soporte de tuberia

(Cufia)

Transmisién

Motor de potencia

Bombas Hidraulicas

Unidad de Wireline

Soporte de Tuberia

Preventoras

4.000 pies con tuberia HQ
30.000 Ibs

12.000 Ibs

Entre 200 — 450 HP
50 - 300 gpm y de 500 — 2.000 psi
Con instrumentos para medicion de
parametros: Torque, presion de
bombeo, peso, RPM, presion de
agua, flujo de agua; monitor de
malacate
Sistema hidraulico totalmente
automatico
0 - 2.400 RPM

Con capacidad de 30.000 Ibs

De 4 velocidades

Motor de 215 HP

Con capacidad de 7.500 pies

Capacidad hasta 1.000 Ib

BOP’s, con capacidad minima de
3.000 PSI

Fuente. C&CO Services Ltda.
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ESPECIFICACIONES
TECNICAS OFRECIDAS
5.000 pies con tuberia HQ
7.500 pies con tuberia NQ

36.000 Ibs

16.000 Ibs

215 HP
50 gpm @ 1.000 psi
Instrumentos para medicion de
Torque, presion de bombeo,
peso, RPM, presién de agua,
flujo de agua; monitor del
malacate
Sistema totalmente hidraulico
para manejo de tuberia
0-2.400 RPM
DDM 4 disefio de Quijada con
capacidad de 36.000 Ibs (16.000
kg) maneja hasta tuberia tipo P.
Funk de 4 velocidades:

Velocidad RPM  Torque
1st 162 7.543
2nd 338 3.606
3rd 326 1.960
4th 1.070 1.131
Motor Diesel Cummins de 215

HP Tier Ill
Tres bombas hidraulicas:
Principal: Rexroth 125cc 5.800
psi desplazamiento variable

Secundaria: Rexroth 95cc 5.000
psi (pc) (Is)

Terciaria: Rexroth 28cc 4.000 psi

(pc)

Disefio DDM con capacidad de
7.500 pies (2.286 m) con
nivelador de enrollado
Capacidad hasta 1.000 Ib (445
kg)

BOP anular de 71/16 @ 3.000
psi



4.3.2 Brocas usadas. Durante el proceso de perforacion y corazonamiento se
utilizaron brocas corazonadoras Fordia T XTREME Impregnadas (Ver Figura 52) y
triconica PDC (Ver Figura 53), con barriles de 10 pies de longitud, utilizando lodo

polimérico base agua.

Figura 52. Broca corazonadora T XTREME impregnada

Fuente. Autores del proyecto.
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Figura 53. Broca triconica PDC

Fuente. Autores del proyecto.

En la Tabla 13, se presenta en detalle las brocas que se utilizaron durante el

desarrollo del corazonamiento.

Tabla 13. Brocas utilizadas

: . LONGITUD

(PULGADAS)  CANTIDAD | ot ipiEg) C PERFORADA | gperacion
8% 1 Tric6nica 0-46 46 TRICONANDO
3,90 X 2% 1 HQ 46-712 666 CORAZONANDO
6 1 Tricénica ~ 40-66,84 20,84 ENSANCHANDO
55/8 1 Tricénica  66,84-308,5 241,66  ENSANCHANDO
51/8 1 Tricénica ~ 308,5-712 4035 ENSANCHANDO
3,90 x 2% 3 HQ 712-1.98042 126842  CORAZONANDO
2,98x 1,9 1 NQ s 162,33  CORAZONANDO

Fuente: GLOBAL PRODUCT CATALOGUE - LONGYEAR® BITS AND ACCESSORIES
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En la Figura 54, se observa las especificaciones técnicas para la seleccion de

brocas segun dureza de la formacion.

Figura 54. Esquema para la seleccion de broca segun la dureza de la formacion

extremo

L O
>

© @
» =

duro
muy
duro
duro

T XTREME

Fuente. Technical Selection Bit — Fordia.

4.3.3 Sistema wireline usado. La recuperacién de los nucleos se realizd
mediante el sistema de corazonamiento wireline. Este sistema proporciona
muchas ventajas en cuanto al tiempo de recuperaciéon de la muestra y tiempo de

perforacién. En la Figura 55 se puede muestra la operacion de un sistema wireline.
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Figura 55. Operacion de recuperacion del barril interno mediante sistema wireline

RECUPERACION WIRELINE

s

e

Barril interno

l

Fuente: Autores del proyecto.
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Sistema de cable wireline.

Pescador.

Bajando el pescador a recuperar el barril interno.
Recuperando barril interno.

Bajando barril interno al sitio de preservacion.

-~ 0o o 0 T p

Extendido del barril interno horizontalmente.

4.3.4 Ensamblaje del barril de corazonamiento usado. En la Figura 56, se
muestra el ensamblaje del barril de corazonamiento utilizado. Normalmente el
ensamblaje estaba compuesto por broca corazonadora, crossover y centralizador,

barril interno y barril externo.

Figura 56. Ensamblaje del barril de corazonamiento

| |
‘ -Mn.nuuum

@ ‘uulummn

é -DGO(A(O.AIONAW
YCROss OVIR

!Bonil externo  Barrilinterno

BARRIL |
INTERNO

Fuente: Autores del proyecto.
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4.3.5 Fluido de perforacion usado. Durante toda la perforacion se utilizo lodo

polimérico base agua con las propiedades mostradas en la Tabla 14.

Tabla 14. Propiedades del fluido de perforacion usado

INTERVALO  T|pO DEL DENSIDAD @ VISC. Vp Yp GELES
(pies) FLUIDO (Ppg) (seg) (cps) Ib/100p>  (10/10/30)
Polimérico 3/5/6 -
0.00 40 base 8,6 —8,7 50-60 8-12 20-25 = 9-10
agua
Polimérico 3/5/6 -
40 700 base 8,6-8,7 50-60 8-12 20-25 10-11
7/9/10
agua
Polimérico 5/6/7 -
650 | 3.148 ggig 8,6-9,0 45-50 9-14 20- 25 oinaiy | 95-10

Fuente: Qmax.

Durante todas las operaciones el lodo se mantuvo en condiciones optimas
cumpliendo con las expectativas y garantizando un alto recobro de los nucleos en

buenas condiciones para preservar y realizar estudios futuros a los nucleos.

4.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA EL MANEJO Y
PRESERVACION DE LOS NUCLEOS

El manejo y preservacion de ndcleos es una etapa importante en el desarrollo del
proyecto debido a que es fundamental minimizar los posibles cambios
fisicoquimicos o alteraciones de la roca, como también prepararlos para su etapa

de transporte y posterior analisis.

Para el desarrollo del manejo y preservacion de los nucleos del pozo, se siguio y
aplico la “Metodologia para el Manejo y Preservaciéon de Corazones de pozos Tipo

Slim Hole” expuesta en el Capitulo 3.
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A continuacién se muestra el proceso llevado en campo, de la aplicacion de la
metodologia para un ndcleo durante el manejo, descripcion, preservacion,
marcacion, registro fotografico y transporte, en un pozo de la Cuenca Cauca-Patia.
Todas las fotos que se muestran evidencian el cumplimiento de todas y cada una

de las etapas de la metodologia:

4.4.1 Recuperacion del nucleo. A continuacion se describen los pasos seguidos
en campo para el traslado del barril interno al sitio de preservacion y para la

extraccion del nucleo del barril interno.

4.4.1.1 Traslado del barril interno al sitio de preservacion. Una vez extraido el
barril interno del fondo del pozo con el sistema wireline hasta la superficie (mesa
rotaria), este se llevd con cuidado, evitando que el barril se flexione hasta la
caseta de preservacion, donde fue extendido horizontalmente, seguidamente se

torqued y se solto el sistema del pescante. Esto se muestra en la Figura 57.

Figura 57. El traslado del barril interno al sitio de preservacion




Figura 57. (Continuacion)

Fuente. Autores del proyecto.

Bajando el barril interno de la mesa rotaria.
Soporte para evitar flexion del barril interno.

Torqueando para soltar el sistema pescante.

a o o

Retirando el sistema pescante.

4.4.1.2 Extraccion del nacleo del barril interno. En el tope del barril

corazonador se conecta el ensamblaje de piston hidraulico, y mediante el empuje
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gue le da el lodo sale el nacleo. El nucleo se recibe en una canaleta y se limpia
con una espuma mojada en lodo. Ver Figura 58.

Figura 58. La extraccion del nacleo del barril interno

Fuente. Autores del proyecto.

a. Sistema de piston hidraulico.
b. Saliendo el nacleo del barril interno.
c. Limpiando el ndcleo desnudo.
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4.4.2 Procesamiento del nucleo. A continuacion se describen los pasos
seguidos en campo para la medicion, descripcion geoldgica y corte del nucleo.

4.4.2.1 Medicion. La canaleta junto con el nacleo se llevd a una mesa de
observacion donde se midi6 y se registré el % de recuperacién. En la Figura 59, se
muestra la medicion del ndcleo.

Figura 59. La medicion del nucleo

Fuente. Autores del proyecto.
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4.4.2.2 Descripcion geolégica. Teniendo el nucleo extendido el Gedlogo del
pozo (well-site) realiz6 la descripcion del nacleo. (Ver Figura 60).

Figura 60. La descripcion geologica

Fuente. Autores del proyecto.

4.4.2.3 Corte. Seguidamente se midi6, se marcé y se cortd el nucleo cada 3
pies, debido a que esta es la longitud que tiene la caja estandar de la Litoteca

Nacional en Colombia, en la cual posteriormente se empaca. (Ver Figura 61).
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Figura 61. El corte del ntcleo

Fuente. Autores del proyecto.

4.4.3 Fotografia del nicleo desnudo. A continuaciéon se describe como se hizo
la toma fotografica y como se diligencio el formato diario de corazonamiento y

geoldgico.

4.43.1 Imagen digital. Para toma de imagenes fotograficas se utiliz6 una
camara SONY de 14 mega pixeles con zoom de 10x, la fotografia fue tomada a
una distancia de 1,2 metros. Después de haber cortado el nicleo en secciones de
tres pies, se ubico de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, quedando arriba
el tope del nucleo, seguidamente se le hizo la toma fotografica como se observa

en la siguiente Figura 62.
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Figura 62. La toma fotografica nicleo desnudo

I

Fuente. Autores del proyecto.

4.4.3.2. Formato de reporte diario. Se registré la informacién que se ha obtenido
hasta el momento en el formato diario de corazonamiento como se muestra en la

Figura 63 y en el formato diario geolégico como se muestra en la Figura 64.
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Figura 63. Formato de corazonamiento diligenciado

FORMATO ENTREGA DE CORAZONES CONVENCIONALES
PROYECTO POZOS ESTRATIGRAFICOS
CUENCA
POZO XXX OPERADOR CORAZONADOR
LATITUD NORTE ORIGEN Bogotd
COORDENADAS T
LONGITUD ESTE FECHA DD/MM/AA
ALTURA SOBRE LA MESA ROTARIA: XX pies
Altura de la mesa rotaria: XX pies.  Profundidad contrapozo: XX pies.  Profundidad de inicio de perforacidn: XX pies.
INTERVALO "
TOPE BASE DIAMETRO < % DE
No. CAJA No. CORE . . RECUPERADO FORMACION <
(Pies) (Pies) R (Pulgadas) RECUPERACION
(Pies)

159 201 1424,28 1424,94 0,42 2,44 ESMITA 63,64%
159 202 1424,94 1429,02 4,08 2,44 ESMITA 100,00%
159 203 1429,02 1431,94 434 2,44 ESMITA 98,19%
160 203 1431,94 1433,44 2,44 ESMITA
160 204 1433,44 1440,44 7,00 2,44 ESMITA 100,00%
161 205 1440,44 1445,27 4,83 2,44 ESMITA 100,00%
161 206 1445,27 1447,27 2,00 2,44 ESMITA 100,00%
162 207 1447,27 1455,27 8,00 2,44 ESMITA 100,00%
163 208 1455,27 1465,27 1,50 2,44 ESMITA 15,00%
163 209 1465,27 1470,93 5,66 2,44 ESMITA 100,00%
164 210 1470,93 1479,93 10,20 2,44 ESMITA 99,51%
165 210 1479,93 1481,18 2,44 ESMITA
165 211 1481,18 1488,00 9,74 2,44 ESMITA 97,40%
166 211 1488,00 1491,18 2,44 ESMITA
166 212 1491,18 1496,00 7,82 2,44 ESMITA 97,75%
167 212 1496,00 1499,18 2,44 ESMITA
167 213 1499,18 1504,18 6,33 2,44 ESMITA 100,00%
168 213 1504,18 1505,51 2,44 ESMITA
168 214 1505,51 1508,00 1,00 2,44 ESMITA 40,16%
168 215 1508,00 1511,58 3,58 2,44 ESMITA 100,00%
168 216 1511,58 1513,58 6,50 2,44 ESMITA 91,81%
169 216 1513,58 1518,66 2,44 ESMITA
169 217 1518,66 1522,66 5,42 2,44 ESMITA 100,00%
170 217 1522,66 1524,08 2,44 ESMITA
170 218 1524,08 1531,08 10,25 2,44 ESMITA 100,00%
171 218 1531,08 1534,33 2,44 ESMITA
171 219 1534,33 1538,08 3,50 2,44 ESMITA 93,33%
171 220 1538,08 1539,00 7,50 2,44 ESMITA 100,00%
172 220 1539,00 1545,58 2,44 ESMITA
172 221 1545,58 1547,00 9,58 2,44 ESMITA 99,07%
173 221 1547,00 1555,25 2,44 ESMITA
174 222 1555,25 1564,00 10,00 2,44 ESMITA 100,00%
175 222 1564,00 1565,25 2,44 ESMITA
175 223 1565,25 1572,25 10,00 2,44 ESMITA 100,00%
176 223 1572,25 1575,25 2,44 ESMITA
176 224 1575,25 1580,25 8,58 2,44 ESMITA 100,00%
177 224 1580,25 1583,83 2,44 ESMITA
177 225 1583,83 1586,66 2,66 2,44 ESMITA 93,99%
177 226 1586,66 1588,00 9,00 2,44 ESMITA 100,00%
178 226 1588,00 1595,66 2,44 ESMITA
178 227 1595,66 1596,00 2,44 ESMITA
179 227 1596,00 1605,00 10,09 2,44 ESMITA 100,00%
180 227 1605,00 1605,75 2,44 ESMITA

REPRESENTANTE COMPANIA CORAZONADORA

REPRESENTANTE COMPANIA OPERADORA

Fuente: Manual de entrega y suministro de informacion geoldgica. Litoteca Nacional.
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Figura 64. Formato Geoldgico

FORMATO REPORTE DIARIO GEOLOGICO

PROYECTO POZOS ESTRATIGRAFICOS
CUENCA FORMACION | Fm. Esmita.
POZO XXX OPERADOR CORAZONADOR
LATITUD NORTE ORIGEN Bogota
COORDENADAS
LONGITUD ESTE FECHA DD/MM/AA
REPORTE N. 65 [ PIES PERFORADOS 7,83 PIES RECUPERADOS 6,33
WELLSITE

DESCRIPCION DEL INTERVALO CORAZONADO

Caracterizado por Conglomerado Polimictico (100%), conformado por fragmentos a guijarros subredondeados a subangulares de roca sedimentaria, ignea y volcanica ( basalta, diabasa, cuarzo);
soportados y clastrosoportados sobre una matriz arenosa, de grano medio, poco compacta, color verde oscuro . Este segmento se caracteriza por ser algo calcareo.

COMENTARIOS GENERALES:

CORE 297 CORE 298 CORE 299

INTERVALO: 2116,83' @ 2119,33' INTERVALO: 2119,33' @ 2123,33" INTERVALO: 2123,33' @ 2124,66'

Pies Perforados: 2,50 Pies Perforados: 4,00 Pies Perforados: 1,33

Pies Recuperados: 1,00 Pies Recuperados: 4,00 Pies Recuperados: 1,33
Porcentaje Recuperado: 40 Porcentaje Recuperado: 100 Porcentaje Recuperado: 100
Comentarios: Comentarios: Comentarios:
REPRESENTANTE COMPARNIA OPERADORA REPRESENTANTE COMPARNIA PERFORADORA
MATRICULA PROFESIONAL No MATRICULA PROFESIONAL No

Fuente: Grupo de trabajo UIS.
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4.4.4 Marcado y preservacion. Se marco el nucleo con una linea roja a la
derecha y una negra a la izquierda mirando de base a tope, también se marcé pie
a pie en numeros enteros la profundidad correspondiente, como se observa en la
Figura 65.

Figura 65. El marcado del nucleo desnudo

Fuente: Autores del proyecto.

Seguidamente se envolvio en papel aluminio y se colocd sobre una canaleta,
después se marcé sobre el papel aluminio y sobre la canaleta de la misma forma
gue se hizo para el nucleo desnudo, se marcé la identificacion del ndcleo; por
altimo se envolvié la canaleta con el nucleo en papel vinipel. Esto se muestra en la
Figura 66.
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Figura 66. La preservacion del ndcleo

Fuente. Autores del proyecto.
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445 Empaque del nucleo. Teniendo el nucleo debidamente preservado se
ubicé dentro de la caja estandar de la Litoteca Nacional, se colocé como base de
la caja icopor para soportar la muestra y después se situé encima el nucleo. Los
espacios desocupados que quedaron se rellenaron con icopor. Como se
presentaron pérdidas de nucleo, estas se reportaron con icopor eslabiado y sobre
el icopor se marco el intervalo faltante. Al finalizar cada nucleo también se colocé

icopor y sobre este se marco el final del nucleo.

La ubicacion de los nucleos dentro de la caja se realiz6 como lo explica la
metodologia del capitulo 3, estando mirando la caja de base a tope, a la derecha
se coloca el nucleo mas somero y seguidamente hacia la izquierda los mas
profundos. En la Figura 67, se muestra el empaque del nacleo en la caja estandar

de la Litoteca Nacional.

Figura 67. El empaque del nucleo

Fuente: Autores del proyecto.
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4.4.6 Etiquetado de las cajas. Después se procedid a etiquetar la caja como se
muestra en la Figura 68, se coloco la informacion del pozo, el nimero del nucleo,
el intervalo en profundidad del ndcleo, la fecha, el logo de la empresa operadora y
la corazonadora.

Figura 68. Etiquetado de la caja

Fuente: Autores del proyecto

4.4.7 Fotografia del nucleo preservado. Antes de sellar la caja se realizé la
toma fotogréfica del nucleo preservado como se observa en la Figura 69.
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Figura 69. Ndcleo preservado

T e pe .
EN LA CUENCA CAUCA PATIA - POZO PATIA
|

Fuente. Autores del proyecto.

4.4.8 Formato de entrega. Finalmente, y cuando las muestras ya se van a
transportar hasta la Litoteca Nacional, se diligencié el formato de entrega, como se

muestra en la Figura 70.
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Figura 70. Formato de entrega de muestras diligenciado

FORMATO ENTREGA DE CORAZONES CONVENCIONALES
PROYECTO POZOS ESTRATIGRAFICOS
CUENCA
POZO XXX OPERADOR CORAZONADOR
LATITUD NORTE ORIGEN Bogota
COORDENADAS Rl
LONGITUD ESTE FECHA DD/MM/AA
ALTURA SOBRE LA MESA ROTARIA: XX pies
Altura de la mesa rotaria: XX pies.  Profundidad contrapozo: XX pies.  Profundidad de inicio de perforacién: XX pies.
INTERVALO ’
TOPE BASE DIAMETRO < % DE
No. CAJA No. CORE . . RECUPERADO FORMACION <
(Pies) (Pies) . (Pulgadas) RECUPERACION
(Pies)
159 201 1424,28 1424,94 0,42 2,44 ESMITA 63,64%
159 202 1424,94 1429,02 4,08 2,44 ESMITA 100,00%
159 203 1429,02 1431,94 434 2,44 ESMITA 98,19%
160 203 1431,94 1433,44 2,44 ESMITA
160 204 1433,44 1440,44 7,00 2,44 ESMITA 100,00%
161 205 1440,44 1445,27 4,83 2,44 ESMITA 100,00%
161 206 1445,27 1447,27 2,00 2,44 ESMITA 100,00%
162 207 1447,27 1455,27 8,00 2,44 ESMITA 100,00%
163 208 1455,27 1465,27 1,50 2,44 ESMITA 15,00%
163 209 1465,27 1470,93 5,66 2,44 ESMITA 100,00%
164 210 1470,93 1479,93 10,20 2,44 ESMITA 99,51%
165 210 1479,93 1481,18 2,44 ESMITA
165 211 1481,18 1488,00 .74 2,44 ESMITA 97,40%
166 211 1488,00 1491,18 2,44 ESMITA
166 212 1491,18 1496,00 7.82 2,44 ESMITA 97,75%
167 212 1496,00 1499,18 2,44 ESMITA
167 213 1499,18 1504,18 6,33 2,44 ESMITA 100,00%
168 213 1504,18 1505,51 2,44 ESMITA
168 214 1505,51 1508,00 1,00 2,44 ESMITA 40,16%
168 215 1508,00 1511,58 3,58 2,44 ESMITA 100,00%
168 216 1511,58 1513,58 6,50 2,44 ESMITA 91,81%
169 216 1513,58 1518,66 2,44 ESMITA
169 217 1518,66 1522,66 5.42 2,44 ESMITA 100,00%
170 217 1522,66 1524,08 2,44 ESMITA
170 218 1524,08 1531,08 10,25 2,44 ESMITA 100,00%
171 218 1531,08 1534,33 2,44 ESMITA
171 219 1534,33 1538,08 3,50 2,44 ESMITA 93,33%
171 220 1538,08 1539,00 7,50 2,44 ESMITA 100,00%
172 220 1539,00 1545,58 2,44 ESMITA
172 221 1545,58 1547,00 9,58 2,44 ESMITA 99,07%
173 221 1547,00 1555,25 2,44 ESMITA
174 222 1555,25 1564,00 10,00 2,44 ESMITA 100,00%
175 222 1564,00 1565,25 2,44 ESMITA
175 223 1565,25 1572,25 10,00 2,44 ESMITA 100,00%
176 223 1572,25 1575,25 2,44 ESMITA
176 224 1575,25 1580,25 8,58 2,44 ESMITA 100,00%
177 224 1580,25 1583,83 2,44 ESMITA
177 225 1583,83 1586,66 2,66 2,44 ESMITA 93,99%
177 226 1586,66 1588,00 9,00 2,44 ESMITA 100,00%
178 226 1588,00 1595,66 2,44 ESMITA
178 227 1595,66 1596,00 2,44 ESMITA
179 227 1596,00 1605,00 10,09 2,44 ESMITA 100,00%
180 227 1605,00 1605,75 2,44 ESMITA
TOTAL PIES DE NUCLEO RECUPERADO= 169,58

REPRESENTANTE COMPANIA CORAZONADORA

REPRESENTANTE COMPANIA OPERADORA

Fuente: Manual de entrega y suministro de informacion geoldgica. Litoteca Nacional
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4.4.9 Almacenamiento y transporte. Las cajas se almacenaron en la caseta de
preservacion. Luego fueron transportadas en un camion tipo turbo, el cual es

completamente cerrado. Esto se muestra en las Figura 71y en la Figura 72.

Figura 71. El almacenamiento de las cajas

Fuente. Autores del proyecto.

Figura 72. Transporte de los nlcleos

Fuente: Autores del proyecto.
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4.5 RESULTADOS OBTENIDOS

El corazonamiento del pozo se caracterizO por tener un alto porcentaje de
recuperacion teniendo en cuenta el intervalo total corazonado y el intervalo total
recuperado. En la Figura 73 se observa la grafica de avance de pies recuperados

y avance de corazonamiento con relacién a los dias corazonados.

Figura 73. Avance pies recuperados Vs. Avance de corazonamiento

AVANCE PIES RECUPERADOS V.S AVANCE CORAZONAMIENTO

DiADE OPERACION
0 5 10 15 20 F..] 30 35 40 45
0
500
™
wl
A
"5 1000 Ay corazonansienio.
L4
4] Av Nesreouperados.
o
Z
2 100
a
i
a
2000
2500

Fuente. Autores del proyecto.

En la Figura 74, se muestra la recuperacion diaria de los dias corazonados.
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Figura 74. Recuperacion Diaria

RECUPERACION DIARIA
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DiA DE CORAZONAMIENTO

Fuente. Autores del proyecto.

Como podemos observar de las Figura 73 y Figura 74, se notan variaciones en
cuanto a los intervalos perforados y recuperados por dia, lo cual es producto de
las caracteristicas y propiedades de las formaciones que se estan atravesando. En
este pozo se encontraron las formaciones CUATERNARIO, GALEON y ESMITA.
Estratigraficamente se caracteriz6 por conglomerados polimicticos, arcillolitas,

areniscas, limolitas y lutitas.

En total fueron corazonados 2096,75 ft, logrando recuperar 1923,49 ft,
correspondiente a un porcentaje de recuperacion del 91,74 %. Teniendo en cuenta
gue el promedio mundial de recuperacion de nudcleos durante un corazonamiento
se encuentra entre 70% y 80%, podemos decir que el resultado de la operacién de

corazonamiento fue muy exitoso.
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La metodologia para el manejo y preservacion de nucleos de pozos tipo Slim hole
aplicada durante cada una de la etapas logr6 mejorar el proceso de preservacion
de la totalidad de los nucleos recuperados y entregados a la Litoteca Nacional, los
nacleos fueron entregados en Optimas condiciones para sus futuros analisis, lo
cual facilitar4 durante el manejo mantener la secuencia y orientacion correcta y su
posterior re-preservacion en los laboratorios, ademas de obtener informacion
representativa de las formaciones lo que lleva a una buena caracterizacién del

area de interés y a determinar su potencial petrolifero.
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CONCLUSIONES

e La aplicacion de la metodologia sobre manejo y preservacion de nucleos en un
pozo en la cuenca Cauca-Patia fue de gran importancia para lograr el objetivo del

proyecto.

e La metodologia planteada y aplicada contribuye a mejorar el manejo y
preservacion de nucleos de los pozos estratigraficos que a futuro se perforen en el

pais.

e La planeacién descrita en este proyecto para el desarrollo de las etapas de
corazonamiento, puede ser utilizado en otros pozos estratigraficos y pozos

convencionales.

e EIl éxito de la operacion de corazonamiento representada en el porcentaje de
recuperacion, depende de una combinacion arménica entre el seguimiento y
control de los parametros de perforacion, del fluido utilizado, del conocimiento
geoldgico de la zona, de un equipo en éptimas condiciones y de un personal a
cargo capacitado y dispuesto a lograr los objetivos.

e La tecnologia Slim Hole con wireline aplicada al corazonamiento del pozo
estratigrafico, es una opcion relativamente nueva en Colombia, la cual presenta
beneficios en cuanto a la reduccion de costos, bajo impacto ambiental y facilidad

para movilizacion entre otros aspectos.
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RECOMENDACIONES

e Aplicar la metodologia documentada en este proyecto en pozos estratigraficos,

para lograr las metas propuestas en un programa de corazonamiento.

e Es importante realizar un estudio que permita evaluar la incidencia de la
configuracion del barril corazonador en el avance del corte y el porcentaje de

recuperacion del nacleo, en una cuenca determinada.

e Para un adecuado manejo y preservacion de las muestras de roca recuperadas,
se recomienda realizar capacitaciéon del personal involucrado en el equipo de

trabajo.
e Con el fin de establecer un mejor proceso de corazonamiento, se debe realizar
un estudio detallado para el manejo de muestras friables y con contenido de

hidrocarburo, para garantizar una mayor confiabilidad del nucleo recuperado.

¢ La metodologia desarrollada tiene una amplia area de aplicacion, por lo cual es

recomendable utilizarla en la preservacion y manejo de nucleos convencionales.
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