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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DEL PARAMETRO DE ENERGIA MECANICA ESPECIFICA (MSE)
EN LAS CABINAS DE MUDLOGGING*

AUTOR: NATHALY PRIAS MARQUEZ**

PALABRAS CLAVE: ENERGIA MECANICA ESPECIFICA, MUDLOGGING, PESO SOBRE LA
BROCA, TASA DE PERFORACION

DESCRIPCION: El proceso de perforacion de un pozo esta directamente relacionado a factores
que marcan el avance y el desarrollo 6ptimo de la actividad. Segun Teale, la eficiencia de una
perforacién se mide a través de la Energia Mecanica Especifica MSE (Mechanical Specific
Energy), que corresponde a la energia que necesita el sistema para destruir un volumen de roca
en determinadas condiciones. Este concepto se desarrolla en el trabajo con el fin de aplicar una
estrategia que ayude a reducir el tiempo de perforaciéon no productivo en el pozo. Se cuenta con
informacién completa de cinco pozos del mismo campo, perteneciente a la Cuenca Llanos
Orientales, con los cuales se hace el calculo del MSE promedio para las formaciones de la cuenca
y del campo. La correcta aplicacion de dicho calculo al progreso de la actividad ayuda entender el
comportamiento de la perforacién en los pozos. Asi mismo se hace posible que el MSE sea
utilizado como una herramienta Util no so6lo para reducir los tiempos no productivos, sino también
para ayudar al geélogo logger a marcar y definir con mayor precision los cambios de formacion.
Adicionalmente se observa que las formaciones de la Cuenca Llanos Orientales, a pesar de ser
diversas, muestran patrones caracteristicos como el manejo de ROP altas en formaciones
arcillosas y lodosas, teniendo en cuenta el cambio de los demas pardmetros para evitar eventos de
pega mecanica. Dichas caracteristicas permiten que el avance en la actividad sea mas predecible y
mucho mas controlable

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierfas Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Ricardo Mier Umafia,. Codirector:
Giuseppe Ferla’



ABSTRACT

TITLE: MECHANICAL SPECIFIC ENERGY PARAMETER (MSE) IMPLEMETATION ON
MUDLOGGING CABINS*

AUTOR: NATHALY PRIAS MARQUEZ**

KEY WORDS: MECHANICAL SPECIFIC ENERGY, MUDLOGGING, WEIGHT ON BIT, RATE OF
PENETRATION

The well drilling process is directly related to agents that mark the progress and optimal
development of the activity. According to Teale, the Mechanical Specific Energy (MSE) measures
the efficiency of drilling, this corresponds to the amount of energy needed by the system to destroy
a determinate volume of rock at specific conditions. This concept is developed in the present work
in order to find and strategy that helps to reduce non productive time while drilling. There is
complete information of five wells from the same field located in Llanos Orientales Basin, with which
this assessment is applied, this include the calculate of the average MSE for the formations in the
basin and the field. The correct usage of this calculation during the drilling process helps to better
understand its perform while drilling. Moreover it is possible to use MSE as an useful tool not only to
reduce the non productive time but also to help the logger to define and demarcate with more
precision the boundary changes. In addition it is clear that the formations from the Llanos Orientales
Basin, despite of being variable, show specific patterns as controlling high ROP at clay and muddy
formations, taking in to account the changing of the other parameters in order to avoid mechanical
paste. Those characteristics allow the progress in this activity in order to be more predictable and
controllable.

* Graduation Project

** Faculty of Physichemical Engineering. Geologia School. Director: Ricardo Mier Umafia,. Codirector:
Giuseppe Ferla’
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INTRODUCCION

El proceso de perforacion de un pozo esta directamente relacionado a factores
que marcan el avance y el desarrollo éptimo de la actividad. Segin Teale®, la
eficiencia de una perforacion se mide a través de la Energia Mecanica Especifica
MSE (Mechanical Specific Energy), que corresponde a la energia que necesita el
sistema para destruir un volumen de roca en determinadas condiciones. Esta
energia requerida estd directamente ligada al control del peso sobre la broca,
WOB (libras), la tasa de perforacién, ROP (pies/hora), el diametro de la broca, D
(pulgadas), el torque, T (Pies-libras) y tasa de rotacion de la broca, RPM (rpm).

La optimizacion de la actividad a través de la evaluacion de los parametros de
perforacion de los pozos lleva a la disminucion de tiempos y costos operacionales.
Esta estimacion de la eficiencia mecénica del sistema ayudara a reducir el tiempo
perdido (ILT, Invisible Loss Time y NPT, Non Productive Time) en el desarrollo y
planeacion de pozos futuros.

Analizando curvas de MSE para pozos adyacentes, en un mismo campo, es
posible hacer comparaciones de la efectividad y del avance de la perforacion no
solo a nivel general, al llegar a la Profundidad Total (Total Depth, TD), si no a
escala de cada formacién y sus correspondientes miembros. Estas correlaciones
sirven de herramienta de control de calidad de la litologia interpretada, pues el
cambio en la tendencia de la curva MSE, representado en un aumento o
disminucién abrupto de la energia, puede confirmar topes formacionales.

En este proyecto se analizaron 5 pozos adyacentes trabajados por la compaiiia
Halliburton Latinamerica, con sus respetivas bases de datos, informes finales,
registros y datos de parametros de perforacién. Se planteé un analisis del
comportamiento de las curvas de MSE a partir de correlaciones entre los pozos y
del analisis de los parametros, observando situaciones ideales que permitieran
una disminucion en la Energia Mecanica Especifica y, por consiguiente, una
reduccion en los NPT.

1 TEALE, R. The concept of Specific Energy in Rock Drilling. En: International Journal of Rock Mechanics and Mining

Sciences &Geomechanics Abstracts. 1965, vol. 2, p. 59
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1. OBJETIVOS

1.1  Objetivo General

Aplicar, definir e implementar la medida de la Energia Mecéanica Especifica (MSE) en
las cabinas de Mudlogging a partir de la evaluaciéon de los pardmetros de perforaciéon
de 5 pozos adyacentes en un campo de la Cuenca Llanos Orientales.

1.2 Objetivos Especificos

v Usar los parametros calculados en pozos vecinos para calcular el MSE ideal en
las formaciones de la Cuenca Llanos Orientales.

v Calcular y estimar un MSE promedio para el campo que actualmente se
desarrolla en la Cuenca Llanos Orientales.

v Analizar los casos aislados en los que las condiciones geoldgicas y
ambientales no son las mismas para una o varias formaciones y las posibles
modificaciones a aplicar sobre los parametros ideales.

2. JUSTIFICACION

Se desarrolla este trabajo con el fin de aplicar una estrategia que ayude a reducir el
tiempo de perforacién no productivo, a través del uso del concepto de MSE? con el
que se calcula la energia mecanica necesaria para destruir un volumen de roca,
teniendo en cuenta las caracteristicas y condiciones geolégicas de la unidad a
perforar.

Conociendo la eficiencia mecanica del sistema en pozos vecinos y con modelos de
prediccion de la estratigrafia de la zona, se puede pronosticar la evolucién del pozo, el
tiempo minimo necesario para avanzar la perforacion en las diferentes unidades de la
columna estratigrafica y por consiguiente se estima la inversion favorable para la
empresa que dirige el pozo. La correcta aplicacion de esta herramienta ayuda a
obtener los pardmetros apropiados que reduzcan los tiempos de perforacion, lo que
conlleva menos costos operacionales y a obtener la optimizacion de la perforacion en
pozos futuros.

2 Ibid, p 58
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3. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PARAMETRO MSE

Para el andlisis y la implementacién del método en este proyecto se parte de la
informacion recopilada de 5 pozos (Tabla 1), suministrada por la empresa de
servicios Halliburton Latinamerica, con previa firma de acuerdo de confidencialidad
y manejo de la informacién. Se incluyen las coordenadas de localizacion, los tipos
de pozos, duracion del pozo y parametros de perforacion. Los datos de los
pardmetros de perforacién de los pozos se almacenaron en la base de datos del
programa de propiedad de la empresa. Ademas se conté con los informes finales
de geologia e ingenieria y sus respectivos registros para el soporte, generados por
el personal de campo de Mudlogging.

Tabla 1. Lista y geometria de los pozos utilizados en el andlisis del parametro de
MSE

POZOS TRABAJADOS

Nombre del pozo Tipo de pozo Geometria
POzO 1 Horizontal 17 2", 12 2", 8 12", 6 /2"
POZO 2 Desviado (Tipo J) 17 2", 12 2", 8 /2", 6 V%"
POZO 3 Horizontal 17 %", 12 2", 8 V2", 67
POZO 4 Horizontal 17 2", 12 V2", 8 2"
POZO 5 Desviado (Tipo J) 17 4", 12 2", 8 /%"

Estos 5 pozos se ubican en Colombia, en la Cuenca de los Llanos Orientales, que
se localiza al este de la Cordillera Oriental (CE). Dicha cordillera corresponde a
una de las 3 ramas de los Andes Colombianos (Figura 1). En este proyecto se
trabajan 3 pozos horizontales y 2 desviados tipo J, de geometrias similares (Ver
Tabla 1). Cuatro de los cinco pozos son adyacentes y fueron parte de un mismo
plan (cluster), direccionados a la misma formacion. El quinto pozo se distancia
5900 ft aproximadamente de los otros 4. Los 5 pozos se ubican dentro de la
misma cuenca y presentan columnas litologicas similares, que permiten el analisis
y la correlaciéon a partir de los parametros y los registros.

17



Figura 1. Localizacion de los pozos de estudio

Colombia

POZO 5
POZO 2/ POZO
Colo!

(I TIE]

JFOZO1

Fuente: Programas de perforacion e informes finales de la unidad de Muddlogging
de Halliburton, 2013. Imagenes tomadas de Google Earth (2014).

El calculo del parametro MSE se hizo a partir de los datos de perforacién de los
pozos, los cuales estaban consignados en un archivo de extension .las, donde se
disponian los datos de profundidad, ROP, WOB, Torque y RPM (Figura 2) en
columnas ordenadas. Estos valores fueron tomados en intervalos de 1ft hasta
llegar a la profundidad total (TD). Ademas se introdujo el valor del diametro del
hueco para cada pozo, teniendo en cuenta las profundidades y las fases segun los
planes de perforacion.
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Figura 2. Disposicion de los parametros de perforacion en archivo .las

DEPT.F
ROPA.fph
WOBA.kIb
TOAAf-p
RTAV.rpm
GammaRay.api
~A DEPT ROPA WOBA
35.0000 12.6956 7.3449
36.0000 17.0000 B.3091
37.0000 19.9358 B8.2110
38.0000 17.9999 6.9678
35.0000 15.1000 6.1043
40.0000 16.5739 7.0885
41.0000 18.0000 5.0000
42,0000 18.0000 2.6000
43,0000 17.2000 3.3000
100|  44.0000 15.6000 3.4000

1M A i 19 Qe A T

Fuente: Base de datos del Pozo 3.

99

00 000 000 000: Depth
00 000 000 000: Logging ROP Avg
00 000 000 000: Surface WOB Avg
00 000 000 000: Logging Torque Abs Avg
00 000 000 000: Logging RPM Total Avg
00 000 000 000: Gamma Ray

TOAA
544.0154 0.0000
438.7300 0.0000
433.3066 4.7912
380.0348 15.2560
357.9426 25.0000
404.7272 25.0000
809.7355 25.0000
675.2134 26.1731
600.0000 40.0000
575.0000 40.0000

SN manann AN neanan

Halliburton. 2013

RTAV GammaRay
-999.2500
-999.2500
-999.2500
-999.2500
-999.2500
-999.2500
-999.2500
10.9153
15.8415
19.3104

22 17AN

Los datos fueron introducidos a la calculadora programada en el software de uso
de Halliburton (Figuras 3 y 4), donde se programé la férmula (1)® de Teale®, en la
gue se enrutaron las variables antes mencionadas desde la base de datos.

3 El concepto de la Férmula (1) de Teale es ampliado en el capitulo 2 del presente texto

4 1bid, p 58
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Figura 3. Modelo de programacion de la calculadora del MSE

CALCULO DE M3E para pro to en cuenca Llanos Orientales

rariables

Fuente: Editor de calculadora, software privado de Halliburton, 2013

Figura 4. Modelo de programacién de la calculadora y lista de variables

~ ReakTime Mode @ Historical Mode ~ Advenced Mode |
o Valid

'F\:rfa/y\s DE: 000 NO

Firstin List M 000 10
TDACT 000 !
Pl 000 0
Dh 000 10
c it NO
Trmax: 000 O
DPmax 00 10
P 0 10
MSEmot 000 NO
MSEad] 00 ND
Time_Dete 000 NO
‘RPU FEMiots] 000 ND
FPMmot P m: 000 NO
RPMsur  RPMe 00 NO
Torque T 00 ND
ROP ROP pr o 000 NO
Dapth Profunciciad de la broca 0 ND
HoleDepth  Profundicad del hueco 000 MO
WSEeon  Merhanieal Sneriical Fnammy eamen N

pd]  [R o] [ Cow]

Fuente: Archivo “calculadora MSE” para software privado de Halliburton, 2013

Con las variables y los intervalos de profundidad definidos, se activo la calculadora
del parametro de Energia Mecanica Especifica y se inicio la toma del valor de
MSE cada pie y fue almacenado en la base de datos del software (Figura 5) donde
se organizé y consignd para posteriormente ser graficada y relacionada a la
litologia.
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Figura 5. Modelo de almacenamiento del MSE en la bases de datos

&3 Depth Env

&-(J Desc Rec Depth

-3 DescRec Time

=3 Desc Fun Depth

=B Logging

(3 BC1 THA Carr
(3 Borehole Comp
(3 BSL Calib Gas 1
(3 BSLGC Cycle
03 BSL GCT It
0 DGR

(3 Drill Cannect

3 Drill Contral

3 Drill Madel

(3 Drilling Stats

(3 Gas Chrom Cycle
(3 Gas Chrom Disp
(3 Gas Chrom Intl
(1 Gas Ratio

(3 General Contral
(3 Hydraulics

(3 Hydraulics Annu
(3 Hydraulics Comp
(3 Hydraulics Fipe
(3 Lag

(3 Lay Chrom Cycle
(3 Lag Display

(3 Lag MS Calc Cyc
(3 Lag MS Gas Cyc
(3 Lagged Gas

(3 Lagged Gas Time
(3 Lith Cuttings

(3 Lith Interp

(3 Lith Symbols

il Show
G FCG
(3 Petrology

| Name ‘ Mnem | Curve Label | UmtTypel Data Ty. ‘ Default | Mnemonici2

123 Depth DEF Depth Depth Mumeric  fest

123 MSEcon MSEC MSEcon Pressure  MNumeric  lhs fin2..
123 MSErmot MSEm MSEmat Pressure  MNumeric  lhs /fin2..
123 T/D Activity T/D Activity Unitless MNurneric

123] Time & Date Time & Date Time & MNumetic

123 TVD VD Depth Mumeric  fast

123 TVDss TvDss Depth Mumeric  fast

123 Venlical Sec Vertical Sec Depth Mumeric  feet

123 MEEadj MSEA MSEad] Fressure  MNumeric  lbs fin2..
123 MSE MEE MSE Pressure  MNumeric  lhs fin2..

m

Fuente: Base de datos del Pozo 3. Software privado de Halliburton. 2013.

La visualizaciéon de las curvas y el cargue de los datos de litologia interpretada se
realizaron sobre una plantilla con las columnas definidas para cada parametro
(Figura 6). Se debi6 tener en cuenta el ajuste a la escala de cada parametro, por
ejemplo, los datos de MSE caben en rangos desde 1.000 hasta 1°000.000
aproximadamente, para lo cual se debié contar con escala logaritmica para estos

datos de presion.
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Figura 6. Modelo de grafica de las curvas en una plantilla base, con la
interpretacion litolégica

PARAMETROS DE PERFORACION MSE
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-
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Fuente: Registro MSE en MD del Pozo 5. Halliburton 2012
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4. MARCO TEORICO

Para entender la aplicaciébn del pardmetro, en este capitulo se trabajan los
conceptos de Energia Mecanica Especifica, la Fuerza de Compresibilidad de la
Roca (CCS), la Curva de DrillOff, entre otros. Estos, junto a informacion basica del
proceso de perforacion, son un conocimiento necesario para el desarrollo de este
proyecto.

4.1 EL CONCEPTO DE ENERGIA MECANICA ESPECIFICA

Teale® definié en 1964 la Energia Mecanica Especifica (MSE) como la cantidad de
energia requerida para destruir una unidad de volumen de roca. El andlisis de
dicha energia mecanica esta directamente ligado al control de los pardmetros de
perforacion como el Peso sobre la broca, WOB (Weight On Bit), calculado en
libras (Ib); la Tasa de Perforacion, ROP (Rate Of Perforation), medida en pies/hora
(ft/h); el diametro de la broca, D en pulgadas (in), el Torque, T en Libras-pies (Lb
in) y la tasa de rotacién de la broca, RPM (Revolutions per minute), medida en
rpm.

Para lograr determinar la eficiencia mecanica del sistema, se parte de la eficiencia
de la broca y de los procesos de perforacién del pozo®. Al hacer una correcta
evaluacion de los parametros de pozos vecinos y con el monitoreo en tiempo real
de la tendencia del MSE, es posible lograr una optimizacién del proceso, que es
aplicable a pozos futuros del mismo campo.

Histéricamente el MSE fue originalmente usado, desde 1965, para determinar la
eficiencia de diferentes tipos de brocas. Para el afio 2004, esta herramienta era util
para maximizar la ROP’. La ecuacion inicial definida por Teale® corresponde a:

5 Ibid, p 58

6 DUPRIEST, Fred. & KOEDERITZ, William. Maximizing Drill Rates with Real-Time Surveillance of Mechanical Specific
Energy. En: SPE Drilling Conference (Amsterdam). Paper SPE 92194, 2005, p 2

7 Ibid, p 1

8 Teale, Ob. Cit, p. 59
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MSE = 480+xT+«RPM + 4WOB (1)

D2xROP T D2

Donde:

MSE = Energia mecanica especifica (Mechanical Specific Energy)
T = Torque.

RPM = Revoluciones por minuto de la broca

WOB = Peso en la broca

ROP = Rata de perforacion o penetracion

D = Didmetro de la broca

Esta ecuacion fue modificada para definir un coeficiente de friccion de
deslizamiento de la broca, que corresponde a una correccion al valor del torque
como funcion del WOB

36xT

= Dawos @
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4.2 MSE Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION CONFINADA (CCS)

Partiendo del hecho que el MSE es numéricamente igual o aproximado a la fuerza
compresiva de la roca, CCS, esta Ultima se define como la resistencia maxima a la
compresion confinada, medida en psi y se puede tomar como el perfil base de
referencia de eficiencia durante la perforacion. Con este nuevo pardmetro se
valido la ecuacién base de MSE bajo presion hidrostatica donde la resistencia de
la roca estd bajo confinamiento. Es ahi donde se determina que la energia
especifica minima se alcanza cuando la energia especifica se aproxima a la
resistencia de la roca sin confinamiento que se perfora. Gracias a estos valores,
se calculd la eficiencia mecanica bajo la ecuacion

Es min

EFFm = 7 * 100 Y su modificacion
EFFm = <29,
Es

La Figura 7*° muestra la curva de CCS calculada por el equipo de geomecanica de
la companiia operadora a partir de los datos de deltas de presion (AP), de angulos
de poro y el célculo de las propiedades mecéanicas de cada roca. Con la
informacion de pozos vecinos y a partir de los topes de las formaciones por
prognosis, es posible crear un perfil de perforabilidad, en el cual se observan las
tendencias y rangos de CCS por nivel y formacion. Dicho perfil es usado como
referencia anticipada para la correlacion y el control litolégico. Corresponde a una
guia para ajustar correctamente los parametros de perforacion y lograr los valores
de MSE mas bajos.

Si se define la CCS como punto de referencia para el MSE que deberia lograrse,
un sistema en el que el valor de la energia se acerca a la CCS indica que la broca
es eficiente y por consiguiente los tiempos de perforacion son menores. Si los
valores de MSE se alejan de la CCS, se estéa teniendo un desperdicio de energia.
Siendo asi, el aumento de energia indica un sistema ineficiente para lo cual es

9 TEALE, ob. cit, p. 57-73

10 ECOPETROL, Gerencia de Estrategia de Perforacion y Completamiento de. Control litolégico CCS-MSE, Registro de

Correlacion y Visualizaciéon [diapositivas]. Bogotd, 2014, diapositiva 15

11 Ibid, diapositiva 5

25



necesario hacer ajuste de parametros para tratar de regresarlo a sus valores
originales.
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Figura 7. Grafico de CCS para un intervalo de la Formacion Mugrosa

La curva de CCS muestra y define
los rangos de perforabilidad en
unidades psi. Se calcula teniendo
en cuenta las caracteristicas
litolégicas de las unidades a
perforar seguin prognosis.

Corresponde a un intervalo de
alternancia de areniscas
feldespaticas poco consolidadas,
con intercalaciones de arcillolitas y
limolitas abigarradas

CCS Minima: 5100 psi
CCS Maximo: 11500 psi
CCS Media: 9000 psi

Fuente: Presentacion Control litologico CCS-MSE. ECOPETROL. 2014.
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4.3 LA CURVA DE DRILLOFF

En el estudio de la eficiencia de mecéanica de un sistema se realizan varios test
para optimizar la perforacion. El Test de “Drilloff” es uno de los principales y
primeros, desarrollados para observar los resultados de los cambios
experimentales en el WOB y las RPM, para obtener mayores ROP*. La curva
resultante, o “Curva de Dirilloff” ayuda a entender la manera en la cual el MSE se
usa en la operacion de cualquier pozo.

En el Test de Drilloff se aplica un WOB alto, luego se activa el freno para evitar
que la sarta siga avanzando mientras se sigue circulando y rotando®. Como la
broca perforo la roca hasta el punto en que se detuvo el avance, la elongacién de
la sarta y el WOB disminuyen. La ROP se calcula a partir del cambio en la rata de
elongacion de la sarta mientras el peso declina™.

En el andlisis de esta relacion, se define como “Founder Point” o “Founder” el
punto en el que la ROP deja de tener una tendencia lineal con el incremento del
WOB. Es en este punto donde se tienen WOB y ROP éptimos.

La Figura 8 muestra la curva de Drilloff, la cual identifica 3 &reas principales de
eficiencia de la broca: Regiones I, Il y Il

En las regiones | y lll la broca opera de forma ineficiente, en donde se usa una
cantidad desproporcionada de energia para la ROP; mientras en la region 1l la
broca trabaja a su maxima eficiencia teniendo como resultado el aumento lineal de
la ROP con el aumento del WOB y por consiguiente y MSE constante®. Una
variacion del MSE indica que el sistema salié de la region linear.

12 DUPRIEST. & KOEDERITZ, Op. Cit., p. 1

13 LUBISNKI. A. Proposal for Future Tests. Citadopor DUPRIEST. & KOEDERITZ, Op. Cit., p. 1
14 DUPRIEST. & KOEDERITZ, Op. Cit., p. 1

15 Ibid., p.7

16 BEVILACQUA ETA L, 2013
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Figura 8. Curva de Drilloff

»+ Potential Performance

A
Region [11: Founder .."
= Bit Balling
« Bortom Hole Balling
» Vibrations

Performance is
enhnaced by
redesigning to extend
the founder point

ROP

Region [1: Efficient Bit

Region I: Inadequate Depth of Cut (DOC)

woB

Fuente. Tomado de Dupriest & Koedritz, 2005.
El analisis de la tendencia observada en el MSE muestra la fase de la curva de
Drilloff en la que esta operando la broca en el momento. Relacionar el MSE con la

curva de Dirilloff ayuda al personal de campo de la cabina a entender la aplicacién
al tener los datos directos relacionados al calculo de la energia.
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4.4 PARAMETROS DE PERFORACION

Con el proposito de entender el funcionamiento de la actividad de perforacion, se
hace necesario conocer los parametros que controlan el avance del pozo,
sabiendo que éstos no soélo responden a las modificaciones hechas por el
perforador, sino también a las condiciones fisicas y quimicas de la formacion en
profundidad. Con el correcto entendimiento de estas medidas se puede predecir el
comportamiento del pozo, hacer modificaciones para optimizar los tiempos y es
posible identificar riesgos que lleven a pérdidas de herramientas o, en el peor de
los casos, al cierre y abandono del pozo.

Los siguientes parametros de perforacién corresponden a las medidas que debe
tener en cuenta el personal de Mudlogging en el monitoreo continuo del pozo y se
pueden identificar como las caracteristicas en tiempo real de la actividad. Ayudan
a la interpretacion de las condiciones de la perforacion y sirven como herramienta
para el avance optimo de la actividad.

Profundidad. Corresponde a la medida del avance de la broca en el subsuelo. Es
una de las variables de mayor importancia porque todos los demas parametros
estan referenciados a ella’’. Se calcula en pies (ft).

Rata de Perforacion (ROP).Es la velocidad a la cual la broca rompe la roca para
avanzar en profundidad. Su medicién mas frecuente se hace en pies por minuto
(ft/min), pies por segundo (ft/s) y pies por hora (ft/h). Esta velocidad puede ser
mayor en formaciones duras o bien consolidadas, mientras que debe ser bajas
para formaciones arcillosas, debido a los altos factores de pega mecanica
(empaquetamiento de las rocas).

Peso sobre la Broca (Weight on Bit, WOB). Es el peso o fuerza en libras (Lbs)
gue se aplica sobre la broca para ayudar a la perforacion. Es un factor que afecta
directamente la ROP de forma lineal generalmente, el desgaste sobre la broca y el
control direccional®.

Tasa de Rotacion de la Broca (RPM). Revoluciones por minuto (rpm) de la broca
durante la perforacion. La ROP depende directamente de las RPM con un
incremento lineal. Sin embrago, el incremento de la ROP no es linear en
formaciones duras y disminuye con incrementos de las RPM en el caso de las
brocas triconicas, que son menos fuertes que las de diamante). La RPM influye la

17 HAWKER, David; VOGT, Karen y ROBINSON, Allan. Manual de procedimientos y operaciones en el pozo. DATALOG.
2002. p. 198

18 Ibid, p. 203
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ROP porque los dientes de la broca deben tener tiempo suficiente para perforar y
barrer los cortes de la roca del hueco. La Figura 9*° muestra cémo la ROP varia
con la RPM de acuerdo a la formacioén, siendo una relacion lineal para
formaciones blandas y perdiendo velocidad para formaciones duras.

Figura 9. Relacion entre la ROP y las RPM respecto a la dureza de la formacion.

ROP
Soft Form

Hard Form

R p M

Fuente: Tomado de EFFENDI SANTOSO, Hero. Bit Performance.

Torque (T). Se refiere a la medida de la fuerza necesaria para producir la rotacion
en la broca y en la sarta de perforacion. Mantiene relacién directa con la velocidad
de rotacion. Su unidad de medida se refleja en la fuerza aplicada contra una
distancia movida, la cual se expresa en libras por pie (Lbs/ft). Esta variable se ve
afectada por muchos factores, entre los que se encuentran las variaciones del
WOB, de las RPM, el desgaste de la broca, la limpieza del hueco (que genera o
previene eventos de pega de tipo mecanica), presion de la formacién o fracturas®.

19 EFFENDI SANTOSO, Hero. Bit Performance. En: petroleumsupport.com

20 Ibid, p. 215
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4.5 REGISTROS DE POZO

Los registros de pozo son imagenes en tiempo real que ayudan a determinar las
caracteristicas de las formaciones perforadas y las propiedades de los fluidos en
las rocas, ya sean hidrocarburos o agua.

En el desarrollo del proyecto, y con el fin de ayudar a la correlacién, se tuvo en
cuenta el registro de pozo Gamma Ray, ya que corresponde a la herramienta de
identificacion geoldgica por excelencia. Ademas, es un registro que evalia la
capacidad del logger, al modificar o confirmar la litologia y los topes formacionales.

Este registro determina la radioactividad natural de las rocas al detectar elementos
como Uranio, Torio y Potasio. Las rocas finas como las lodolitas y las arcillas
poseen un contenido mayor de material radioactivo, mientras que las areniscas y
los carbonatos presentan bajas lecturas Gamma, aunque ciertas mineralogias
como feldespatos potasicos, mica y glauconita pueden elevar estos valores pero
en rangos mas bajos.

Este registro es conocido por ser la herramienta de determinacion litolégica por
excelencia. Ademés ayuda a calcular el volumen de arcillosidad en las rocas y su
objetivo primario es la correlacion de los topes de las formaciones para pozos
adyacentes. La Figura 10 es un ejemplo de la relacion y variaciones de la curva
del registro a medida que cambia la litologia en profundidad.
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Figura 10. Registro de pozo Gamma Ray y su correlacion con la litologia
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4.6 GENERALIDADES DE LOS TIPOS DE BROCAS Y SU INFLUENCIA
EN LA ENERGIA MECANICA ESPECIFICA

La broca es la herramienta que se encarga de romper la roca para hacer el hueco,
mediante conos con dientes de materiales fuertes como el tungsteno y con
insertos de diamante para las rocas méas duras®. Adicionalmente tiene boquillas o
jets en el frente por donde sale el lodo de perforacién, que se encarga de la
lubricacion y el enfriamiento de la broca entre otras funciones.

Las brocas se clasifican segun el tipo de dientes, segun la direccion del chorro y
segun el tipo de formacion a perforar.

Las brocas de arrastre tienen cuchillas que rotan sélidamente con la broca y con
la sarta. Producen un torque alto y tienden a generar altas desviaciones. Esta
broca perfora la formacion por medio del raspado de la roca al aplicar altos WOB y
altas RPM. Principalmente se usan para formaciones blandas o no consolidadas,
pues se desgastan muy rapido y no son suficientemente duras para las
formaciones consolidadas.

Las brocas triconicas (Figura 11) fueron precedidas por brocas de dos conos, las
cuales tenian tendencia a taponarse debido a los cortes de la roca que se
acumulaban alrededor de la broca sobre todo para los casos de formaciones
blandas. El beneficio adquirido de las brocas triconicas fue la limpieza de los
conos entre si al adicionar filas de cortadores en cada cono. Dichos dientes en los
conos pueden estar tallados o ser insertos de carburo de tungsteno (Tungsten
Carbide Inserts, TSI) siendo de varios tamafios y durezas, que permiten un amplio
rango de formaciones capaces de perforar.

21 ARIZA LEON, Emiliano. Fundamentos en Perforacion de Pozos. Bucaramanga, 2009.
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Figura 11. Broca triconica y sus partes

SupremeTech™ Hardfacing

73% more abrasion resistant compared to conventional hardfacing “treatments”

Performance Bearing and Seal Configuration
Uses a primary seal that exhibits greater thermal properties and wear
resistance over its pn:dﬂ'n:nor

Fuente. Catalogo de Brocas. Halliburton. 2013

Las Brocas policristalinas y de diamante (PDC) (Figura 12) se caracterizan por
tener larga vida util pues son especiales para formaciones duras y no tienen
rodamientos ni partes moviles que puedan dafarse o desgastarse facilmente. Se
componen de diamantes industriales dispuestos en disefios geométricos en el
fondo de la broca. Son montados en una matriz de carburo de tungsteno y se
encargan de la perforacion y el corte de la roca. La mayor ventaja de estos
cortadores de diamante es que a pesar del desgaste se mantienen afilados, lo que
hace mas larga la vida y en términos de costo generan mayor efectividad para
pozos profundos.

En términos de pardametros de perforacién, estas brocas admiten tasas de
penetracion (ROP) un poco menores, por lo cual deben ser usadas en pozos de
grandes profundidades que a largo plazo justifican el alto costo del uso de estos
tipos de broca. Adicionalmente suelen tener menores diametros levemente
menores que el tamafo del hueco para reducir el desgaste durante los viajes. Su
eficiencia maxima se logra con bajos WOB y altas RPM, para lo cual la velocidad
de flujo del lodo debe ser mayor?-

22 HAWKER, David. ob. cit., p 37
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Figura 12. Broca policristalina de diamante (PDC) Mega Force

SelectCutter™ PDC Technology
Allows the bit to stay sharper longer producing more footage at higher ROPs

Premium Hydraulics

Micro nozzles optimize fluid flow across the bit face

Multi-Level Force Balancing
Provides maximum bit stability and cutting structure efficiency during
transitional drilling

Premium Tungsten Carbide Material

Helps to reduce erosion and wear on PDC bit bodies

Optimal Shank Length

Reduced bit length for directional control

Fuente. Catalogo de Brocas. Halliburton. 2013
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5. LA CUENCA LLANOS ORIENTALES

5.1 LOCALIZACION.

La Cuenca Llanos Orientales esta localizada en Colombia, al este de la cordillera
oriental, hasta los limites con Venezuela. Corresponde a una depresion
topografica plana, con orientacion SW-NE, desarrollada en el flanco occidental del
Escudo de Guyana®. La Figura 13%* muestra que la cuenca esté limitada por el
limite internacional Colombia — Venezuela, al norte y este; la Cuenca Apure —
Barina, al norte; el Escudo de Guyana, al este; el Arco del Vaupés y la Serrania de
la Macarena, al sur; y la Cordillera Oriental y la Falla de Guaicaramo, al oeste®.

Figura 13. Localizacion de la Cuenca Llanos Orientales

Caribbeon Sea

SM: La Macarenc mountain range
VA: Voupés Arch

PM: Precambrian metamorphic rocks
GS: Guayana Shield

Fuente: Adaptado de Moncayo et al, 2012

23 ECOPETROL/INSTITUTO COLOMBIANLO DEL PETROLEO, 1991. Proyecto Evaluacion Geoquimica, cuenca Llanos

Orientales.

24 MONCAYO, Edward; TCHEGLIAKOVA, Nadejda; MONTES, Luis. Pre-Stack Seismic Inversion based on a Genetic
Algorithm: A case from the Llanos Basin (Colombia) in the absence of well information. En: Revista CT&F. Enero-Junio,

2012, vol 4., p. 8

25 ANH, 2012. IntegracionGeoldgica de la digitalizacion y Andlisis de Nucleos, Cuenca Llanos Orientales.
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5.2 TECTONICA DE LA CUENCA.

Corresponde a una cuenca de foreland (antepais) entre la Cordillera Oriental,
producto del orégeno posterior al Mioceno medio®®?’ y el Escudo de Guyana®®. Es
una depresion estructural con direccion NE-SW, cuyo sector méas profundo se
encuentra adyacente a la Cordillera Oriental (extremo oeste) y en el lado Este
presenta un buzamiento 10-15W%°.

La evolucion de la cuenca inicié en la Paleozoico con una fase de Rift. Sedimentos
siliciclasticos fueron depositados sobre basamento Precambrico, luego durante el
Tridsico al Cretéacico tardio la cuenca correspondié a la rama mas oriental de un
sistema de Rift mas grande. Posteriormente durante el Maestrichtiano al
Paleoceno, la cuenca se volvié de Foreland®.

La cuenca se divide en 3 unidades estructurales mayores, cada una con un estilo
tectonico particular®:: La mas Oriental corresponde a la Plataforma; la zona central
o Depresion Subandina, de mayor espesor y el Cinturén Plegado, que se ubica en
el Piedemonte llanero, limitado por dos fallas principales de cabalgamiento con
buzamiento W% La Falla de Guaicaramo, de caréacter inverso, con rumbo N-E y
buzamiento N-W, la cual pone en contacto rocas del Paleégeno con rocas
Cretacicas; y la Falla de Yopal (Figura 14), con rumbo y buzamiento paralelos a la

26VAN DER HAMMEN, T. Estratigrafia del Terciario y Maestrichtiano. continentales y tectogénesis de los Andes
Colombianos. Citado en: GALVIS G., Nestor y SUAREZ N., Maria. Geologia de la Cuenca de los Llanos Orientales de
Colombia, 1984. p. 17.

27 COOPER, M. A, et al. Basin Development and Tectonic History of the LlanosBasin, Eastern Cordillera, and Middle

Magdalena Valley, Colombia. En: AAPG Bulletin, American Association of Petroeum Geologists, 1995, vol 79 No 10, p. 1427

28 ANH, ob. cit, p.

29 GALVIS G., Nestor y SUAREZ N., Maria. Geologia de la Cuenca de los Llanos Orientales de Colombia. Instituto

Nacional de Investigaciones Geoldgico-Mineras, p. 8.

30 BARRERO, Dario. et al, Colombian Sedimentary Basins: Nomenclarute, Boundaries and Petroleum Geology, a New

Proposal. Bogota, Colombia. 2007, p. 69.

31 ESTRADA, A., Regional Geology and Tectonic evolution of the subandan basins from the Barinas Basin (Venezuela) to
the Naro River (Ecuador). En: Exploracion petrolera de las cuencas subandinas de Venezuela, Colombia, Ecuador y Perd.

Simposio ACGGP, 1982, p. 2

32 GALVIS G., Nestor y SUAREZ N., ob. cit. p. 29
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falla de Guaicaramo, y que pone en contacto depdésitos aluviales hacia el S-E con
Rocas del Pale6genos hacia el NE*,

La zona de estudio se localiza sobre el Cinturon plegado, que ECOPETROL —
Beicip (1995)** identifican como una de las 5 provincias estructurales en la Cuenca
Llanos, denominada “Provincia del Piedemonte Llanero”. Los autores Ila
denominan como el “resultado de la inversion estructural de una cuenca del
Tridsico — Jurédsico y Cretaceo temprano.

Figura 14. Extension y localizacion de las Fallas de Guaicaramo y Yopal.

Fuente: Ad:élptado de a Geolégico de Colombia, Escala 1:2'800.000.
INGEOMINAS. 2007

33 INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINAS. Mapa Geoldgico de Colombia. Segunda edicion. Escala
1:2'800.000. Bogota: INGEOMINAS, 2007.

34 ECOPETROL/INSTITUTO COLOMBIANLO DEL PETROLEO, 1991. Proyecto Evaluacién Geoquimica, cuenca Llanos

Orientales
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5.3 GEOLOGIA DE LA CUENCA LLANOS ORIENTALES.

La Cuenca Llanos Orientales, originada en el cretacico medio a tardio, inicialmente
se deposité en facies marinas y finalizé en facies continentales. Actualmente la
cuenca corresponde a la evolucion de varios tipos de cuenca debido a la actividad
tectdénica que dio origen a la region. La fase final de acrecion de la Cordillera
Oriental de finales del Cretacico dio lugar a eventos de depositacion transgresiva
relacionados a la disminucién del nivel del mar®>.

El levantamiento de la Cordillera Oriental generé espacio y condiciones para la
depositacion de areniscas cuarzosas basales. La parte proximal de la cuenca fue
rellenada con areniscas fluvio-deltaicas y lodolitas que posteriormente fueron
llamadas Formacién Carbonera®. Durante el Mioceno medio se dio un incremento
del espacio de la cuenca que controld la depositacién de los estratos de la
Formacion Leén®’,
Segln Garcia et al®® y la Agencia Nacional de Hidrocarburos®, las caracteristicas
del sistema petrolifero de la Cuenca Llanos parten de rocas madre localizadas
bajo el flanco Este de la Cordillera Oriental, que corresponden a los shales de la
Formacion Gachetd; los reservorios son rocas del Albiano y Cenomaniano,
principalmente reservorios siliciclasticos, en unidades de edades del Cretacico y
Paledégeno, que son las Formaciones Mirador, Barco y algunos niveles de
Carbonera. Por su parte los sellos mas importantes se han definido como los
niveles 2 y 8 de la Formacion Carbonera debido a su extension, ademas de incluir
intervalos de las Formaciones Cretacicas Gacheta y Guadalupe.

35 ANH, 2012. Integracion Geolégica de la digitalizacion y Analisis de Nucleos, Cuenca Llanos Orientales

36 Bayona, German. et al. An integrated analysis of ann orogeny-sedimentary basin pair...CitadoporBayona, German. et al.
Estratigrafia de procedencia de lasrocas del Mioceno en la parte de la cuenca antepais de los Llanos de Colombia, 2008. p.
27

37 Bayona, German. et al. Paleoncene-middle Miocene flexural-margin migration of the nonmarine Llanos Foreland basin
of Colombia. CitadoporBayona, German. et al. Estratigrafia de procedencia de lasrocas del Mioceno en la parte de la
cuenca antepais de los Llanos de Colombia, 2008. p. 27

38 GARCIA, Mario, et al. Evaluacion del Potencial Hidrocarburifero de las Cuencas Colombianas. p. 5

39 ANH, Colombian Sedimentary Basins: Nomenclarute, Boundaries and Petroleum Geology, a New Proposal. Bogot4,
Colombia, Ob. cit. p 71
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5.4 ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA LLANOS.

La Figura 15 muestra la columna estratigrafica generalizada definida por Barrero
et al*’, que muestra la litologia de las formaciones segun la columna tipo. Se usa
como base de correlacion para la litologia interpretada por los gedlogos en los
pozos analizados. Se observan las transiciones entre niveles arcillosos y arenosos
con las edades correspondientes. Ademas se muestran las equivalencias en
nombres y topes de acuerdo a la zona.

La estratigrafia de los pozos del campo trabajados abarca desde formaciones del
Cretaceo Tardio hasta unidades del Cuaternario.

Figura 15. Columna generalizada de la cuenca Llanos Orientales.
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40 BARRERO, Dario. et al. Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum Geology, a New
Proposal. 2007. p. 70
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La estratigrafia resultante es una sucesion, muy marcada de estratos del Cretaceo
Superior — Terciario, que representan deposicion marginal periddica en los
principales depocentros existentes al oeste y al norte. El registro estratigrafico por
esto fue mas completo hacia el Oeste, en la Cordillera Oriental y el Valle del
Magdalena, a pesar de que las rocas del Terciario estdn escasamente
conservadas en la Cordillera Oriental, debido al evento de levantamiento y erosién
de area en Mioceno tardio y Plioceno*.

A continuacion se procede a describir las formaciones de la cuenca, que se
observan en los pozos a partir de la interpretacion de las muestras de zanja.
Dichas interpretaciones se correlacionaron y corrigieron con el registro Gamma
Ray tomado a medida que se perforaba la roca.

5.4.1 Formacion Guadalupe.

La Formacién Guadalupe se compone de areniscas litorales de alta energia del
Campaniano a Maastrichtiano*. Las Figuras 16, 17, 18 y 19 muestran 4 de los 5
pozos trabajados (Pozos 2, 3, 4 y 5) donde se alcanz6 profundidad suficiente para
perforar la parte mas superior de esta unidad, mostrando litologias de areniscas
fosfaticas y niveles de lodolitas grises a negras. Ademas se presentan arcillas
grises cuarzosas y limolitas marron hacia el tope, algunas veces con niveles
laminares de carbdn. Hacia la base se encontro la arenisca cuarzosa, consolidada,
con aparente manchamiento. Estas descripciones fueron tomadas de los informes
finales de Geologia de los pozos y fueron posteriormente comparadas y
corregidas respecto a la curva del registro Gamma Ray.

Fajardo®® define el ambiente de la cuenca de estuario desde la parte basal,
pasando a plataforma marina somera hacia la seccién superior. Se limita por dos
superficies discordantes, al tope con la Formacion Gachetd y la base con la
Formacion Cuervos.

Las litologias de los pozos mostradas en las figuras 16, 17, 18 y 19 son en su
mayoria arcillosas, de colores grises y marron. Estas columnas corresponden a
intercalaciones, donde las areniscas tienen granos medios a gruesos y son mas
frecuentes en los niveles medios, mientras las arcillas grises y marrones se
intercalan con las lutitas y limolitas, mostrando la transicion propia del ambiente
sedimentario.

41 ANH. ob. cit, p. 34
42 FAJARDO, A. et al. Definicion del Modelo Estratigrafico En la Cuenca de los Llanos Orientales, Piedemonte Llanero.
Citado en: BUENO, J. A., MENDOZA, J. O., Modelado de Causas Geoldgicas Generadoras de Sobrepresion. Aplicacion

para la formacion Carbonera en el campo de Cupiagua del Piedemonte Llanero Colombiano. 2008, p. 12

43 Ibid, p. 12
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Figura 16. Columna de la Formacion Guadalupe en el Pozo 2
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Figura 17. Columna de la Formacion Guadalupe en el Pozo 3
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Figura 18. Columna de la Formacion Guadalupe en el Pozo 4
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Figura 19. Columna de la Formacion Guadalupe en el Pozo 5
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Fuente: Registro de evaluacion de formaciones Pozo 5. Halliburton. 2012.

5.4.2 Formacion Los Cuervos.

Corresponden a depésitos arcillosos y limosos, de planicie costera*. La formaci6n
Los Cuervos es discordante con la formacién suprayacente Mirador por un hiato
de aproximadamente 20 Ma*. Es un intervalo de lodolitas con intercalaciones
arenosas de diferente espesor®® como se observa en las figuras 20, 21, 22, 23y
24; donde se observa una limolita de color medio a oscuro y marrén, con
laminaciones carbonosas y presencia de pirita.

44 NOTESTEIN, et al. Geology of the Barco Concession, Republic of Colombia, South America. Citado en: ANH. ob. cit, p.
37

45 ANH. ob. cit, p. 37

46 FAJARDO. ob. cit. p 13
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Ambientalmente se trata de un depdésito de llanura de inundacion limitado a la
base y al tope por superficies discordantes, de tipo tectdnico con la Formacion
Guadalupe y la Formacién Mirador respectivamente®’.

Las litologias interpretadas de las figuras 20, 21, 22, 23 y 24, que corresponden a
los pozos 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente, se toman de los informes finales de
geologia. Esta formacion muestra niveles finos predominantes hacia la base y el
tope. La arenisca, presente mayormente en la seccibn media, es cuarzosa de
color blanco a gris claro, de granos medios. Por su parte la arcillolita, gris clara, es
ligeramente calcarea, mostrando incluso niveles pequefios de rocas carbonatadas
en el pozo 4 (Figura 13). Hacia la base se presentan las limolitas y arcillolitas en
mayor proporcion, disminuyendo los espesores de las areniscas y arenas hasta
casi dejar de presentarse por completo.

La correlacion de las figuras 20, 21, 22 y 23 muestra cambios laterales
significativos para los niveles arenosos en direccion NS donde se da un
acufiamiento de la arenisca hasta casi desaparecer, Hacia la zona méas occidental,
la Figura 14, correspondiente al pozo 5, muestra facies mas lacustres y de rocas
predominantemente finas.

Figura 20. Columna de la Formacion Los Cuervos en el Pozo 1

47 BUENO, J. A.,, MENDOZA, J. O. ob. cit. p. 13
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Figura 21. Columna de la Formacion Los Cuervos en el Pozo 2
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Figura 22.Columna de la Formacion Los Cuervos en el Pozo 3
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Figura 23. Columna de la Formacion Los Cuervos en el Pozo 4
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Figura 24. Columna de la Formacion Los Cuervos en el Pozo 5
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5.4.3 Formacion Mirador.

La Formacién Mirador, de edad Eoceno Tardio*® se compone de conglomerados y
areniscas cuarzosas con delgadas intercalaciones lodosas hacia el tope. Se
identifican canales fluviales y estuarinos de ambientes continental a transicional de
base a tope®. Litolégicamente las figuras 25, 26, 27, 28 y 29 muestran areniscas
intercaladas con lodolitas y shale de color oscuro. Dicha arenisca presente en la
unidad es de color blanco y el shale es de color gris verdoso oscuro, con laminas
de micay carbon.

Segun se observa en las figuras 28 y 29, los pozos 4 y 5 respectivamente
perforaron grandes niveles de arenas con algunas intercalaciones de niveles finos
hacia la base y el tope. Para los pozos ubicados més al norte (Pozos 1, 2y 3) la
estratigrafia de la formacion mirador se hace mas fina mostrando transiciones en
el sentido NS.

La presencia de los niveles arenosos espesos hace de la Formacion Mirador un
reservorio ideal y con actual prospeccion de hidrocarburos a lo largo de toda la
cuenta.

Figura 25. Columna de la Formacion Mirador en el Pozo 1

Fuente: Registro de evaluacion de formaciones Pozo 1. Ha

48 FAJARDO. ob. cit. p 13

49 BUENO, J. A.,, MENDOZA, J. O. ob. cit. p. 13
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Figura 26. Columna de la Formacion Mirador en el Pozo 2
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Figura 27.Columna de la Formacion Mirador en el Pozo 3
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Figura 28. Columna de la Formacion Mirador en el Pozo 4
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Figura 29. Columna de la Formacion Mirador en el Pozo 5
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Fuente: Registrd de evaluacién de formaciones Pozo 5. Halliburton. 2012.

5.4.4 Formacién Carbonera.

La Formacién Carbonera, de edad Oligoceno a Mioceno Temprano®, esti
constituida por 8 niveles de intercalaciones de lodolitas y areniscas, lo que indica
un ambiente continental a transicional. Suprayace discordantemente la Formacion
Mirador. Dichos niveles se numeran continuamente desde C1 hasta C8, siendo C1
el tope y C8 la base de la unidad. Es de conocimiento general que los niveles
pares (C8, C6, C4, C2) corresponden a lodolitas y arcillas y los niveles impares
(C7, C5, C3, C1) son mas arenosos.

A continuacion se relacionan los niveles de la Formacion Carbonera, a partir de las
descripciones de las unidades consignadas en los informes de Geologia de los
p0Zos.

5.4.4.1 Unidad C8.
Las figuras 30, 31, 32, 33 y 34 muestran niveles espesos de rocas finas de
ambientes de lagunas. El tope de esta unidad se define por la presencia de

50 FAJARDO. ob. cit. p 14
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shale y cambios en los parametros de perforacion como fue la disminucion
de la ROP. La roca es de tonalidad gris verdoso y presenta pirita y mica.
Este segmento de la Formacion Carbonera es netamente arcilloso y limoso,
con ambientes mas oxidantes hacia la base del intervalo.

Figura 30. Columna de la Formacion Carbonera C8 en el Pozo 1
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Figura 31. Columna de la Formacion Carbonera C8 en el Pozo 2
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Figura 32. Columna de la Formacion Carbonera C8 en el Pozo 3
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Figura 33. Columna de la Formacion Carbonera C8 en el Pozo 4
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Fuente: Registro de evaluacion de formaciones Pozo 4. Halliburton. 2013
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Figura 34. Columna de la Formacion Carbonera C8 en el Pozo 5
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5.4.4.2 Unidad C7.

La unidad C7 para los pozos trabajados, segun las figuras 35, 36, 37, 38 y
39 muestran un ambiente transicional en el que las rocas de los pozos
ubicados mas al sur aumentan los espesores de los segmentos de arenisca
cuarzosa. En esta unidad se observa un incremento de limolita frente a los
porcentajes de arcillolita y shale respecto al nivel infrayacente. Hacia el
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intervalo medio se presentan los niveles arenosos intercalados con limolita
gris marrén de matriz arcillosa.

Las litologias de las columnas, tomadas de los informes de Geologia de los
pozos, muestran formaciones espesas y con cambios marcados de una
unidad a otra, pero con transiciones moderadas de base a tope en cada
unidad. Asi mismo, muestra parametros constantes a lo largo de la

formacion.

Figura 35. Columna de la Formacion Carbonera C7 en el Pozo 1
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Figura 36. Columna de la Formacion Carbonera C7 en el Pozo 2
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Figura 37. Columna de la Formacion Carbonera C7 en el Pozo 3
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Figura 38. Columna de la Formacion Carbonera C7 en el Pozo 4
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Figura 39. Columna de la Formacion Carbonera C7 en el Pozo 5
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5.4.4.3 Unidad C6.
Esta unidad se define por la presencia de shale gris verde, generalmente

con intercalaciones de arcillolita gris claro observando ocasionalmente pirita
y calizas blancas. Las figuras 40, 41, 42, 43 y 44 muestran las
manifestaciones litologicas en los 5 pozos, donde las columnas son
netamente arcillosas y limosas, con presencia ocasional de arenas para el
caso del pozo 3. Esta condicion muestra canales pequefios de granos
gruesos, que no tienen continuidad y no afectaron las condiciones de la

perforacion.

Se observa un aumento considerable de la ROP respecto a las unidades
supra e infrayacentes (C5 y C7 respectivamente).A pesar de existir un
segmento arenoso para el pozo 3, observado en la Figura 42, los
pardmetros de se mantienen constantes dentro de los rangos con que se
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venia perforando que, en la mayor parte del proceso, mantuvo bajas ROP
debido a su naturaleza de grano fino.

Figura 40. Columna de la Formacion Carbonera C6 en el Pozo 1
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Figura 41. Columna de la Formacion Carbonera C6 en el Pozo 2
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Figura 42. Columna de la Formacion Carbonera C6 en el Pozo 3
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Figura 43. Columna de la Formacion Carbonera C6 en el Pozo 4
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Figura 44. Columna de la Formacion Carbonera C6 en el Pozo 5
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5.4.4.4 Unidad C5.

La unidad C5 presenta el mayor espesor de los 8 niveles de la Formacion
Carbonera. Litologicamente corresponde, desde el tope a intercalaciones
de limolita y arcillolita y en menor porcentaje arena y arenisca cuarzosa es
de grano muy fino a fino,hacia la parte media de la unidad. La limolita es
gris oscura, de matriz arcillosa con granos muy finos de arena.

Las figuras 45, 46, 47, 48 y 49 muestran las columnas para esta formacion
de los pozos 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente, donde los niveles mas finos
siguen siendo predominantes, en su mayoria para los estratos basales y
medios.

Las litologias para los 5 pozos exponen amplios rangos de diferentes tipos
de rocas intercaladas, que incluyen limolitas y arcillolitas gris, gris verdoso,
verde, violeta, marron y amarilla; ademas de los shales gris a gris verdoso.
Esta variedad de rocas muestran ambientes transicionales ideales, donde
se manifiestan las condiciones ambientales de estuarios.

En la correlacion de las 5 imagenes ya nombradas, se observa que, a pesar

del patron de intercalacion, los niveles mas superiores de la arenisca se
mantienen, lo que podria ser Util para prospeccion en la zona.
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Figura 45. Columna de la Formacion Carbonera C5 en el Pozo 1
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Figura 46. Columna de la Formacion Carbonera C5 en el Pozo 2
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Figura 47. Columna de la Formacion Carbonera C5 en el Pozo 3
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Figura 48. Columna de la Formacion Carbonera C5 en el Pozo 4

Fuente: Registro de evaluacion de fdrmaciones Pozo 4. Halliburton. 2013
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Figura 49. Columna de la Formacion Carbonera C5 en el Pozo 5
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5.4.4.5 Unidad C4.

La Unidad C4 tiene mayor influencia de ambiente continental que de
transicional. Esta unidad se compone de niveles de arenas con limolitas y
arcillolitas. Idealmente los niveles finos se hacen mayores a la base y el
tope, mientras que las arenas son mas espesas hacia la parte media.

En las Figuras 50, 51, 52, 53 y 54 se pueden ver las columnas
estratigréficas para la unidad en cada uno de los pozos trabajados. Se trata
de canales de arenas de cuarzo hialino, intercalados con arcillolitas grises
marrén claro y gris verde claro, que hacia la base se tornan moteados. Los
canales ubicados hacia el tope de la formacién son continuos lateralmente,
mientras que los niveles basales tienden a ser frecuentemente de rocas
finas.

Las descripciones de las litologias se tomaron a partir del trabajo del
personal de campo y que fueron consignados en los informes finales de
cada pozo. Dichas descripciones incluyen datos texturales y porcentajes
composicionales, que ayudaron a la correcta identificacion de los estratos y
gue, por consiguiente, mejora la continuidad esperada de los canales.

La figura 53, que muestra la litologia para el pozo 4, marca estratos de

espesores considerables que pueden indicar un claro ejemplo de los
canales antes mencionados.
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Figura 50. Columna de la Formacion Carbonera C4 en el Pozo 1
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Figura 51. Columna de la Formacion Carbonera C4 en el Pozo 2
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Figura 53. Columna de la Formacion Carbonera C4 en el Pozo 4
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Figura 54. Columna de la Formacion Carbonera C4 en el Pozo 5
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Fuente: Registro de evaluacién de formaciones Pozo 5. Halliburton. 2012
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5.4.5.6 Unidad C3.

Idealmente la unidad C3 se compone principalmente de sedimentos de
tamafos de grano grueso. Las columnas presentadas en las figuras 55, 56,
57, 58 y 59 muestran columnas de rocas intercaladas, con secciones de
topes arcillosos y limosos de ambientes oxidantes. Los canales arenosos
esperados se presentan hacia las secciones medias de la unidad, pero
pierden continuidad hacia el norte.

El pozo 5, que es el mas occidental, muestra litologias netamente finas y
mas carbonaceas. No se ven las arenas porque posiblemente se acufiaron
en el espacio que separa este pozo de los otros 4.

Los shales son grises, astillosos, fisiles con micropirita. Las limolitas y

arcillolitas son predominantemente grises y hacia la base se tornan marrén
amarillento a marron rojizo. La arcillolita es calcéarea.
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Figura 55. Columna de la Formacion Carbonera C3 en el Pozo 1
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Figura 56. Columna de la Formacion Carbonera C3 en el Pozo 2

Fuente: Registro de evaluacion de formaciones Pozo 2. Halliburton. 2013
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Figura 57. Columna de la Formacion Carbonera C3 en el Pozo 3
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Figura 58. Columna de la Formacion Carbonera C3 en el Pozo 4
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Fuente: Registro de evaluacion de formaciones Pozo 4. Halliburton. 2013
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Figura 59. Columna de la Formacion Carbonera C3 en el Pozo 5

PR e ,_E:-
i hw o
s = £
—— 1
A 1
ErE— g H
k' .s
a
Al k
T
I |I ’*
i i .j
i 1 F-
H be
i

5.4.4.7 Unidad C2.

Para la Unidad C2 se tienen rocas de ambientes lacustres, con granos finos
tipo arcilla y limo. El tope se define por la presencia de shale gris con
variaciones a arcillolita del mismo color. Este shale es astilloso y presenta
mica y pirita.
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Las columnas estratigraficas de esta formacion se representan en las
Figuras 60, 61, 62, 63 y 64, donde la secuencia muestras pocos o0 ausentes
estratos de areniscas. Principalmente se tiene los shales gris y gris verdoso
con las arcillolitas del mismo color, propias de un ambiente reductor.

De acuerdo a los informes de geologia de los pozos la unidad corresponde

a un nivel de lutita oscuro y gris verdoso con variaciones arcillolitas del
mismo color.

Figura 60. Columna de la Formacion Carbonera C2 en el Pozo 1
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Figura 61. Columna de la Formacion Carbonera C2 en el Pozo 2

Fuente: Registro de evaluacion de formaciones Pozo 2. Halliburton. 2013.
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Figura 62. Columna de la Formacion Carbonera C2 en el Pozo 3
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Fuente: Registro de evaluacion de formaciones Pozo 3. Halliburton. 2013.
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Figura 63. Columna de la Formacion Carbonera C2 en el Pozo 4
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Fuente: Registro de evaluacion de formaciones Pozo 4. Halliburton. 2013.
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Figura 64. Columna de la Formacion Carbonera C2 en el Pozo 5
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5.4.4.8 Unidad C1.

La unidad C1 se caracteriza, idealmente, por ser de composicion en su
mayoria de arenas cuarzosas que se intercalan con shale desde el tope
hasta la parte media.

Las figuras 65, 66, 67, 68 y 69 muestran la manifestacion de la litologia en
los pozos 1, 2, 3, 4y 5 respectivamente, la cual es principalmente arenosa,
con canales continuos que se conservan a lo largo de todos los pozos. Las
secciones intercaladas se hacen mas frecuentes hacia el norte, mientras
que para el caso de los pozos 4 y 5 las areniscas se presentan en paquetes
grandes y continuos con algunas arcillolitas y shales gricaseos.

Las sucesivas intercalaciones generan constantes variaciones en las curvas
de los parametros, lo que hace mas dificil mantener un ritmo continuo.
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Figura 65. Columna de la Formacion Carbonera C1 en el Pozo 1
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Figura 67. Columna de la Formacion Carbonera C1 en el Pozo 3
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Figura 68. Columna de la Formacion Carbonera C1 en el Pozo 4
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Figura 69. Columna de la Formacion Carbonera C1 en el Pozo 5
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5.4.5 Formacion Ledn.

Las figuras 70, 71, 72, 73 y 74 muestran columnas estratigraficas de la Formacion
Leon para los pozos 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente, donde se tienen lodolitas con
delgadas intercalaciones de areniscas, las cuales se hacen mas frecuentes hacia
el tope de la formacién®*.

Para esta formacion los pozos 1, 2 y 3 muestran grandes paquetes de lodolitas
verdes a verde grisacea que indican un ambiente reductor continental. A la base
de la columna del pozo 3 se tienen areniscas de granos gruesos intercaladas con
arcillolitas grises y marrones posiblemente pertenecientes a un pequefio canal.

Por su parte el pozo 4 presenta un intervalo espeso de shales grises intercalados
con algunas arcillolitas del mismo color.

El pozo 5, por su ubicacion mas occidental tiene una variacion lateral significativa
respecto a los otros pozos, pues es posible observar litologias mas arcillosas que
lodosas y adicionalmente cuenta con contenido de materia organica en los niveles
mas basales hasta presentar pequefias intercalaciones con carbones. Dichos
cambios se ven reflejados en los pardmetros de la perforacion que se hacen
menos constantes pero mantienen los rangos para una formacién lodosa.

51 FAJARDO. ob. cit. p 14
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Figura 70. Columna de la Formacion Leén en el Pozo 1
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Figura 73. Columna de la Formacion Ledn en el Pozo 4
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Figura 74. Columna de la Formacion Ledn en el Pozo 5

Fuente: Registro de evaluacion de formaciones Pozo 5. Halliburton. 2012
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5.4.6 Formacion Guayabo.

Esta formacion, representada en las Figuras 75, 76, 77, 78, 79, la conforman tres
intervalos segun las siguientes caracteristicas litologicas: Desde superficie
presenta alternancia entre conglomerado y arenas y en porcentaje menor
arcillolita. Posteriormente, una secuencia media compuesta por intercalaciones de
arena y arcillolita; y luego un nivel basal mayormente arcilloso con presencia
menor de arena. El conglomerado se compone por fragmentos de arenisca
amarillo a blanco amarillento de granos tamafio granulo y guija. Las arenas son
cuarzosas, predominando el cuarzo blanco a blanco amarillento, con tamafos de
grano fino a grueso, local muy grueso; subredondeado; pobre seleccién. Las
arcillas, durante el intervalo superior y medio, son de tonalidad marrén, amarillo y
menormente gris claro; se presentan en grumos amorfos, debido a la
hidratabilidad e hinchabilidad que provocan solubilidad.

Figura 75. Columna de la Formacion Guayabo en el Pozo 1
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Figura 77. Columna de la Formacion Guayabo en el Pozo 3
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Figura 78. Columna de la Formacion Guayabo en el Pozo 4
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Figura 79. Columna de la Formacion Guayabo en el Pozo 5
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6. FASE DE CORRELACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Partiendo de conceptos que ayudaron a entender mejor la relacion de
proporcionalidad entre los parametros de perforacion y el MSE, se observaron
tendencias de la curva de MSE graficadas en los plots de acuerdo a la litologia y a
la formacion en la que se iba perforando. Ademas se analizé la influencia de un
cambio minimo o significativo en alguno de los pardmetros.

A continuacion se muestran las Tablas 2, 3, 4, 5 y 6 donde se consignaron los
valores Minimo, Maximo y Medio del pardmetro de Energia Mecanica Especifica
en cada una de las formaciones en los diferentes pozos. Adicionalmente se hace
un analisis del comportamiento del parametro respecto a las condiciones de la
perforacién durante el paso por estas unidades.

Tabla 2. Resultados de la medida de MSE del pozo 1

MSE MSE ( |b/ in2)

FORMACION Minimo Maximo Media
GUAYABO 32,08 441483,44 | 32591903,00
LEON 3296,85| 355550,90| 72532011,00
< C1 87854,00|1386804,22 | 101306019,00
g C2 28793,36|1573927,34 125917,04
g Cc3 318,31| 862510,70 125523,69
g Cc4 466845,41 | 1084843,91 131698,59
5 C5 68026,98 | 1095922,03 236160,96
2 C6 94333,56| 778518,75 249611,78
% Cc7 221923,32 | 1254590,63 520924,82
- Cc8 55821,25|9085371,25 1856147,16
MIRADOR |1098270,55 |6820442,50 2451441,24
LOS CUERVOS 12616,22 | 7035378,13 1325048,69
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Tabla 3. Resultados de la medida de MSE del pozo 2

MSE MSE ( Ib/ in2)
FORMACION Minimo Maximo Media
GUAYABO 5,36 416176,97 4546,99
LEON 3404,34 13330,78 4945,74
< C1 87,39 33450,29 8609,92
E C2 5759,69 27697,02 9495,51
% Cc3 24,03 37629,03 13423,26
g Cc4 21,38 44400,81 12098,33
\S C5 60,96 174425,69 11985,70
2 Cé6 43,38 136700,10 24100,81
% Cc7 104,95 258384,40 33974,83
= C8 138,08 256477,83 25943,83
MIRADOR 22635,35 172818,99 42648,27
LOS CUERVOS | 74077,06| 1063034,04| 236520,10
GUADALUPE | 81740,85 864662,74| 230903,57
Tabla 4. Resultados de la medida de MSE del pozo 3
MSE MSE ( Ib/ in2)
FORMACION Minimo Maximo Media
GUAYABO 3.30 61905,04 6723,67
LEON 6042,91 22338,86| 10559,44
< C1 1655,91 41115,56 15097,86
g C2 7652,77 31738,02 12600,00
g Cc3 8122,29 70591,23 20425,13
g C4 12,54 65050,88 18744,24
6 C5 33,66 168058,31 21308,86
2 C6 11673,38 63186,00 22077,50
% Cc7 19901,28 150475,62 41211,47
= C8 7693,15| 1002166,07 81234,19
MIRADOR 49993,70 383993,85| 120211,12
LOS CUERVOS 291,53 242101,65 98154,27
GUADALUPE 94,18 | 7277073,28 | 750928,72
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Tabla 5. Resultados de la medida de MSE del pozo 4

MSE MSE ( Ib/ in2)

FORMACION Minimo Maximo Medio

GUAYABO 2,87 3561,75 822,18
LEON 12,13|  22445,79 1961,47
< C1 825,53 | 23604,77 4677,39
§ C2 1234,29 10881,4 5127,23
% c3 496,86 | 22834,99 6754,36
S C4 1895,97 | 22683,57 7981,33
& C5 1910,87| 63014,22 14753,3
g 6 3634,49| 73639,93| 17951,21
% C7 16751,95| 113626,19| 44918,73
- s 108,55 | 434870,32| 82512,35
MIRADOR 146,79 | 392398,09| 146647,37
LOS CUERVOS 30892,08| 390696,78| 119050,42
GUADALUPE 82073,49| 574811,05| 149646,56

Tabla 6. Resultados de la medida de MSE del pozo 5
MSE MSE ( Ib/ in2)

FORMACION Minimo Maximo Medio
GUAYABO 0,05 46051,82| 1079,36
LEON 19,91 1165,02 413,46
< c1 42,1 1593,68 396,4
i 2 102,04 930,73| 510,44
§ c3 52,04 925,49 332,57
S C4 69,7 709,12 371,77
3 C5 12,66 496,74 162,27
< 6 5,75 37928,51 135,66
% C7 9,4 116,46 39,23
- s 15,32 178,23 102,2
MIRADOR 38,46 953,96 176,08
LOS CUERVOS 45,54 240,08 124,8
GUADALUPE 39,57 811,52 231,15
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Para analizar los cambios en las tendencias de la curva de MSE, se observo un
rasgo caracteristico en el comportamiento de la curva para el paso entre base y
tope de una formacion a otra, el cual es considerado herramienta util a la hora de
entender la variabilidad del parametro.

La figura 80 muestra el comportamiento de las curvas de parametros cuando se
llegé a la base de la unidad C8 de la Formacion Carbonera y al tope de la
Formacion Mirador en el pozo 2. El cambio litolégico, indicado con la linea marrén,
lo marca el nivel arenoso que deja de presentarse y que da paso a las arcillas y
shales del tope de la formacién que infrayace. EI cambio de rocas mas gruesas a
rocas mas finas generé un aumento repentino en la ROP al reducir la resistencia
al corte. Asi mismo se vieron afectados el WOB y RPM con una disminucion
drastica. Por su parte el Torque tuvo tendencia a aumentar, posiblemente debido a
la naturaleza de las arcillas. Las anteriores variaciones en los valores de las
curvas afectaron la energia, generando una disminucion considerable, lo que
indica que se estaban teniendo practicas mas eficientes en esta Formacion.

Figura 80. Curvas de parametros de perforaciéon
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Fuente: Registro MSE del pozo 2. Halliburton. 2013

En La Formacion Guayabo, se observo un patron para los 5 pozos (Figura 81),
gue mostrd altas ROP debido a la litologia de conglomerados y arenas gruesas.
Estas variaciones litolégicas conllevaron cambios en la ROP y por tanto
variaciones significativas del MSE, el cual oscil6 entre los valores de 1000 y
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100000 aproximadamente. Adicionalmente la formacion requiri6 aumentar las
RPM, lo que ayudd a tener aumentos en la velocidad y que marco los datos
minimos en la curva de MSE.

A pesar de tener mal control en los parametros, la perforacién de esta formacion
logré los promedios mas bajos en la correlacion los resultados para los 5 pozos
trabajados.

Figura 81. Registro de parametros de perforacion en el pozo 1 para la Formacion
Guayabo
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La Formacion Leon (Figura 82) presentd buenos rangos de energia. Los valores
de energia se mantuvieron casi constantes a lo largo de los estratos. Este patrén
de las curvas se debio a que la litologia es en su mayoria lodosa, o que muestra
pequefios cambios es intervalos delgados arenosos o arcillosos.

A pesar que se observo poca tendencia al cambio en la formacion, los valores de
energia MSE no fueron los mas bajos, ubicandose entre 2500 y 83000 Ib/in?.

Los registros confirmaron que los resultados se debieron a que el WOB, las RPM y
el Torgue se mantuvieron estables y con valores medios a bajos. La ineficiencia se
pudo deber a que el WOB lleg6 a ser demasiado o que se acumularon cortes de
roca en el fondo, por lo cual el sistema se mantuvo en la fase | de la curva de
Drilloff.

Figura 82. Registro de parametros de perforacion en el pozo 2 para la Formacion
Leodn
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Fuente: Registro MSE del pozo 2. Halliburton. 2013

La Formacién Carbonera, al tener amplia variedad litol6gica, mostr6 muchos
cambios que hacen dificil clasificar la medida de la energia para la formacion total,
asi que se partié de cada una de las 8 unidades.

Las areniscas de C1 son muy variables lo que las hizo dificiles de predecir. Las
frecuentes intercalaciones entre arenas y arcillas no permitian mantener los
parametros en un valor constante, por lo cual se usaron promedios. A pesar de
ello, la media de energia de la formacion manej6 valores de 2600
aproximadamente, lo que mostro intervalos de mayores eficiencias. No se puede
decir que los parametros de WOB, ROP y Torque fueron constantes, pero es
posible identificar que se mantuvieron en los mismos intervalos a lo largo de la
unidad. Dicha situacion mostré que la tendencia de la curva de MSE sigui6 la
tendencia de la curva de ROP

Figura 83. Registro de parametros de perforacion en el pozo 2 para la formacién
Carbonera C1
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Fuente: Registro MSE del pozo 2. Halliburton. 2013

Los Shales de C2, al ser una litologia muy uniforme, no mostraron cambios
significativos a lo largo de la formacion. Es una unidad en la que las RPM y el
torque fueron muy bajos, asi que la energia fue basicamente influenciada por los
cambios de la ROP, manteniendo las mismas tendencias entre ambas curvas.

Los rangos de MSE para esta unidad varian desde 8000 hasta 330000, con
energias promedio de 30000, un rango similar a la unidad suprayacente.

El tope de C3, al mantener similaridad litolégica con la unidad C2, mantuvo valores
similares. Hacia la parte media la litologia se torna ligeramente arenosa, lo que
afectd6 moderadamente los valores de torque y RPM en la perforacion.

Los torques aumentados generaron un incremento en la energia a medida que se
ganaba profundidad, mientras que la ROP se mantuvo constante. En estos casos
se debié mantener vigilancia en los aumentos mayores de torques, no solo por
riesgos durante la perforacion, sino porque, para dicha situacion, este parametro
era el que mayores ineficiencias estaba creando.

En las zonas de la base de la formacion, el MSE mostré picos de disminucion
importante con la estabilizacion y disminucion de los otros parametros.

En 2 de los pozos se hicieron actividades de circulacion para limpieza de los
huecos durante la perforacion de esta formacion.

La unidad C4 se compone de niveles de arenas intercaladas con limolitas y
arcillolitas que se manifestaron en curvas constantes para las zonas medias y
superiores donde se ubican los canales. Por su parte las areas intercaladas
bajaron las energias con el aumento de las rocas lodosas, pero asi mismo hicieron
mas inestables los demas factores de calculo.

Los intervalos arenosos se mantuvieron por encima de las 90000 Ib/in? con
valores de mas o menos 10000. Los intervalos lodosos llegaron a tener lecturas de
menos de 1000, pero también lograron subir hasta 100000, efecto causado por los
parametros de peso y tension.
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Figura 84. Registro de parametros de perforacion en el pozo 2 para la formacién
Carbonera C4
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Fuente: Registro MSE del pozo 1. Halliburton. 2013

Las intercalaciones en C5 hacen que esta unidad sea una de las que presentd
mayor ineficiencia en la perforacion.

Al estar compuesta por litologias diversas, los valores de MSE permanecieron
siempre altos, y en mayor grado para los pozos localizados mas al sur. En el tope
de la unidad, por ejemplo para el pozo 5, los niveles intercalados con la amplia
variedad de lodolitas y arcillolitas mostraron energias mayores a 1000000,
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indicando que la perforacion se sali6 del rango de eficiencia de la roca y
posiblemente ubicado en una zona Il de la curva de Drilloff.

Esta formacion manejé torques, RPM y WOB mas altos (aproximadamente el
doble) comparados con las unidades suprayacentes. A pesar de tener aumentos
de WOB, los valores de ROP se mantuvieron constantes. El mayor inconveniente,
para esta situacion, fueron los torques altos que hicieron que el sistema
aumentara su energia, pero que iba a generar mayor pérdida de la misma.

Al analizar la unidad C6, se observo un patrén comuan en los 5 pozos, que fue una
caida abrupta de los valores de MSE, seguida por un incremento suave y variable
a medida que se gana profundidad.

Por ser una formacién en su mayoria de shales, se esperarian rangos de energia
mMAas constantes, pero la curva muestra picos y caidas importantes, con cambios
que van desde los 100000 hasta 100000 Ib/in®. Estos cambios del parametro se
ven afectados por las variaciones en pequefia medida de las RPM que ayudan o
evitan un empaquetamiento de la formacion. Con los aumentos pequefios de las
RPM, la energia a su vez aumenta, mostrando etapas de ineficiencia en la broca.

Adicionalmente se obtuvieron incrementos del torque, posiblemente por la
naturaleza de la formacion.

El inicio de la unidad C7 lo marca la presencia de niveles arenosos en
intercalaciones con lodolitas y algunos estratos de carbonatos muy delgados. Los
valores de MSE en esta unidad se dispararon, segmentos en los que hay caidas
de ROP mostraron elevaciones de energia por encima de 1000000 de Ib/in®.
Adicionalmente y a la vez la curva de RPM evidenci6 que este parametro presentd
la misma tendencia a variar que la ROP, aumentando o disminuyendo en los
mismos puntos.

Esta formacién presenté rangos mucho mas elevados que la formacion
infrayacente, es posible marcar el cambio de la formacion por los saltos abruptos
en los parametros propios de un contacto entre unidades.

Los niveles finos de lodolitas y shales de la unidad C8 mostraron disminuciones en
los valores de MSE. Corresponde a una formacién un poco mas uniforme respecto
al tamafo de grano, lo que hace que la energia se vea mayormente influenciada
por la ROP.

El analisis de esta unidad consta de 3 intervalos. Uno mas superior, que parte
desde el tope de la unidad hasta la presencia de paquetes considerables de
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shales y lodolitas grises. Aqui la ROP se mantiene constante y mas alta, con
rangos cercanos a los 100 ft/h, la energia mecanica disminuyo al ser dependiente
de dicha tendencia, ademas se llegaron a lograr WOB altos y bajas RPM.

El intervalo medio, compuesto por los shales anteriormente nombrados,
presentaron caidas en la ROP, lo que llevo al incremento del MSE y a la caida de
WOB, se considera como un intervalo ineficiente donde se pudo haber mantenido
la velocidad para evitar pérdidas de energia.

El intervalo final vuelve a los niveles arcillosos donde la ROP es aumentada y se
logra mayor efectividad del trabajo de la broca en la perforacién de la unidad

La Formacién Mirador, a pesar de sus niveles mas gruesos de arena, ho muestra
un cambio significativamente bueno respecto a disminucion de energia. Por el
contrario tiende a mantener los valores de la curva de MSE cercanos a las 800000
Ib/in o incluso mayores.

Las intercalaciones con rocas de granos finos presentaron valores de MSE mas
constantes y un poco mas bajos. En estas zonas pasan a jugar un factor
significativo los cambios en el torque y las RPM, ayudando a tener un sistema mas
efectivo a medida que dichos valores caen.

Para formaciones como esta, donde se tuvo gran variaciéon litolégica y altos
porcentajes de lodos para algunos segmentos, se hace efectivo hacer limpieza del
hueco para evitar embolamientos en la broca.

Los resultados para la Formacion Los Cuervos estuvieron marcados por cambios
litolégicos. En los niveles superiores y medios se tienen intercalaciones y niveles
arenosos con energias cercanas a las 900000 Ib/in> que aumentaron
gradualmente con el incremento del torque, mientras los demas paradmetros se
mantienen constantes

Hacia los niveles mas basales la formacion se torna arcillosa y, a pesar de que la
ROP se mantuvo constante, el torque aument6 considerablemente lo que generd
la subida de las medidas de MSE. Para estas formaciones del final de pozo
generalmente se perfor6 con ROP controlada porque corresponden a unidades
navegadas en estratos de espesores pequenos.

Finalmente la Formacién Guadalupe, con litologia intercalada de areniscas y
lodolitas grises, a pesar no tener patrones de continuidad de estratos, mantuvo
buenos indices de energia, mucho méas bajos que los de otras formaciones mejor
consolidadas.
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Con ROP un poco mas altas que la unidad suprayacente, el torque y el WOB
bajaron a niveles ideales y con ello disminuyeron las pérdidas de energia, lo que
puede indicar que la formacion entré en la zona |l de la curva de Drill Off

En la Tabla 7 se consignan los valores experimentales promedio del parametro
MSE obtenidos durante la perforacion de los 5 pozos. Idealmente dichos
resultados deben ser comparados y deben ser consistentes con los rangos de
resistencia de las rocas confinadas, CCS, establecidas previamente por el grupo
de yacimientos de la empresa operadora.

Tabla 7. Valores experimentales promedio de MSE para las Formaciones de los
pozos en la Cuenca Llanos

MSE MSE (Ib/in2)

FORMACION Minimo Maximo Media
GUAYABO 10,09 193835,80 9152,82
LEON 2555,23 82966,27 18082,42
< C1 18092,99 297313,70 26017,52
; C2 8708,43 329034,90 30730,04
Q C3 1802,71 198898,29 33291,80
g Ca 93769,00 243537,66 34178,85
5 C5 14009,03 300383,40 56874,22
é Ccé6 21938,11 217994,66 62775,39
5 Cc7 51738,18 355438,66| 128213,82
- C8 12755,27 | 2155812,74| 409187,95
MIRADOR 234216,97| 1554121,48 | 552224,82
LOS CUERVOS 23584,49| 1746290,14| 355779,66
GUADALUPE 40987,02 | 2179339,65| 282927,50
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7. CONCLUSIONES

La aplicacion de parametro de Energia Mecanica Especifica (MSE) a partir de los
parametros de perforacion ayudo a entender el comportamiento de la perforacion
en los pozos. Asi mismo se hace posible que el MSE sea utilizado como una
herramienta util no so6lo para reducir los tiempos no productivos, sino también para
ayudar al gedlogo logger a marcar y definir con mayor precision los cambios de
formacion.

Las formaciones de la Cuenca Llanos Orientales, a pesar de ser diversas,
muestran patrones caracteristicos como el manejo de ROP altas en formaciones
arcillosas y lodosas, teniendo en cuenta el cambio de los deméas parametros para
evitar eventos de pega mecéanica. Dichas caracteristicas permiten que el avance
en la actividad sea mas predecible y mucho mas controlable.

A partir de los célculos experimentales consignados en la Tabla 7 y con el
respectivo andlisis de cada formacion para los 5 pozos estudiados, se
recomiendan los siguientes rangos de valores (Tabla 8) aproximados de MSE para
la cuenca Llanos:

Tabla 8. Rangos de MSE recomendados aproximados para la cuenca Llanos
Orientales

MSE ( Ib/ in2)
Minimo Maximo

GUAYABO 3000 80000
LEON 2500 73000

L. | 6500 45000
; c2 8000 90000
Q |[c3 9000 70000
%‘, ca 101100 75000
5 |C5 9000 80000
§ c6 21000 105000
= |c7 35000 300000
" cs 60000 210000
MIRADOR 110000 600000
LOS CUERVOS 150000 1100000
GUADALUPE 350000 1200000
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La estimacion de un MSE promedio para la cuenca debe incluir las caracteristicas
litologicas de los pozos. En relacion a la tabla 8, seria posible decir que los valores
minimos recomendables de MSE para la cuenca no deben bajar de 3000 Ib/in? ni
exceder las 1300000 Ib/in. Dicho rango, aunque se considera amplio, cuenta con
valores bajos posibles que harian mas efectiva la perforacion. Adicionalmente se
considera el aumento en la energia necesaria a medida que se avanza en
profundidad. Es necesario tener en cuenta, y cabe aplicar, que este rango seria
atil en condiciones geologicas ideales y similares a las de los pozos estudiados,
condiciones que se reflejan en las tablas 2, 3, 4,5y 6.

Para los casos de las formaciones fracturadas o muy plasticas, como las arcillas o
los carbonatos, es recomendable manejar las revoluciones y las velocidades de la
perforacién controladamente. Litologias problematicas como estas llevan a
frecuentes empaquetamientos y eventos de pega, como el caso del pozo 3. Este
pozo, inicialmente proyectado de tipo horizontal, presenté problemas de
empaquetamiento durante la corrida del revestimiento de la fase de 8 '%”, posterior
pega durante la perforacion de la fase final de 6 2" con pérdida de herramienta
direccional, profundidad a la cual se perforaban arcillas rojas de la Formacién Los
Cuervos. En el avance de la perforacion, el angulo de construccion alto favorecio
la exposicién de los planos de estratificacion, por lo tanto se observé aumento en
el torque, incremento del arrastre y a su vez pérdida del peso sobre la broca.
Finalmente fue bombeado un tapon de cemento para abrir ventada para Side
track. Las actividades terminaron con 4 huecos en profundidad correspondientes
al pozo piloto y los 3 Side track adicionales que fueron necesarios para lograr
alcanzar la formacion de interés.

Adicionalmente y como requisito, la limpieza del hueco es un factor que afecta

directamente la ROP, por lo cual se deben hacer continuas circulaciones del
hueco y el bombeo de pildoras de limpieza.
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