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Barriles de agua por dia

Contacto Agua Petrdleo

Dog Leg Severity

Equivalent Circulation Density. Densidad Equivalente de Circulacion
Feet. Pies

Galons per minute. Galones por minuto

Gamma Ray. Rayos Gamma

Kildmetros

Kick Off Point. Inicio de construccién de la curva

Logging While Drilling. Registra mientras perfora

metros

Measured Depth. Profundidad medida

Measuring While Drilling. Medicion mientras perfora
Petrdleo acumulado

No Productive Time. Tiempo no productivo

Pounds per galon. Libras por galén

Medicion de presion en sistema inglés. (Libra por pulgada cuadrada)
Presure While Drilling. Presion mientras se perfora
Relacion Agua Petréleo

Rate of penetration. Rata de Penetracion

Revoluciones Por Minuto

Resistividad Horizontal

Resistividad Total

Resistividad Vertical

Resistividad del Agua

Saturacion de Agua

Target Depth. Profundidad Objetivo

Tool Face. Cara de la herramienta direccional

True Vertical Depth. Profundidad Verdadera

Weight On Bit. Peso Sobre la Broca

Agua acumulada
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GLOSARIO
ANGULO DE INCIDENCIA: angulo entre el pozo y la formacion.

ANGULO DE INCLINACION: angulo de la trayectoria del pozo, con respecto a la
vertical.

AZIMUTH: angulo desde el norte geografico, convencionalmente medido de 0° a
360°, en el sentido de las agujas del reloj.

BROCA: herramienta que permite cortar y atravesar la roca.

BUZAMIENTO: angulo respecto al plano horizontal de la recta de maxima
pendiente del plano de estratificacion o de un plano estructural.

RUMBO: direccion de la interseccion entre un plano estructural y el plano
horizontal, referido siempre al Norte geografico.

EVENTO GEOLOGICO: hace referencia a los limites, tope y base, el contacto
agua-petroleo, fallas, acufiamientos, cambios de facies laterales, entre otros.

GEONAVEGACION: técnica que permite, en tiempo real, ajustar la posicion del
pozo (inclinacién y azimut), con la intencion de alcanzar uno o mas objetivos
geoldgicos, controla la ubicacion del pozo con el intento de mantenerlo dentro de
la zona de interés y generar una maxima exposicion al yacimiento.

GEOPOSICIONAMIENTO PROACTIVO: permite el acomodamiento del pozo con
medidas correctivas y preventivas en base a lecturas de lo que se perforara
delante de la broca.

GEOPOSICIONAMIENTO REACTIVO: se basa en modificar la trayectoria de
pozo después de que ha ocurrido o se ha atravesado por un evento geoldgico
diferente a lo planeado.

LANDING POINT: profundidad y angulo al cual se termina la seccién de
construccion de la curva en un pozo para iniciar su fase horizontal.

LWD: son herramientas que permiten la toma de datos de las formaciones en el
mismo tiempo en el que se perfora el pozo.

MOTORES DE FONDO: herramientas usadas para perforaciones direccionales;
usan una fuerza de torsion impulsada por el lodo de perforacion.

MWD: herramientas que permiten llevar el registro del azimut e inclinacién del
pozo.
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NORTE VERDADERO: direccion donde se encuentra el polo norte geografico.

OBJETIVO (TARGET): lugar en el subsuelo al que se quiere llegar por medio de
un pozo.

PATA DE PERRO (DOGLEG): tasa de cambio del angulo del pozo en funcion de
la distancia, expresado en grados por unidad de longitud. (°grados/100 ft)

PROFUNDIDAD MEDIDA (MD): es la longitud del pozo a lo largo de su
trayectoria.

PROFUNDIDAD VERTICAL VERDADERA (TVD): distancia vertical desde un
punto en el pozo a un punto en la superficie, usualmente la elevacion de la mesa
rotaria.

PUNTO DE ARRANQUE (*KICKOFF POINT, KOP”): medida de la profundidad
del pozo en la cual se coloca la herramienta de desviacion inicial y se comienza el
desvio del mismo.

REGISTRO: medicion por medio de instrumentos que permite obtener informacion
del subsuelo.

RESISTIVIDAD: resistencia eléctrica especifica de cada material para oponerse al
paso de una corriente eléctrica.

SECCION AUMENTADA (BUILD UP SECTION): seccién del pozo, después del
KOP, donde el &ngulo de inclinacion aumenta.

SECCION DE DESCENSO (DROP OFF SECTION): seccion del pozo donde el
angulo de inclinacion disminuye.

SECCION TANGENCIAL: seccion del pozo donde el angulo de inclinacion y
direccién permanecen constantes.

TELEMETRIA: sistema de medicidon de datos que se realiza a través de sensores

y/o transductores que codifican informacion para transmitirla al receptor; mide,
trasmite y recibe datos a distancia.
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RESUMEN

El trabajo inicia con la descripcion, de forma generalizada, de las caracteristicas
geoldgicas del Campo Rubiales ya que no se posee informaciéon de una zona
especifica del mismo para efectos del proyecto. Este se basa en el estudio
estadistico de 28 pozos horizontales geonavegados de muestra, incluyendo las
variables de perforacion usados y la produccién de los pozos, con el fin de
identificar los de mayor y menor eficiencia de producciéon. A partir de los mejores
pozos se plantean dos propuestas que aumenten la produccion de los dos pozos
con menor desempefio productivo. Finalmente, con ayuda del software
COMPASS™ | se presentan las trayectorias con nuevas arenas objetivo (Zona 2),
los parametros de perforacion, las caracteristicas geologicas y las buenas
practicas operacionales en los pozos horizontales propuestos resultado del estudio
estadistico anteriormente mencionado. Las paginas finales corresponden a las
conclusiones del proyecto observando que la produccion de los 28 pozos
horizontales geonavegados tomados como muestra para el estudio estadistico
presentan variaciones en su produccién teniendo relaciones de petroleo:agua
desde 0,013 hasta de 1,692, en donde solo el 7,14% (2 pozos) de estos tiene una
produccion mas alta de petréleo que de agua asi mismo los Unicos dos pozos
ubicados en la zona 3 tienen un desempefio productorio bajo (0,013
BOPD/BWPD), siendo una de las principales razones para reubicar el target
geolégico de dichos pozos a la zona 2 en las propuestas presentadas
(Profundidad Target pozo Propuesta 2: 2704.6 ft TVD, Profundidad Target pozo
Propuesta 4: 2466 ft TVD).

Palabras Claves: Pozo Horizontal, Geonavegacion, Campo Rubiales, Produccion,
Perforacion Horizontal, Cuenca Llanos Orientales.
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INTRODUCCION

En la produccién de los campos de petréleo es de gran importancia haber tenido
un trabajo de perforacion oOptimo y eficiente que permita recuperar la mayor
cantidad de petréleo posible, en el marco de la perforacion existen diferentes tipos
de pozos; sin embargo en la actualidad uno de los mas comunes son los pozos
horizontales y representan uno de los mas grandes retos de la industria petrolera a
través del tiempo, teniendo la necesidad de implementar tecnologia y mejorarla, tal
gue haga de esta labor un trabajo mas preciso, seguro y simple.

Para poder llevar a cabo este tipo de pozos se han implementado técnicas y
herramientas de mayor precision que permitan tener un control total del pozo y su
alrededor, entre ellas la geonavegacion, que utiliza herramientas de lectura
azimutal complementadas con programas computacionales de modelamientos
para llevar los pozos a través de los yacimientos con mayor exactitud. Esta técnica
implementada en la actualidad en su totalidad para los pozos horizontales, permite
una lectura en 360 grados del pozo en tiempo real, representando grandes
ventajas para la operacion en general, entre las que se encuentran: la lectura de
las formaciones presentes, ubicacién exacta del pozo en el yacimiento, prevencién
de futuros eventos geologicos, precision en la posicion de pozo en las zonas de
interés, mayor contacto del pozo con la formacion, toma de decisiones y aumento
de la produccion, con esto ultimo como el mayor incidencia sobre a la rentabilidad
de los campos petroleros.

Para el caso colombiano el campo de mayor concentracion de pozos horizontales
es el Campo Rubiales, siendo uno de los mas representativos de su industria. La
implementacion de nuevas tecnologias en este campo puede ser de gran utilidad
para aplicaciones futuras en los diferentes campos de Colombia, entre ellas: la
geonavegacion de pozos horizontales. Sin embargo es necesario hacer un estudio
inicial de muestras representativas de los pozos ubicados alli para conocer las
medidas, parametros y técnicas que llevaron a que fueran trabajos exitosos. Para
finalmente dar el modelo de un pozo horizontal mediante un software que acople
las observaciones provenientes del estudio y dar las recomendaciones necesarias
con el propdsito de mejorar eficiencia de perforaciéon y produccion del campo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo de pozo horizontal a partir de los andlisis estadisticos y de
produccion de los pozos horizontales geonavegados durante la campafia 2017 con
el fin de mejorar la eficiencia de produccion en un campo de Ecopetrol S.A.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades geolégicas del campo de estudio.

2. Describir las técnicas y herramientas usadas en los pozos horizontales
geonavegados del campo de estudio.

3. Realizar un andlisis estadistico de los tiempos de perforacion e historial de
produccion de los pozos horizontales geonavegados, en la campafia 2017.

4. Seleccionar los parametros de perforacion y caracteristicas geoldgicas de
mayor impacto en el modelo de un pozo horizontal.

5. Elaborar el modelo del pozo horizontal con el fin de mejorar la eficiencia de
produccién en un campo de estudio.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO RUBIALES

En el siguiente capitulo se describiran las caracteristicas generales del Campo
Rubiales ubicado en la Cuenca de los Llanos Orientales y que es operado por
Ecopetrol S.A. Esta descripcion contiene la localizacion del campo, la litologia de
las formaciones presentes, su Geologia Estructural, las zonas de interés para el
desarrollo del proyecto, y para finalizar una resefia de la produccion del campo.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO RUBIALES

Campo Rubiales fue descubierto en el afio de 1981 por la compafiia Intercol con el
primer pozo llamado Rubiales-1 y so6lo hasta el afio de 1988 se otorga el primer
contrato “solo-riesgo”. Debido a la comercialidad del barril de petréleo y la falta de
tecnologia, el campo no fue explotado en su totalidad hasta el afio de 2007
cuando Pacific Rubiales Energy toma el control del campo y a partir de este
momento hasta el 2015 se perforaron mas de 1000 pozos, siendo su mayoria
pozos horizontales, llegando a niveles maximos de produccion de 212115 BOPD
en el afio 2013.

El campo tenia una participacion del 57% por parte de Ecopetrol y 43% por parte
de Pacific Rubiales y no es sino hasta el primero de julio de 2016 que Ecopetrol
asume toda la operacion del campo, siendo uno de sus mayores fuentes de
produccion.

1.2 LOCALIZACION

El campo Rubiales esté localizado en el Sureste de los Llanos Orientales, a 465
km de la ciudad de Bogota, esta en jurisdiccion del municipio de Puerto Gaitan
(Meta) a 160 km de su casco urbano, en una altillanura dividida por los afluentes
del cafio Rubiales y del rio Tillava. Campo Rubiales tiene un area total de 150.000
acres y su formacion productora es el “miembro C7” o “Arenas Basales” de la
Formacion Carbonera. En la Figura 1 se muestra la localizacion del Campo
Rubiales.
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Figura 1. Localizacion del Campo Rubiales.

74°

i, 40

Venezuela

Parsrs Boets

=" hlambia /

Fuente: Geovisor ANH.
1.3 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Cuenca de los Llanos Orientales, donde se encuentra el Campo Rubiales, esta
limitada por el sistema de fallas de Guaicaramo al oeste y por el Escudo de
Guayana al este, incluyendo una cufia de depdésitos Cenozoicos que se van
adelgazando hacia el este. También constituye un sistema antepais adyacente a
un Orégeno, correspondiente a la Cordillera Oriental. La migracion hacia el este de
la ondula flexural (“alto periférico” o Peripheral Bulge) generd las condiciones para
la depositacion de las areniscas cuarzosas basales, uno de los reservorios mas
importantes.®

1.3.1 Columna estratigrafica. La columna sedimentaria de los Llanos Orientales,
estd representada por rocas precambricas del basamento, paleozoicas,
mesozoicas Yy cenozoicas, las cuales estan separadas por tres grandes
discordancias o inconformidades regionales, localizadas en la base del
Paleozoico, Cretacico Superior y Eoceno Medio.2 En la Figura 2 se muestra la
columna generalizada de la Cuenca de los Llanos Orientales.

! BAYONA, German, et al. Estratigrafia y procedencia de las rocas del Mioceno en la parte distal

de la cuenca antepais de los Llanos de Colombia. En: GEOLOGIA COLOMBIANA. Jan 1, .vol. 33,
. 23.

E)AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Llanos Orientales. Integracion Geologica de la

Digitalizacién y Andlisis de Nucleos. 2012, p 41.
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Figura 2. Columna Estratigrafica de los Llanos Orientales.
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS © (ANH). Llanos
Orientales. Integracion Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos. 2012.
p. 46. Modificado por: ESPINOSA, Paula y GONGORA, Andrés. Aplicacion de una
metodologia propuesta para el diagndstico y el andlisis de las causas raiz de los
problemas operacionales durante la perforacion de pozos en el campo castilla.
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1.3.2 Estratigrafia. La descripcion de las diferentes unidades litolégicas que
conforman la Cuenca de los Llanos Orientales sera descrita a continuacion:

1.3.2.1 Formacion Une. Esta formacién de la edad cretacica esta compuesta
principalmente por areniscas cuarzosas moderadamente compactadas con
intercalaciones menores de lutitas y de limolitas carbonosas. El ambiente
sedimentario corresponde a canales fluviales en la base y depdsitos marinos en la
parte superior. En esta formacion el espesor promedio en el area del Meta es de
50 a 350 pies; en Arauca de 300 a 600 pies y puede llegar a 650 pies en el
Piedemonte Llanero.?

1.3.2.2 Formacion Gacheta. Esta formacion representa la maxima transgresion
del Cretacico, con un limite de erosion o depositacion localizado al este de la
cuenca. Esta constituida por una secuencia de lutitas, con intervalos de areniscas
delgadas, eventualmente glauconiticas y también intervalos calcareos. Hacia el
suroccidente se ha encontrado hasta un espesor de 600 pies en proximidad a
Chichimene-1, Vanguardia-1, Cumaral-1 y Medina-1. También cabe resaltar que
esta formacién es productora en varios campos de la cuenca.” Su ambiente
sedimentario es marino.

1.3.2.3 Formacion Guadalupe (Unidad K2). Esta unidad esta compuesta por
conglomerados de arenas cuarzosas y cuarzo feldespéticas, pueden presentar
espesores entre 680 y 750 pies. ° Es una formacién productora en la cuenca. El
ambiente sedimentario es fluvial de canales entrelazados de baja sinuosidad con
dominio de carga de fondo °

1.3.2.4 Formacion Guadalupe (Unidad K1). Esta unidad esta compuesta por
intercalaciones de areniscas de grano fino y arcillas que suprayacen a la Unidad
K2 e infrayacen a la Unidad T2. Su espesor varia entre 500 y 600 pies con
paquetes de 5 a 20 pies de areniscas. Esta formacion tiene un ambiente de
depositacién “estuarino”.’

1.3.2.5 Formacion Barco. Esta compuesta por areniscas masivas, lutitas de color
gris y gris verdoso con intercalaciones delgadas de carbén. Las areniscas son de
color gris y frecuente estratificacion cruzada, se les denomina “Areniscas

¥ AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca de los Llanos Orientales, Integracion
Geologica de la Digitalizacion y Analisis de Nicleos. Bogota. 2012, p. 48.

* Ibid, pag. 48.
® Ibid, pag. 48
® ROJAS, P. Justificacién de la Perforacion de los pozos Castilla y Chichimene

estratigrafia General” PROGNOSIS ECOPETROL S.A, (1999), p. 4-5
" SARMIENTO, Luis. Petroleum Geology of Colombia, Llanos Basin. Fondo Editorial Universidad
EAFIT, Departamento de Geologia, 2011. p. 103.
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Chispeantes” debido a su alto contenido de cuarzo. Su espesor puede llegar a ser
de 1000 pies, aumentando hacia el occidente de la cuenca. Como ambiente
sedimentario se tiene una secuencia transgresiva de influencia marina y hacia el
tope de la formacién hay una transicién de llanura aluvial y planicies costeras®
Esta formacion pertenece al Paleoceno Inferior

1.3.2.6 Formacion Los Cuervos. Esta formacion estd compuesta por lutitas
intercaladas con lentes delgados de arenisca y se encuentra suprayaciendo
concordantemente a la Formacién Barco.® El espesor tiene un rango entre 925
pies y 1036 pies aproximadamente.*®

1.3.2.7 Formacion San Fernando (Unidad T2). Esta constituida por arcillolitas y
limolitas de color gris oscuro, presentando intercalaciones de arenisca cuarzosa y
ocasionales mantos de carbén. Se depositdé en un ambiente marino con influencia
deltaica. Esta formacion pertenece a la edad del mioceno tardio.

1.3.2.8 Formacion Mirador. Esta unidad tiene la caracteristica de ser poco
variable, las areniscas de ésta formacion son el reservorio mas importante de la
cuenca: son un conjunto de areniscas compuestas por cuarzo, feldespato, materia
organica lefiosa y glauconita. Su limite inferior estd marcado por una discordancia
con la Formacion Los Cuervos mientras que en su limite superior se encuentra la
Formacion Carbonera concordantemente. Se acufia hacia el sureste y este,
variando de 295 a 411 pies.!* Esta formacién pertenece a la edad del Eoceno
inferior a medio.

1.3.2.9 Formacion Carbonera. Esta formacion tiene un espesor de 6000 pies
aproximadamente, estd compuesta de rocas limosas alternadas con arcillas, en
ocasiones se presentan niveles de carbon depositados en un ambiente marino
transicional a continental, esta formacion es dividida operacionalmente en ocho
unidades (C1 a C8) donde los niveles pares son de grano fino y sellos regionales
mientras que los niveles impares son depdsitos arenosos, donde las unidades
productoras son del C7 al C3.'> Cabe aclarar que Ecopetrol emplea unidades
operacionales denominadas: Lutitas E4, Unidad T1, Lutita E3, Conjunto C2,
areniscas carbonera, Conjuntos C1, Lutita E y areniscas superiores de carbonera
(C1), en el campo de piedemonte de la cuenca, parte occidental.

® NOTESTEIN, Frank B. Geology of the Barco Concession, Republic of
Colombia, South America. The Society, 1944. p. 51

® AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op.cit, p. 128.

© GUZMAN GONZALES, A. et al Palynological Study on The Upper Los
Cuervos and Mirador Formations. Brill Archive, 1967. p.7

' AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op.cit, pag. 49.

'2 |bid pag. 51.
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> Unidad C8 (Lutita E4). Estd compuesta por una intercalacion de lutitas
acompanados de pequefios lentes arenosos, estas lutitas son de color gris
verdosa, verde oscuro, su ambiente sedimentario es de caracter marino®® Esta
unidad presenta un espesor variable, desde 50 hasta 400 pies en toda la cuenca.

> Unidad C7 (Unidad T1). Estd compuesta de areniscas depositadas en un
ambiente marino con influencia deltaica con intercalaciones delgadas de limolitas
Las arenas son de grano fino a medio y a veces conglomeratico, esta unidad
puede tener un espesor entre 250 pies a 280 pies de espesor en la cuenca.™

> Unidad C6 (Lutita E3). Estd compuesta por niveles alternados de arcillolita en
el tope ademas de presentar trazas de pirita, dolomita y carbon. Tiene un espesor
maximo de 600 pies en el sector Cumaral-1 ubicado en el Meta y en el centro de la
cuenca puede tener en promedio de 100 pies a 150 pies.

> Unidad C5. Esta unidad esta compuesta principalmente por una alternancia de
lutitas color gris claro, arenas poco consolidadas de grano medio y grueso, y
limolitas. Su espesor puede variar entre 50 y 300 pies.* Asi mismo esta unidad
presenta depdsitos marinos marginales.

> Unidad C4. Estd compuesta por intercalaciones de areniscas, limolitas y lutitas.
La limolita abunda en el tope y parte media, mientras que la base de la misma se
encuentra pequefias intercalaciones de lutitas'® Puede tener un espesor maximo
reportado de 1050 pies aunque en la parte central de la cuenca tiene un promedio
de 150 a 300 pies.

> Unidad C3. Estd compuesta por una alternancia de arenisca fina a gruesa,
blanca vy algunos pies de limolitas y arcillolitas de forma intercalada. También
presenta niveles carbonosos en la secuencia localizada en la parte central de la
cuenca Tiene un espesor promedio de 150 pies y puede alcanzar hasta 700 pies
en el suroeste. *’

> Unidad C2 (Lutita E). Este es uno de los mejores sellos desarrollados dentro
de la formacién, estd compuesta por lutitas grises y algunas limolitas en la parte
media de la cuenca. Tiene un espesor promedio entre 100 y 200 pies aunque se
han registrado espesores de 900 pies. *®

¥ ARIAS, Heydy. Patronamiento De Las Tendencias Direccionales En Las Formaciones En La
Cuenca De Los Llanos Orientales (Municipios De Acacias y Castilla La Nueva, Departamento Del
Meta). BUCARAMANGA: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, 2012. p. 42

“ AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op.cit, pag. 51.
' |bid, pag. 51.
1° |bid, pag. 51
7 |bid, pag. 51
'8 |bid, pag. 52.
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> Unidad C1 (Areniscas Superiores de la Formacion Carbonera). Esta unidad
infrayace y se encuentra sellada por la Formacion Leodn, estd compuesta por
cuerpos arenosos intercalados con limolitas oscuras y lutitas grises. Su espesor
aumenta de manera regular hacia el occidente alcanzando mas de 2000 pies
antes del piedemonte®. Esta unidad también contiene niveles de carbon, siderita y
pirita.

1.3.2.10 Formacién Ledn. Pertenece al Mioceno medio y estd compuesta por
capas gruesas de lutitas y es la invasion mas joven de los mares terciarios. Tiene
espesores entre los 1980 y 2500 pies®®. La formacién posee un contacto
discordante bajo la Formaciéon Guayabo y un contacto concordante con la
Formacion Carbonera infrayacente. Se caracteriza por ser el sello mas importante
de esta cuenca.

1.3.2.11 Formacién Guayabo. Esta constituida principalmente por una
alternancia de arcilitas y areniscas mal seleccionadas, ocasionalmente con niveles
de conglomerados. El espesor de esta formacion esta entre 2000 y 13000 pies.
En la parte central de la cuenca tiene una seccién de 2000 a 8000 pies de arcilitas
varicoloreadas y areniscas; hacia la base tiene influencia marina y hacia el tope:
continental.?!

1.4 MARCO GEOLOGICO LOCAL

“Geoldgicamente, el Campo Rubiales es un extenso monoclinal de rumbo NNE-
SSW, localizado en una porcion de la cuenca de Antepais, donde algunos
sedimentos Paleégenos y Nedgenos estan descansando sobre rocas
Precambricas y Paleozoicas del Escudo de la Guyana.”® La unidad productora es
la Formacion Carbonera en la sub-unidad C7, llamada también “Arenas Basales”
(operacionalmente). EI Campo Rubiales es el resultado de la migracion de aceite
gue se genera en las rocas Cretacicas del centro de la cuenca, donde su ruta de
migracion va preferencialmente desde el Arco de Santiago en el centro de la
cuenca hacia los bordes de la misma, buzamiento arriba. * El hidrocarburo
producido en estas arenas corresponde a un aceite negro que varia desde los
11.2° a los 14° API; la viscosidad varia entre 130 cp. y 710 cp. con valores
promedio de 300 cp. %*

19 bid, pag. 52.

%% |bid, pag. 52.

*! bid, pag. 52.

*2 GOMEZ, Yohaney et al. Aspectos hidrodindmicos, estructurales y estratigraficos del Campo
Rubiales. Cuenca de los Llanos Orientales, Colombia. En: X SIMPOSIO BOLIVARIANO
I253>Tl|:ilaORA2CION PETROLERA EN CUENCAS SUBANDINAS H. p. 1.

24 JUSTIIDFICACION DE LA PERFORACION DE LOS POZOS RB-1226H, RB-1227H, RB-1228H y
RB-1229H. [0]:2015. p. 1.
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1.4.1 Estratigrafia. La estratigrafia local del Campo Rubiales esta constituida por
rocas que van desde el Paleozoico hasta el Terciario (Formaciones Carbonera,
Ledn, Guayabo y Necesidad). El reservorio de la cuenca esta constituido por las
areniscas del tercio inferior de la Formacion Carbonera, denominadas
operacionalmente como “Arenas Basales”, las cuales fueron depositadas en un
ambiente fluvial y reposan discordantemente sobre rocas Paleozoicas. Este
reservorio se encuentra entre los 2400 y 2900 pies de profundidad por lo que hay
una baja sobrecarga, lo que hace que las rocas sean relativamente
inconsolidadas®. En la Figura 3 se muestra la secuencia de las formaciones en el
Campo Rubiales.

Figura 3. Columna estratigrafica del Campo Rubiales.
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Fuente: DASILVA, Angel, et al. (; Oil Distribution in the Carbonera Formation,
Arenas Basales Unit. A Case Study in the Quifa and Rubiales Fields, Eastern
Llanos Basin, Colombia&nbsp; En: AAPG International Conference &amp;
Exhibition. (Sempiembre 8-11 de 2013). 2014) p. 7.

1.4.1.1 Pre-Terciario. El tope del Pre-Terciario tiene la presencia de areniscas
masivas, duras, cuarciticas, con inclusiones de glauconita y niveles arcillosos
blancos, caoliniticos. Sismicamente el contacto entre el Pre-Terciario y la siguiente
formacion es claro debido a un fuerte contraste en sus registros eléctricos.

** GOMEZ. Op. Cit., p. 2.

34



1.4.1.2 Formacion Carbonera. En el Campo Rubiales se subdivide esta
Formacion de base a tope en varias unidades de la siguiente forma:

» Unidad Arenas Basales. (Para algunos, es la unidad C7) constituye el
reservorio principal del Campo Rubiales; a su vez esta dividida en cuatro zonas, la
zona 1 (al tope) constituye el yacimiento més importante del campo donde se han
encontrado hidrocarburos en la mayoria de pozos perforados; ésta corresponde a
una sucesion de areniscas cuarzosas con variaciones de grano fino a grueso bien
seleccionadas, con algunas laminas de carbon; luego estan la zona 2 y 3 donde
en esta Ultima se encuentra el contacto agua-petréleo por lo que no es de interés
comercial con la tecnologia de produccion actual. El espesor de cada una de estas
zonas varia dependiendo de estructuras internas y el relleno de paleo-valles. Los
demas intervalos (Zona 4) ricos en cuerpos de arena tienen similar composicion,
en tanto que los niveles blandos alternan limolitas, areniscas y arcilitas. El espesor
varia entre 130 y 240 pies, el contacto inferior con el Pre-Terciario es discordante
y gradual hacia el tope, asi mismo esta unidad se asocia con depdsitos de origen
fluvial y las electrofacies permiten interpretar acumulaciones clasticas de “canales
apilados”, tipicos de sistemas entrelazados.?

» Unidad Arenas Intermedias. Esta unidad a su vez esta dividida en tres zonas,
determinadas de base a tope como, “Arenas Intermedias Inferiores”, “Arenas
Intermedias Medias” y “Arenas Intermedias Superiores”®’. El primer intervalo o
inferior estad constituido por niveles de arenisca cuarzosa, blanca, translicida,
hialina, con tamafios de grano que varian de medio a muy grueso, pobremente
seleccionadas y sin manchas de aceite, intercalados con niveles de lutita gris
verdosa; el segundo intervalo o intermedio estd conformado por una serie de
intercalaciones de arena cuarzosa y arcilita de color gris claro, con menor
presencia de limolita carbonosa; el intervalo superior esta constituido por pelita
con intercalaciones de lutita y niveles de arena, hacia el tope presenta niveles de
carbon y hacia la base se observan delgados niveles dolomiticos. El espesor de
esta unidad se encuentra entre los 360 y 415 pies. El contacto inferior con las
Arenas Basales y, superior con la unidad C2, son gradacionales. Analisis
palinolégicos indican una edad Oligoceno (Zona de Cicatricosisporitis
dorogensis) Mioceno Temprano (Zona de Magnastriatites grandiosus,
Retitricolporites elegans) y un ambiente de tipo transicional-epicontinental.?®

» Unidad C2. Este intervalo suprayace a la Unidad Arenas Intermedias e
infrayace a la Unidad C1; esta compuesta por lutita gris verdosa, fisil,
moderadamente compacta y con incrustaciones de pirita. El espesor varia entre

% JUSTIFICACION DE LA PERFORACION DE LOS POZOS RB-1226H, RB-1227H, RB-1228H y
RB-1229H. [0]:2015. p. 6.

" Ibid., p. 6.

%8 Ibid., p. 7.
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100 y 110 pies. Esta unidad por sus asociaciones de microfauna y microflora
indican una edad Mioceno Temprano y un ambiente de depositacién transicional o
paralico.

» Unidad C1. Corresponde a la parte superior de la Formacion Carbonera y data
del Mioceno Medio, esta compuesta por niveles de arenisca cuarzosa, translicida,
hialina; los tamafios de grano varian de fino a grueso, son regularmente
seleccionados y friables, los cuales estan intercalados con niveles menores
peliticos. Tiene un espesor entre los 70 y 80 pies. Esta unidad se depositdé en un
ambiente paralico.?’

1.4.1.3 Formacién Ledn. La Formacion Ledn data del Mioceno Tardio y se
encuentra en todo el Campo Rubiales. Esta compuesta principalmente por lutita
oscura con intercalaciones de color gris verdoso claro y algunos niveles de arena
cuarzosa; hacia la base se presentan niveles de limolita carbonosa, siendo de un
ambiente de depositacion lacustre con influencia marina y de plano costero. En el
campo Rubiales esta formacién tiene un espesor méaximo de 750 pies.*

1.4.1.4 Formacion Guayabo. Data de la edad del Mioceno tardio-Plioceno, esta
compuesta por una alternancia de conglomerados, areniscas, niveles arcillosos y
algunos lentes de carbon hacia la base. El espesor de esta formacion en el Campo
Rubiales varia entre 1100 y 1300 pies.

1.4.2 Geologia estructural. La estructura definida para el afio 2008 consistia en
un amplio monoclinal con una serie de ondulaciones internas sin identificarse
fallamiento en éste. La extension de este monoclinal es de més de 11600 acres,
con rumbo NNE-SSW con direccion de buzamiento hacia el NW y con un angulo
de buzamiento promedio de 1 a 2 grados.®*" El campo se localiza en una parte de
la cuenca antepais del terciario, donde algunos de los sedimentos nedgenos y
paledgenos se depositan sobre rocas mucho mas antiguas, posiblemente pre-
mesozoico en su totalidad.*

Rubiales es un caso particular ya que se identifica un contacto original agua-aceite
a diferentes profundidades del yacimiento “Arenas Basales” como se puede ver en
la Figura 4.

%9 Ipid., p. 7.
% Ipid., p. 7.
¥ GOMEZ et al. Op. Cit., p. 3.

%2 AMAYA, Angélica. Evaluacién Técnico — Financiera de la tecnologia de geonavegacién con
herramientas de resistividad azimutal utilizadas en los Campos Quifa y Rubiales. Trabajo de grado
para optar el titulo de Ingeniero de Petréleos. Bogota D.C.: Fundaciéon Universidad de América.
2013. p 41.
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Figura 4. Corte noroeste-sureste del Campo Rubiales.
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Fuente: GOMEZ et al., 2009. Aspectos hidrodinamicos, estructurales y
estratigraficos del Campo Rubiales. Cuenca de los Llanos Orientales, Colombia.
En: X SIMPOSIO BOLIVARIANO EXPLORACION PETROLERA EN CUENCAS
SUBANDINAS H. p. 3.

En la Figura 5 se puede observar un corte de la cuenca donde se evidencia la
ubicacion del Campo Rubiales.

Figura 5. Corte Geolégico Esquematico Regional de la Cuenca de los Llanos
de Colombia, indicando la ubicacion del Campo Rubiales.
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Fuente: DASILVA, Angel et al.; Oil Distribution in the Carbonera Formation,
Arenas Basales Unit. A Case Study in the Quifa and Rubiales Fields, Eastern
Llanos Basin, Colombia&nbsp; En: AAPG International Conference &amp;
Exhibition. (Septiembre 8-11 de 2013). 2014. p. 6.
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1.4.3 Geologia del petroleo. A continuacion se hara una descripcion del sistema
petrolifero del Campo Rubiales

1.4.3.1 Roca Generadora. La principal roca generadora de la Cuenca de los
Llanos Orientales son lutitas de la Formacion Gachetd, esta unidad contiene
kerégenos tipo Il y tipo Il con aceite y gas y con un contenido de materia organica
entre un rango de 1 a 3% y un espesor de 150 a 300 pies®. La Formaci6n
Gacheta es de origen marino y es del Cretacico Tardio; esta ubicada en el
Piedemonte Llanero y se acuiia hacia el este de la cuenca.

1.4.3.2 Roca Reservorio. Para el campo de estudio se tiene que los reservorios
principales corresponden a la Unidad de Areniscas Basales de la Formacién
Carbonera, constituida principalmente por cuarzo-arenitas y arenitas sub-arcosicas
de grano fino a grueso, regularmente seleccionadas, friables, con porosidad
variable entre 25% y 34% y con permeabilidades del orden de 1 a 20 darcies. El
espesor de esta unidad varia entre 134 y 250 pies.

1.4.3.3 Migracion. Los hidrocarburos migraron lateralmente siguiendo los
buzamientos regionales desde el piedemonte hasta las trampas estructurales y
estratigréficas. Esta migracion se presenta en dos fases: La primera se dio en el
Oligoceno-Mioceno tardio y la segunda durante el Mioceno tardio-Plioceno. En el
Campo Rubiales los hidrocarburos migraron desde el occidente de la cuenca
hasta las “Arenas Basales”.

1.4.3.4 Roca Sello. En el Campo Rubiales el principal sello vertical esta
constituido por la capa arcillosa mas profunda de la Unidad de Arenas Intermedias
y tiene espesores entre 10 y 20 pies. Lateralmente el sello es un acufiamiento
contra el Pre-Mesozoico.

1.4.3.5 Trampa. Los limites del reservorio en el Campo Rubiales son
esencialmente estratigraficos, las variaciones del fluido estan relacionadas a
cambios de facies e intercalaciones de cuerpos arenosos y unidades arcillosas.

1.5 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO RUBIALES

El Campo Rubiales fue descubierto en el afio de 1981 y empez6 su produccion
importante hacia el ailo 2007 operado por la empresa Pacific Rubiales Energy;

33 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS Ronda Colombia. 1010 [en linea] [citado octubre
15 de 2017] Disponible en World Wide Web: http://www.anh.gov.co/Informacion-
Geologica-y- Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-

Ronda%20Colombia%202010.pdf
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para el aflo de 2013 alcanzé niveles récord de 212.115 barriles de petrdleo por
dia como se ve en la Gréfica 1, convirtiéndose en uno de los mayores campos
productores del pais, catapultandolo a superar la barrera del millén de barriles por
dia para Colombia.?* Sin embargo, debido a la caida de los precios del barril para
los siguientes afios, su produccion fue descendiendo hasta llegar a los 130.000
barriles por dia aproximadamente para el afio 2017.

En el afio de 2016 Ecopetrol asume la operacion del campo cuando se encontraba
con una produccién aproximada de 135.000 barriles de petrdleo/dia, sin dejar
atrds que se tiene un corte de agua del 96%. Cabe mencionar que los proyectos
futuros para este campo son la perforacion de mas de 1000 pozos que recuperen
los niveles alcanzados por el campo en algin momento anterior. En la Gréfica 1se
puede observar la produccion histérica del Campo Rubiales.

Gréfica 1. Produccién histérica del Campo Rubiales.

Produccion histdrica del Campo Rubiales

250,000

200,000 A\

150,000 /,/ \\\’

100,000 / —4—Seriesl
50,000 ’—‘_’/

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Tiempo (Afios)

Produccién (BPDC)

Fuente: Asociacidon Colombiana del Petréleo. Informe Estadistico Petrolero. 2017.

1.5.1 Método de produccion. El Campo Rubiales presenta un empuje activo de
agua por lo que tiene un alto corte de produccion de este liquido. En principio los
pozos perforados en el campo eran verticales, sin embargo, estos presentaron
bajos niveles de produccion de hidrocarburos y altos niveles de produccion de
agua y se encontraban en un tiempo de bajos precios del barril.

¥ REVISTA SEMANA, Ecopetrol se hace con las llaves de Rubiales, Junio 6,2016 [Consultado en
Octubre 30 de 2017]. Disponible en: http://www.semana.com/economia/articulo/campo-rubiales-
pasa-a-manos-de-ecopetrol/479162
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Tiempo después de ser tomado por Pacific Rubiales Energy, se implementé la
perforacidon de pozos horizontales con el fin de disminuir el corte de agua,
alcanzando grandes tasas de produccion y convirtiendose en uno de los campos
con mayor produccion en el pais.

1.5.2 Caracteristicas del Yacimiento. El Campo Rubiales posee hidrocarburos
con gravedades API entre 11.2 y 14.4°, asi mismo su entrampamiento es
estratigréfico, y puede tener porosidades promedio de 31%. En el Cuadro 1se
observan las caracteristicas generales del yacimiento en el Campo Rubiales.

Cuadro 1. Caracteristicas generales del Yacimiento.

Tipo de Trampa Estratigréafica
Angulo de Buzamiento 1° al Noroeste
Formacién Productora Carbonera
Edad geoldgica del Yacimiento Terciario (Oligoceno)
Intercalacion de cuarzoarenitas con
Litologia niveles lutiticos
Profundidad Promedio (pies) 2065 TVDss
Espesor total (Prom pies) 185
Espesor neto petrolifero (Prom pies) 30
Saturacion Inicial de Agua (%) 34
Saturacion de Aceite Residual (%) 20 - 29
Temperatura (°F) 145 - 164
Porosidad Promedio (%) 31
Permeabilidad Promedio (mD) < 5000
Gravedad API del aceite. 11.2-14.4

Fuente: JUSTIFICACION DE LA PERFORACION DE LOS POZOS RB-1226H, RB-1227H, RB-
1228H y RB-1229H. [0]:2015. p. 8.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se explican los conceptos basicos de la perforacién de pozos, asi
como los tipos de pozos, las ventajas y desventajas que cada uno de estos
conlleva y la toma de registros de pozo. Luego se hace una descripcion de la
geonavegacion de pozos, asi como las herramientas que se utilizan para la
aplicacién de esta técnica.

2.1 PERFORACION

La perforaciéon como la define Abellido® es un hueco que se hace en la tierra para
atravesar varios estratos, consolidados y otros no consolidados. Toda formacion
requiere un sistema diferente de perforacion por lo que se usan diferentes técnicas
para cada tipo de intervalo.

Esta operacion se hace con el fin de alcanzar un objetivo o una estructura
geoldgica capaz de almacenar petréleo para posterior poder ser producida. Dicho
procedimiento no podria darse sin la informacion adecuada de pozos cercanos
qgue contribuyan a la planeacion de trayectorias, angulos, inclinaciones y otros
parametros de perforacion; la ayuda de los registros eléctricos permite el estudio y
determinacién de algunos parametros; no obstante presentan incertidumbre en
algunas medidas (dejando al intérprete informacion erronea 0 poco precisa), es
entonces cuando los registros no proporcionan la informaciébn necesaria y
confiable para tomar decisiones, y la geo navegacion permite solucionar algunos
de los problemas que se presentan en la perforacién horizontal, aportando en el
cumplimiento de los objetivos , reduccién de riesgos, costos y efectos adversos.

El desarrollo de una perforacion exitosa en un campo petrolero esta fuertemente
ligado al avance en las tecnologias usadas, con el tiempo estos avances han ido
sido de mayor impacto y mas eficientes con el fin de reducir los tiempos operativos
para la construccion de un pozo y asi también reducir los costos que conlleva esta
operacion.

Es posible hablar de tres tipos de perforacién, en donde cada una de ellas posee
unas caracteristicas y ventajas que facilitan bajo algunos parametros o situaciones
la perforacion de un pozo:

% ABELLIDO, Abel. Manual de perforacion manual de pozos y equipamiento con bombas
manuales. Lima: 2004. p.24.
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2.1.1 Perforacién vertical. Es el primer y mas simple tipo de pozos, este se
hace de forma perpendicular, formando un angulo de 90 grados con la corteza
terrestre, con el fin de alcanzar el objetivo directamente y sin desviaciones. Para
poder mantener la posicion del pozo es necesario agregar herramientas y equipos
necesarios que cumplan este objetivo. En el Cuadro 2 se ven los factores que
pueden afectar el desarrollo de este tipo de perforacion:

Cuadro 2. Factores que afectan la perforacion vertical.

Factores que afectan la perforacion vertical

Dureza de la formacion (puede
dificultar o facilitar el progreso de la
perforacian.

Buzamiento o inclinacidn de las

form n nr I
Factores GEDIﬂﬂiI: 05 o ! _E'IC[O 25 co especto a la .
superficie como planc de referencia.

Intercalacién de estratos con diferentes
durezas y buzamientos, influencian la
trayectoria de la broca.

Longitud y peso de los tubos que
componen la sarta de perforacion

Tipo de broca y velocidad de rotacion
de la sarta

Factores Mecanicos
Peso de la sarta que actua sobre la
broca.

Velocidad y caudal de salida del fluido
de perforacion.

Fuente: ZARATE, German. Presentacion de clase perforacion direccional. Bogota.
2013. p.3.

2.1.2 Perforacién direccional. Schlumberger menciona que la perforacién
direccional se define como la practica que permite controlar la direccion e
inclinacién de un hueco a lo largo de un rumbo planificado, hacia un obijetivo
subterraneo localizado a una distancia lateral de la localizaciéon superficial del
equipo de perforacion.>®

3 SCHLUMBERGER, Directional Drilling, [En linea], < http://www.slb.com/services/drilling.aspx>.
[Citado en 23 de Abril de 2017].
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Esta técnica es usada para poder corregir y controlar los problemas que se
presentaban durante la perforacién vertical y poco a poco ha tenido mayor fuerza y
acogida en la industria para el completo desarrollo de los campos petroleros.

En el Cuadro 3, se muestran las diferentes aplicaciones que puede tener este tipo
de perforacion:

Cuadro 3. Aplicaciones de la perforacion direccional.

Aplicacion Caracteristica llustracion

Objetivos localizados, debajo de una ciudad, unrio o
en ambientes y areas donde se hace necesario
localizar |a torre de perforacidn lejos, entonces la

perforacidn direccional facilita el alcance del abjetiva.

Locaciones Inaccesibles

Los domos de sal son encontrados como frampas
naturales de acumulacidn de petrdlao en estratos bajo
capas duras, estos generan problemas severos ala
hora de perforar. Lo que puede ser aliviado usando
lodos saturados de sal, y ofras soluciones muy
importantes también es |a perforacidn direccional para
alcanzar el yacimiento, evitando los problemas
ocasionados con |a perforacion convencional.

Domos Salinos

Los huecos desviados son comunes en la perforacidn
esto se da debido afallas y se considera mas facil de
manejar can |a perforacién direccional evitando asi
cruzar las lineas de falla.

Control de Fallas

En este caso se usaun solo pozo como punto de
Miltiple exploracién  |partida para perforar otros, estos permiten |a exploracion
desde un solo pozo da ocasiones estructurales sin perforar completamante
ofros pozos.

Fuente: PERDOMO, Ramodn. Memorias curso directional drilling basics. Sperry
Drilling; Halliburton. p.14. (Modificado por CARDENAS, Ana. 2013).

Este tipo de perforacion tiene diferentes clasificaciones entre las que se
encuentran:

e Tipo ‘J: Este tipo de pozos se perfora verticalmente hasta el punto de inicio de

la desviacion, KOP, luego se va desviando hasta alcanzar el objetivo propuesto
como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Trayectoria de pozo tipo J.
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Fuente: MARQUEZ, G. Disefio de trayectorias de perforacién de pozos petroleros
utilizando algoritmos genéticos. 2008. p.19.

e Tipo ‘S’ Este tipo de perforacion inicia igual que el tipo ‘J’, pero tiene un
segundo punto de desviacion, el cual se hace para alcanzar el objetivo de
forma diferente o mas precisa. En la Figura 7 se puede ver el esquema general
de un pozo tipo S.

Figura 7. Trayectoria de pozo tipo S.

Tipo de poZa. curvatura n 5"

FPrmer punto de Ko koff

Sec Cidn de inc remmento

I

I

[

[

[

[
=
== -
E ] -_"'“--._,___E‘ieccic'in de mantener o tangencial
=1 —
z — Segundo punto de Fickoff
L : Angulo de .
= Inclinacian Seccion de dismminuir
|
= I o
=1
g : Seccion vertical
o

I

[

e e e s e . . e . e . el AT
Dresplazarmienta Horzontal Dbt

Fuente: MARQUEZ, G. Disefio de trayectorias de perforacion de pozos petroleros
utilizando algoritmos genéticos. 2008. p.20.
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Asi mismo se puede incluir dentro de esta clasificacion a los pozos horizontales,
pero se definiran de forma independiente con el fin de hacer un detallado estudio
de estos pozos y el fin que tienen.

2.1.3 Perforacion horizontal. Segin Cardenas 3" un pozo horizontal tiene un
angulo aproximado final de 90° con respecto a la vertical. Este tipo de pozos es
usado para tener una mayor area de contacto con la formacion productora y asi
aumentar la produccion de ésta como se puede ver en la Figura 8.

Figura 8. Esquema de un pozo horizontal.
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Fuente: MORA, L. Presentacion de clase de perforacion direccional. Bogota.
2017. p.15.

Como se puede ver en el Cuadro 4, este tipo de perforacion tiene aplicaciones en
formaciones donde los otros tipos de perforacion no pueden llegar facilmente,
siendo de gran utilidad para desarrollo de campos con grandes eventos como
zonas de dificil acceso con pozos verticales o desviados vy dificultades geoldgicas
como arenas objetivo de bajo espesor o problemas de conificacion como se
observa en la Figura 9.

Figura 9. Control de conificacién mediante pozos horizontales.

Fuente: NOUS Group.Fundamentos de Exploracion 'y  Produccion.

¥ CARDENAS, G. ARELLANO, J. Evaluacién petrolera y métodos de explotacién en el complejo
Kumaloob. Tesis Licenciatura. UNAM. Facultad de Ingenieria. 2008.
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Cuadro 4. Aplicacion de pozos horizontales.

Aplicacion Caracteristica
Se perforan pozos horizontales para interceptar
Yacimientos naturalmente fracturas usando simultaneamente las
fracturados propiedades de estas para drenar multiples

zonas y obtener alta productividad.

Minimizan el problema al posiclonarse en un

Problemas de conificacion .
espacio gue avite la conificacion.

La longitud de un pozo horizontal proporciona
Incremento de recobro una mayor area de contacto con el yacimiento
por ende aumenta su produccicn.

Reduce el numero de perforaciones necesarias
para alcanzar el objetivo ercaso de que se hiciera
una perforacidon vertical, lo que lleva a reduccién

de costos y tiempos.

Yacimiento Costa afuera

Fuente: HELMS, Lynn. Horizontal Drilling, Energy Information Administration,
Office of Oil and Gas. Disponible [En linea]https://www.dmr.nd.gov/ndgs/newsletter
/NLO308/pdfs/Horizontal.pdf, p.1. [Citado en 30 de Abril de 2013].

Los pozos horizontales se pueden clasificar dependiendo del radio de curvatura o
de la longitud de la seccién horizontal como se ve en el Cuadro 5:

Cuadro 5. Tipos de pozos horizontales.

Longitud de radio Angulos de Longitud seccion
Tipo de Pozo Horizontal = . ngu . ng .
(pies) levantamiento(Grados/pie horizontal (pies)
Radio ultracorto 1-2 45- 60 100
Radio corto 30-45 1-2 100- 150
Radio medio 300- 700 0,08-0,35 500 - 3000
Radio largo 1000 - 3000 0,01-0,07 4000 - 6000

Fuente: ZARATE, German. Presentacion de clase perforacion direccional. Bogota.
2013. p.3. [Modificado por CARDENAS, Ana. 2013].

46



La perforacion horizontal presenta sin embargo ciertas desventajas entre las
cuales resaltan:

e Los altos costos de perforacion.
e Los tipos de completamiento a usar.
e Los tipos de lodos a usar.

Sin embargo, como se habia mencionado antes este tipo de perforacion aumenta
significativamente la produccion con respecto a los pozos anteriormente descritos.
En la Gréafica 2 se muestra una comparacion de la produccion entre los pozos
horizontales y los pozos direccionales.

Gréfica 2. Comparacion de la produccién mensual de los pozos horizontales
y los pozos direccionales.
Average Monthly Qil Production

e B Total oil
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Fuente: RIOFRIO, K., SANCHEZ, H., LOPEZ, M., VELAZQUEZ, |., MEJIA, E.,
Armas, C., BUSTAMANTE, C. Challenging Horizontal Well Placement in an Area
with High Geological Uncertainty Using Proactive Geosteering Techniques. Society
of Petroleum Engineers. 2015.

En la Gréafica 2 se puede observar la comparacion que se hace de la produccién
obtenida, en un campo de petréleo de Ecuador, entre los pozos horizontales y los
pozos direccionales, dando como resultado que los pozos horizontales tienen una
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mayor recuperacion de petréleo. Siendo esta una de las mayores ventajas para la
realizacion de estos pozos. Para hacer una comparaciéon de los tres tipos de pozos
a continuacion se presenta el Cuadro 6 con los beneficios y las limitaciones de

cada uno de ellos:

Cuadro 6. Diferencias entre los 3 tipos de perforacion.

Tipo de
perforacion

Beneficios

Limitaciones

Perforacion
Vertical

» Facilita bajar tuberias de
revestimiento mas grandes.

» Permite la posibilidad de
utilizar tuberia de
revestimiento extra en etapas
posteriores en operaciones
de construccion de pozos.

» Brinda la posibilidad de
minimizar el tamafo del pozo
desde el principio, y un pozo
mas pequefo se perfora mas
rapido.

» La perforacion vertical es
critica en secciones
superiores de los pozos,
donde la tortuosidad excesiva
causa mas esfuerzos de
torsion y arrastre que a su vez
llevaran a desgastes de la
sarta de perforacion y tuberia
de revestimiento, ademas de
aumentar problemas con la
limpieza del pozo,
atascamientos e incapacidad
para alcanzar la profundidad
planeada debido a lo anterior.

Perforacion
Direccional

» La perforacion direccional
surge por la necesidad de
explotar yacimientos de dificil
acceso y con nuevos retos.

» Evitan inconvenientes que
no pueden ser controlados
con la perforacion vertical
facilitando el alcance de
objetivos cada vez mas
complejos.

» Existen factores limitantes
que afectan la perforacion
direccional con el fin de
tenerlos en cuenta vy
manejarlos de la manera mas
adecuada: torque reactivo,
arrastre hidraulico, limpieza
del hueco, peso sobre la
broca y estabilizacion del
hueco.
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Cuadro 6. (Continuacion).

Tipo de Beneficios Limitaciones
perforacion

» En algunos casos los |» Altos costos de perforacion,
operadores son capaces de | debido a que normalmente se
explotar un yacimiento con un | requiere mayor tiempo.

menor nimero de pozos. » Se incrementa el riesgo de
» Se puede evitar la|problemas operacionales,
declinacibn  causada por | como la generacion excesiva
bajas tasas de produccion, |de solidos a la hora de
Perforacion eficiencias de recobro bajas y | generar la curva.

Horizontal otras situaciones que puedan | » Las opciones de
llevar a la decision de [ completamiento son limitadas,
abandono. en especial para aquellos
» Teniendo el hueco|casos donde se requiere
entubado permite usar | controlar problemas
densidades de lodo menores, | ocasionados por altos cortes
previniendo de esta manera | de agua o gas.

dafos.

Fuente. PERDOMO, Ramén. Memorias curso directional drilling basics. Sperry
Drilling; Halliburton y HELMS, Lynn. Horizontal Drilling, Energy Information
Administration, Office of Oil and Gas

2.2 GEONAVEGACION

La geonavegacion esta definida como la técnica que permite ajustar la posicion del
pozo (inclinacién y azimut), con la intencion de alcanzar uno o mas objetivos
geoldgicos, controla la ubicacion del pozo con el intento de mantenerlo dentro de
la zona de interés y generar una maxima exposicion al yacimiento.*® La
navegacion estructural o geonavegacion, que aprovecha la informacion obtenida
de los registros LWD, también se puede definir como la combinacién de andlisis
estructurales y las capacidades de modelado con las imagenes de la pared del
pozo para generar modelos 3D que utilizan los perforadores para optimizar el
posicionamiento de los pozos, en tiempo real.*®

3 CHINOOK CONSULTING SERVICES, Glossary of geosteering terms, 2004. [En linea]

<http://chinookconsulting.ca/News/Directional-drilling-glossary.htmI>[Citado en 30 de Abril de
2013].

¥ AMER, Aimen, et al. Navegacion estructural: Un camino hacia la productividad. En: OILFIELD
REWIEW. vol. 25, p. 18.
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Mediante la incorporacion de modelos geologicos obtenidos de softwares
especializados y los intervalos de confiabilidad en las interpretaciones que se les
dan para mejorar los programas de perforacion original, se pueden tomar
decisiones en tiempo real siendo base de la geonavegacién. Estos avances
tecnolégicos han permitido mejorar la produccion del campo, optimizando la
perforacion de pozos y teniendo un mayor conocimiento de la geologia presente
en el reservorio.

La geonavegacion es un proceso de decisiones correctas y oportunas en las
cuales juega un papel fundamental el personal que lo lleva a cabo, teniendo como
objetivo tener el mayor control del pozo y posicionarlo de la mejor forma para que
tenga la mejor recuperacion de petréleo en su vida productiva.

2.2.1 Tipos de geonavegacion. Los equipos de fondo necesarios para perforar
la seccidn horizontal han evolucionado constantemente en las Ultimas décadas y
se han desarrollado metodologias y flujos de trabajo para el correcto
posicionamiento de los pozos. Actualmente, se utilizan tres métodos o tipos de
geonavegacion para posicionar los pozos

2.2.1.1 Geonavegacion Pasiva. La geonavegaciéon pasiva permite el
planteamiento geométrico del pozo, la geo correlacion y confirmacion de cambios
estructurales, fallas, sin embargo, no permite la toma de decisiones con la
informacion registrada durante la perforacion, es decir que se debe seguir el plan
de pozo de comienzo a fin sin posibilidad de alteracién.*

Este primer método genera un modelo de respuestas de la herramienta de
adquisicién de registros, basado en las formaciones esperadas observadas en
datos derivados de pozos cercanos. Se puede utilizar un software 3D para realizar
un programa de perforacién y la trayectoria del pozo.*

2.2.1.2 Geonavegacion Reactiva. La geonavegacion reactiva permite obtener
medidas superficiales detras de la broca, es decir, es una geo confirmaciéon y
correlacion basada en lo que se ha perforado lo que significa que permite tomar
decisiones y/o correcciones sobre cambios de trayectoria basados en lo que ya se
ha perforado.*?

El segundo método requiere conocer la orientaciéon y la magnitud del buzamiento
de la formacién. Después de tener los datos azimutales obtenidos de las imagenes

“° CARDENAS, Ana. Posicionamiento de un pozo horizontal en una formacion de bajo espesor por
medio de la técnica de geo-navegacion pozo jaguar-27, 2013. p. 76.

“L AMER. Op cit, p. 18.

2 CARDENAS. Op cit, p. 76.
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de pared de pozo, se puede estimar y extrapolar la orientacion de la capa o
formacion objetivo.*®

2.2.1.3 Geonavegacion Proactiva. La geonavegacion proactiva permite obtener
lecturas superficiales y profundas lo mas cercano posibles a la broca, permite una
geo confirmacion y correlaciones en lo que se esta perforando en el mismo
momento en que se estan tomando los datos, y permite tomar decisiones sobre lo
que aun no se ha perforado.

Para el tercer método se utiliza la deteccién de limites remotos para determinar
proactivamente la orientacion en la que se va a direccionar la broca. Al tener
mediciones azimutales profundas se proporciona una advertencia temprana
acerca de cambios en la capa objetivo y las capas adyacentes. Esta técnica
mejora cuando se tienen contrastes de resistividad suficiente entre las capas
objetivo y limites.**

Actualmente las técnicas de geonavegacion proactiva han tenido mayor cabida en
la perforacion de pozos horizontales en todo el mundo, siendo una técnica de gran
exito puesto que reducen los tiempos operativos al detectar anomalias o
problemas ligados a la geologia en tiempo real y que permiten la rapida
adecuacion del pozo para poder llegar al punto de interés, por otra parte las
demas técnicas no prometen nada de esto haciéndolas obsoletas y raramente
utilizadas para pozos horizontales. Debido a lo anterior cada vez que se hable de
geonavegacion en este documento se hara explicitamente refiriéndose a la
geonavegacion proactiva, descartando por completo la reactiva y pasiva.

“3 AMER. Op cit, p. 18.
* Ibid,. P. 19.
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Figura 10. Trayectoria del pozo horizontal planificada vs real.

Trayectoria planificada
Trayectoria real

Profund idad vertical verdadera, pies

X aon X 850 X 800 X950 ¥ 000 Y 050 ¥ 100 Y 150 ' 200 Y 250 Y 300
Longitud horizontal verdadera, pies

Fuente: AMER, Aimen, et al. Navegacion estructural: Un camino hacia la

productividad. En: OILFIELD REWIEW. vol. 25, p. 19.

Como se puede ver en la Figura 10 al tener una lectura de las resistividades en las
diferentes capas se pueden hacer correcciones a la trayectoria planificada para
poder mantener el pozo dentro de la capa objetivo y asi tener una longitud
horizontal geonavegada mas efectiva.

2.2.2 Ventajas de la geonavegacion. El uso de la técnica de geonavegacion
provee cierto tipo de ventajas y se adecua a determinadas situaciones como la
mejor opcion para perforar pozos horizontales o desviados, dentro de estas se
tienen:

e Permite un control adecuado de la inclinacién y direccién del pozo (trayectoria),
esta es quizas la principal ventaja y va correlacionada con la que se descrita a
continuacion.

e Gracias a que obtiene informacion en tiempo real de aquello que se encuentre
préximo a la broca permite tomar acciones preventivas o correctivas asegurando
una navegacion muy similar al plan de pozo realizado.

e Ayuda a tener un mejor conocimiento tridimensional del yacimiento gracias al
uso de herramientas azimutales (estructura, fluidos y eventos geolégicos como
fallas, fracturas, acufiamientos, facies, etc.).

¢ Debido a la alta precision en navegacion por la roca que proporciona la técnica,
es ideal para la perforacion a través de capas delgadas.

¢ Al obtener informacion en tiempo real del yacimiento de la misma manera es
Optimo para perforar por zonas que posean alta incertidumbre geolégica en base
a estudios geo estadisticos, softwares y demas.
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¢ Es posible que reduzca los tiempos de perforacién ya que con un correcto uso
de esta se descartan probables sidetracks, pinchamientos de arena o malos
aterrizajes de los pozos.

¢ Reduce en gran medida la tortuosidad de los pozos.

¢ Retrasa la produccion de agua si se logra realizar un aterrizaje lejos del contacto
agua petrdleo usando su alta precisién en navegacion.

2.2.3 Fundamentos de la geonavegacion. El fundamento de la técnica de
geonavegacion es el calculo de la distancia de anticipacion, como se ve en la
Ecuacién 1, esta distancia se refiere a la que se encuentra entre la broca y la
formacion de la cual las herramientas azimutales estan tomando informacién en un
momento dado. Conociendo lo que la broca perforara al recorrer determinada
distancia es posible tomar acciones que me permitan cumplir con la trayectoria
planeada del pozo.

De igual forma se requiere manejar una ROP (tasa de perforacion) baja con dos
finalidades; la primera es la de lograr una buena toma de los registros azimutales,
la segunda es la de tener un tiempo de anticipacion prolongado (Ecuacion 2) con
el cual se puedan realizar acciones preventivas 0 correctivas como se mencioné
con anterioridad. En la Figura 11 se presenta el esquema del fundamento de la
geonavegacion.

Ecuacion 1. Distancia de anticipacion.

Radius of investigation

Anticipation Distance = — Sensor Distance to Bit
P Tan(Atack Angle)

Ecuacion 2. Tiempo de anticipacion.

Anticipation Distance
Rate of Penetration (ROP)

Anticipation Time =
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Figura 11. Esquema del fundamento de la técnica de geonavegacion
proactiva.

Radius of investigation /Bivbed contact point

——
——
-

Fuente: RIOFRIO, K., SANCHEZ, H., LOPEZ, M., VELASQUEZ, I., Mejia, E.,
ARMAS, C.,... BUSTAMANTE, C. (2015, Noviembre 18). Challenging Horizontal
Well Placement in an Area with High Geological Uncertainty Using Proactive
Geosteering Techniques. Society of Petroleum.177162-MS.

Se tiene entendido, gracias a la Ecuacion 1, que entre mayor sea el radio de
investigaciéon proporcionado por la herramienta, mayor sera la distancia de
anticipacion en la que se puedan tomar nuevas decisiones lo que hace mas facil la
labor de posicionar adecuadamente el pozo. Para ir de lado de la técnica se
implementaron el uso de las lecturas profundas en las herramientas, software de
visualizacion y centros de operaciones remotos.

Figura 12. Perforacion geonavegada.
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54



Como se puede observar en la Figura 12, la aplicacion de las técnicas de
geonavegacion permite mantener la trayectoria del pozo dentro de la arena
objetivo, permitiendo la deteccion temprana de topes o bases de la misma.

2.3 REGISTROS EN LA GEONAVEGACION DE POZOS HORIZONTALES

El objetivo final de los registros eléctricos es el de permitir evaluar las formaciones,
es decir, determinar las propiedades y los fluidos que las rocas poseen, ademas
de que las localiza en el espacio del subsuelo determinando su profundidad y
espesor.®

Se destaca que dentro de la geonavegacion de pozos horizontales es necesario
llevar el registro de la localizacion y de las propiedades de las rocas y estratos que
se perforardn con el fin de ubicar asertivamente el pozo segun la trayectoria
planeada y evitar incidentes que nos generen tiempos no productivos.

Para dicha labor los mejores registros son los que proporcionan una lectura de tipo
azimutal, esta clase de herramientas facilitan el conocimiento detallado de lo que
se perfora y lo que se perforara debido a un conjunto de sensores que rodean la
sarta cubriendo 360° de lectura (usualmente 16 celdas), todo en tiempo real y con
imagenes de fondo del pozo. Estas cualidades se adecuan a la precision que
requiere la geonavegacion ya que reducen la incertidumbre geoldgica y permiten
incrementar la eficiencia del pozo. En la Figura 13 se observa un ejemplo de la
distribucion de sensores de una herramienta azimutal.

Figura 13. Ejemplificaciéon de la distribucion de los sensores para las
lecturas de herramientas azimutales.

S,

Fuente: Halliburton Sperry Drilling.

> BELTRAN DE AVILA, Luis Enrique. Registros eléctricos. 1995. Pag. 1
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Mediante un sistema de telemetria se es capaz de ir recolectando la informacion
con la mayor eficiencia para tomar las decisiones e ir modelando en softwares y
diagramas de registros la informacion que se va obteniendo. La telemetria ya sea
eléctrica, con fibra Optica, acustica, mediante pulsos de lodo o electromagnética
constituye un sistema de medicion trasmision y recepcion a distancia de
informacion. En la Figura 14 se muestra el esquema del sistema de telemetria de
pulsos de lodo positivos.

Figura 14. Sistema de telemetria de pulsos de lodo positivos.

Samnsol de
supeificie

m_“"_‘i:':"::‘iﬁmgl

Fuente: Schlumberger, Registros durante la perforacion.
Para perforar pozos horizontales se destacan los siguiente Lod(') *ps, clasificados
dentro de la utilidad que se le da en el proceso de geonaveg

Pulsos

2.3.1 Registros para identificar la litologia. Este tipo de registros de pozo son
los mas comunes de tener en cualquier pozo con el fin de obtener los primeros
indicios de la litologia presente de las rocas atravesadas por éste. Uno de sus
objetivos es identificar las rocas porosas y permeables que puedan tener
hidrocarburos presentes asi como las rocas sellos. El registro mas comun para
identificar la litologia es el de ‘Rayos Gamma (GR)’ descrito a continuacion:

2.3.1.1 Registro de Rayos Gamma Azimutal (GR). La curva de rayos gamma
tiene la ventaja que puede obtenerse a través de un pozo entubado es decir que
no presenta interferencia a través de metales como si es el caso del registro de
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potencial espontaneo o SP*, esta es la principal razén por lo que se utiliza al
geonavegar.

El registro de rayos gamma simplemente permite la medicion de la radiacion
gamma natural de la formacién y en casos especificos, puede reflejar el contenido
de arcilla o lutita de las rocas. Los principales isotopos radioactivos (Potasio®,
Torio®™? y Uranio®®) suelen estar presentes en las arcillas y por consiguiente
estas muestran una mayor radioactividad que las litologias asociadas. De forma
inversa, arenas Yy carbonatos limpios tipicamente exhiben niveles bajos de
radioactividad debido a su bajo o nulo contenido de fosfatos y arcillas.

Las ventajas y aplicaciones de usar un sensor de rayos gamma residen en que:

e Permite detectar la aproximacion a capas tope o base con un contraste alto de
este tipo de radiacion (lutitas, anhidrita, etc.).

e Ayuda a mantener un control ajustado de la trayectoria en la perforacion de
formaciones con alta dificultad de navegacion (capas delgadas).

e Optimiza el posicionamiento del pozo ya que permite conocer la estructura
geoldgica del reservorio mas ampliamente.

¢ Reduce la tortuosidad del pozo obteniendo retroalimentacion inmediata de la
posicion del mismo para tomar decisiones.

e Maximiza el contacto con el reservorio gracias a que logra una visualizacion
litologica en a los alrededores del pozo mientras se rota la sarta o se desliza.

Como ya se menciond la herramienta de rayos gamma azimutal a diferencia de la
dual (comuan) consta de 16 sensores que cubren 360 grados de lectura. Se suele
utilizar también a modo de confirmacion de la informacién un sensor de rayos
gamma un tanto mas cercano a la broca (ABG, At Bit Gamma Sensor) que junto
con un sensor ABI “At Bit Inclination” sirve para conocer la orientacion que tiene la
broca, sin embargo el ABG solo posee 3 sensores para cubrir los 360 grados de
lectura. La presencia de estos sensores proporciona confianza y obtencion de
datos valiosos para la perforacion. En la Figura 15 se muestra la configuracion de
la herramienta ABG y la Figura 16 una herramienta de rayos gamma azimutal.

“© BENDECK OLIVELLA, Jorge. Registros eléctricos, una herramienta para la evaluacion de
formaciones. 1992.
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Figura 15. Detector de destellos sensor ABG.

Figura 16. Herramienta de rayos gamma azimutal.
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Fuente: BAKER HUGHES. Product overview.
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2.3.2 Registros para medir porosidad de las formaciones. Luego de identificar
las zonas con la litologia mas comun que puedan almacenar los hidrocarburos es
necesario saber la capacidad que tienen para poder almacenarlos por lo que los
registros de porosidad pueden dar valores aproximados de la porosidad presente
de cada estrato.

2.3.2.1 Registro de Litodensidad Azimutal. El registro de litodensidad es una
herramienta encargada de la medicion de los electrones en la formacion por medio
de una fuente de rayos gamma y dos receptores especificos a dichos rayos®*’. El
comportamiento de los rayos en la formacion est4 atado a tres principios fisicos
que describen la interaccion entre estos y las moléculas que puedan encontrar en
su recorrido (electrones o nucleos de los atomos) y son los siguientes:

e El efecto fotoeléctrico, que ocurre cuando el foton choca con un electron y
transfiere su energia al mismo en forma de energia cinética.

¢ El efecto Compton, es la base de la medida del registro, ocurre cuando el foton
choca con un electrén de la formacién reduciendo en parte su energia pero no lo
suficiente para detener su movimiento. Se intuye que el efecto es proporcional al
namero de electrones presentes.

e La produccion de pares, ocurre cuando el rayo gamma choca con un ndcleo
repartiendo su energia en la masa de un protdn y un electron y en su energia
cinética.

El nUmero de electrones que pueden transmitirse de la fuente a los receptores una
vez expuestos a los diferentes procesos fisicos mencionados, es proporcional a la
densidad de la formacion, ya que para la mayor parte de los minerales la densidad
de electrones es igual a la densidad total. En las formaciones con una densidad
baja, es decir una alta porosidad, la mayoria de los rayos gamma llegaran al
receptor, mientras que si la densidad de la formacion es alta, la mayoria de los
rayos gamma quedaran atrapados en ella debido a los efectos fisicos
explicados.*®

El registro se usa principalmente para la evaluacion de la porosidad, sin embargo
es Util también para la identificaciébn de gas en combinacién con el registro neutrén
mediante el efecto mariposa (cruce de los registros densidad y neutrén) como se
puede observar en la Figura 18, la determinacion de la densidad de hidrocarburos
y la evaluacion de arenas arcillosas y litologias complejas.

“" Ibid., p.142.
“8 BELTRAN DE AVILA. Op cit, p. 30.
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Ecuacion 3. Densidad promedio segun la litologia y los fluidos en los poros.

0 = Pmatriz — Ptotal

Pmatriz — Pfluido

@)
0 = Pma — Pp
Pma — PF

En la Ecuacion 3, se tiene que la ppq.:riz €S la densidad de la matriz en la litologia
de estudio, esta es un valor constante determinado en algunas tablas como la que
se muestra en el Cuadro 7 para litologias ideales; ps,,i4, €S la densidad del fluido
que satura la roca en el lugar de estudio y finalmente p, es la “densidad bulk” o
densidad total del sistema que lee la herramienta durante la corrida.*®

Cuadro 7. Densidad de la matriz y algunos fluidos utilizados en la ecuacién
3.

Componente Densidad del componente
(gricm?®)
Arenisca (cuarzo) 2,65
Calcita 2,71
Dolomita 2,87
Anhidrita 2,98
Halita 2,04
Barita 4,09
Clorita 2,75
Caolinita 2,62
Montmorillonita 2,01
Carbén bituminoso 1,4
Agua dulce 1

Agua salada (200 ppm NaCl) 1,11
Petréleo 0,85
Gas 0,08

Fuente: BENDECK, O. Registros eléctricos, una herramienta para la evaluacion
de formaciones. 1992.

El uso de esta herramienta asegura las siguientes ventajas en la perforacion:

9 bid., p. 39.
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e Mide la inclinacion estructural facilitando la generacién de modelos en tiempo
real de la geologia.

e Facilita la deteccion de gas con ayuda del registro neutron debido al efecto
mariposa.

e Confirma valores como la porosidad, la litologia y la presion de poro en tiempo
real.

Figura 17. Herramienta Azimutal de Litodensidad.

g+ - Estabiliador Ventanas de Baia  Fuente de tx™"
Densidad
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Fuente: Halliburton Sperry Drilling.

El registro Azimutal de litodensidad, observado en la Figura 17 (ALD, Azimutal
Lithodensity Sensor), obtiene valores de densidad y delta p rotando en 16 sectores
radiales orientados azimutalmente tomando de referencia el norte magnético.

2.3.2.2 Registro Neutronico. El registro neutron o neutrénico se encarga de
determinar la porosidad a partir de la identificacion de la cantidad de fluidos en la
formacion, esto lo hace gracias a que reacciona con la cantidad de hidrogeno
presente en ella, elemento ligado proporcionalmente al agua o aceite en la
formacion.

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras de masa similar al &tomo de
hidrogeno. Una vez se induce una propagacion de este tipo de particulas dentro
de la formacién, estas inician una interaccion con todas las particulas que se
encuentren en su camino, sin embargo solo los atomos de hidrogeno generaran
un choque inelastico con ellas debido a su similitud en masa haciendo que la
energia del neutron disminuya considerablemente, esta situacion no ocurrird con
ningun otro tipo de atomo con el cual el neutrébn se encuentre. Una vez que la
energia de la particula se vea reducida por multiples choques con atomos de
hidrogeno, esta podra ser captada por un tipo de atomos especiales (cloro,
hidrogeno o silicio) los cuales emitirdn un rayo gamma debido a la excitacion que
genero la captura del neutrén. >°

La captacion de los rayos gamma que desprenden los atomos al atrapar los
neutrones es lo que los sensores detectan, es decir que entre mayor cantidad de

%% |bid., p. 45.
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agua y petréleo se encuentre en el espacio poral de la formacion, los neutrones
tendrdn una mayor probabilidad de perder su energia hasta ser absorbidos y la
formacién emitird una mayor cantidad de rayos gamma que seran captados por los
receptores de la herramienta. A mayor cantidad de fluidos registrados por la
herramienta significa un mayor volumen de poros en la formaciéon saturados por
estos.

Existe un evento de gran utilidad y curiosidad con el uso de esta herramienta en
zonas saturadas con gas, ya que la proporcién por unidad de volumen poral a
condiciones de yacimiento de hidrogeno es menor en gases que en el agua y el
petréleo, la herramienta muestra una lectura baja, como si se tratase de una zona
con baja porosidad, sin embargo si se compara con otro tipo de registro que
determine porosidad y este muestra una alta lectura de la misma, se puede decir
gue dicha zona tiene una saturacion considerable de gas que el neutrén no pudo
detectar como se muestra en la Figura 18 (efecto mariposa).

Figura 18. Efecto del gas en el registro neutron y de litodensidad.

Density
Neutron =15
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Fuente: Pagina web: https://www.gns.cri.nz/Home/Learning/Science-
Topics/Fossil-Energy/Producing-Hydrocarbons/Qil-and-Gas/Wireline-Logging.
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En la Figura 19 se presenta el esquema general de las herramientas que miden
litologias y porosidades por medio de un registro neutron.

Figura 19. Herramienta para medicion de litologias y porosidades usando
registro neutron.
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Fuente: BAKER HUGHES. Product overview.

2.3.3 Registros para medir la Resistividad de las formaciones. Podemos
definir resistividad, como la resistencia eléctrica por unidad de volumen que
presenta cierto material al paso de la corriente eléctrica y que se presenta como
una propiedad intrinseca del mismo, es decir que es independiente del tamafio y
forma de la materia. En otras palabras los registros de resistividad nos ayudan a
conocer la capacidad de una sustancia a resistir el flujo de corriente eléctrica
dentro de la roca. La inductividad no es mas que el reciproco de la resistividad,
también se le conoce como conductividad.

2.3.3.1 Registro de Resistividad Azimutal. La gran mayoria de formaciones

estan conformadas por rocas que cuando secas, no conducen corriente eléctrica;
esto significa que la roca posee conductividad cero o resistividad infinitamente
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grande.* Mientras el agua con sales en solucién permite el flujo de la corriente, es
decir su resistividad es baja, este hecho nos permite diferenciar entre formaciones
productoras y no productoras ya que el petrdleo maneja una conductividad baja
pero mayor al de la roca.

Existen cinco variables que afectan principalmente la resistividad en la formacion:
la concentracion de sales en el agua (una alta concentracion de sales mejora la
conductividad de la formacion), la temperatura del yacimiento (altas temperaturas
reducen la resistividad y favorecen la conduccién), porosidad (mayor porosidad
implica mayor proporcién de fluidos que tienen mejor conductividad que la roca),
litologia y saturacién de agua.>?

Un término importante cuando se habla de este tipo de registro es el radio de
investigacion, este se refiere al alcance radial (se toma como una esfera con
centro en la fuente de emisibn comunmente, pero se pueden presentar
excepciones) de la sefial eléctrica que se induce y es independiente de cada
herramienta. Se pueden presentar lecturas someras, intermedias, profundas y muy
profundas dependiendo de dicha variable y cominmente se utiliza mas de una
herramienta con diferentes radios de investigacion, ya que es util para determinar
el radio de invasion del lodo de perforacion y conocer de forma mas completa el
estrato de estudio.

Figura 20. Herramienta de resistividad azimutal enfocada (AFR).

Fuente: http://lwww.halliburton.com/en-US/ps/sperry/drilling/geosteering-
services/afr-sensor.page.

. BENDECK OLIVELLA. Op cit, p. 278.
°2 BELTRAN DE AVILA. Op cit, p. 78
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Se puede observar a la derecha de la Figura 20 el emisor de las ondas, y a la
izquierda los receptores. A medida que hay mayor distancia entre estos dos
(emisor-receptor) mayor sera el radio de investigacion y la lectura de la
herramienta. Obtiene la informacion en 64 diferentes direcciones azimutales pero
comunmente se trabaja con 16.

Figura 21. Sensor de Resistividad Azimutal de lectura profunda. (ADR)
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Fuente: DOUGLAS, J. Deep Electrical Images, Geosignal and Real time inversion
help guide steering decision.

Esta herramienta (ADR), observada en la Figura 21, se caracteriza por la
obtencién de informacion de 32 direcciones diferentes a 14 diferentes
profundidades de investigacion, usando 6 trasmisores y 3 receptores integrados
para su funcionamiento como se muestra.

La cantidad de sensores, distancias de investigacion y direcciones para obtener
informacion son independientes de cada herramienta y diferentes para cada
fabricante, por lo que estos valores pueden cambiar pero al final se realizan para
acomodar las herramientas a diferentes escenarios y tener una amplia variedad en
el mercado.

Como puede observarse en la Figura 22, se suelen colocar dos herramientas de
resistividad y rayos gamma en la configuracién de la sarta comunmente uno en la
broca (at bit) y otro un poco mas arriba justo antes de las herramientas MWD, esta
practica permite tener mucho mas control de lo que se va a perforar y de la
ubicacion actual de la sarta completa. Es especialmente (til en las secciones de
construccion y en la geonavegada.
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Figura 22. Ensamblaje de registros tipico para realizar geonavegacion de
pozos horizontales.
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Fuente: Halliburton, Petroleum Well Construction.
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2.4 HERRAMIENTAS PARA PERFORACION DE POZOS HORIZONTALES
GEONAVEGADOS

Para la construccion de pozos horizontales se requiere de personal tal como un
geodlogo y un perforador direccional, los cuales hacen uso de diferentes
herramientas y técnicas segun su conocimiento y experiencia para lograr el
posicionamiento planeado y con las caracteristicas deseadas con el fin de obtener
el éxito del proyecto.

Las principales herramientas usadas para esta labor independientemente del
método que se use para perforar son las herramientas MWD (Measuring While
Drilling) la cual proporciona informacién de inclinacion y direccion del pozo; la
herramienta de LWD (Logging While Drilling) que da informacion del pozo y las
formaciones en tiempo real por medio de los registros eléctricos (los més
representativos son el registro de rayos gamma y el de resistividad); en conjunto
de otras herramientas que permiten la operacion tales como motores de fondo,
estabilizadores, brocas, etc. En la Figura 23 se exponen con mas detalle las
herramientas:

Figura 23. Conjunto de herramientas convencionales para la perforacién de
p0z0s horizontales geonavegados.
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2.4.1 Broca (1). Herramienta de corte ubicada al fondo de la sarta de perforacion,
es la que por medio de la accion rotatoria permite penetrar en las capas de roca
mediante diferentes mecanismos de corte. Dentro de las mas utilizadas para la
construccion de pozos de horizontales y desviados se tienen las triconicas y las
PDC (Policristalino de Diamante) aunque existe gran variedad y diversidad
dependiendo de las necesidades en la perforacion de pozos. En el Cuadro 8 se
presentan las brocas mas utilizadas en los pozos horizontales.
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Cuadro 8. Tipos de brocas en la perforacién horizontal.
Broca Triconica. Broca PDC

2.4.2 Camisa (2). Este elemento es importante para la construccion de pozos
desviados y horizontales. Si se quiere construir angulo se recomienda una camisa
con mayor tamafio al motor, mientras que si se desea mantener se recomienda el
uso de una camisa lisa.

2.4.3 Motor de fondo y RSS (3). EI motor es una de las herramientas mas
importantes en pozos horizontales para poder construir la desviacion y direccion
adecuada durante la perforacion, accionando la broca y las demas herramientas
de fondo. Para poder llevar a cabo este movimiento se bombea lodo a través del
motor convirtiendo la potencia hidraulica en potencia mecanica para hacer rotar la
broca.>® Las bombas que bombean el lodo de perforacién deben satisfacer las
necesidades de cada pozo en particular y asi, obtener las presiones esperadas
para la profundidad a la cual se debe perforar, desplazar tasas de flujo, funcionar
durante toda la trayectoria y mantener la sarta de perforacion. La potencia de los
motores se configura dependiendo de:

e Las condiciones de perforacion
e La dureza de la formacion

e Tipo de broca

e Tasas de flujo.

Los componentes de un motor se pueden dividir en cinco, el dump sub, motor
section, drive assembly, adjustable assembly y bearing section.>® En la Figura 24
se presenta el esquema general de un motor de fondo, incluyendo sus
componentes.

%3 Schlumberger. Motor de desplazamiento positivo. [0]. Disponible en:

http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/p/positive_displacement_motor.aspx

> MORA, Laydy. Clase de perforacién direccional. 2017.
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Figura 24. Motor de fondo.
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Fuente: MORA, Laydy. Clase de perforacion direccional. 2017.

Una variacion del motor de fondo es un RSS (Rotary Steerable System), una
herramienta disefiada para perforar con rotacion continua desde la superficie
eliminando la necesidad de deslizar la sarta y mejorando la limpieza y estabilidad

del pozo como se ve en la Figura 25.°°

Figura 25. Rotary Steerable System (RSS). B ~
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Fuente: GYRODATA INCORPORATED. Well guide RSS. Houston Texas. [En
linea] <http://www.gyrodata.com/node/products/rss/rss}.

Dewvice

*® Schlumberger, http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/r/rotary_steerable_system.aspx.
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2.4.3.1 Caracteristicas Y Beneficios. Se puede programar para utilizar un
sistema de realimentacion para un control de angulo vertical o tangente, o para
operar con instrucciones suministradas en superficie para perforar con eficiencia
cualquier plan de pozo direccional.

Facilmente programable en el fondo del pozo y facil de usar. Una serie de cambios
de velocidad de la bomba temporizados permiten alternar entre modos o apagar la
herramienta.

La cara de la herramienta deseada en la unidad inicial se establece por la
orientacion de la superficie (similar a un motor). La velocidad de construccion
deseada se comunica con los cambios de velocidad de la bomba temporizada.
Puede vincularse directamente con un MWD o LWD para un control de trayectoria
integral de alto nivel.®

2.4.4 LWD (Logging While Drilling) (4). El sistema LWD (al igual que el MWD)
permite obtener informacion en tiempo real de datos cruciales para la perforacion
como los contactos agua petréleo, resistividades a diferentes radios de
investigacion y otras dependiendo de los registros que se instalen en ésta. Para la
perforaciéon convencional de pozos se utilizan los registros de rayos gamma junto
con los de resistividad para el conocimiento de las formaciones y eventos
geoldgicos en el posicionamiento del pozo. Convencionalmente las lecturas de
este tipo de registros LWD son bidimensionales, es decir limita el conocimiento del
yacimiento en la perforacion, sin embargo si se desea geonavegar un pozo se
requiere que estas herramientas sean de caracter azimutal.

Esta innovacién en la tecnologia LWD permite ciertas ventajas y elimina algunas
desventajas de la técnica descrita anteriormente, dentro de estas se tiene que
mientras se perfora se realiza un mapeo al limite de las capas en tiempo real,
evalla la formacion, toma medidas direccionales y mejora la posicion del pozo,
permite una visualizacién 3D de las formaciones y no requiere de correlaciones de
pozos vecinos como si lo requeria la herramienta convencional que no muestra la
informacion en 3D. La principal ventaja de estas herramientas es que permiten
una perforacion proactiva, es decir que aseguran una perforacion eficiente debido
a que con la informacion azimutal se tiene la posibilidad de realizar acciones
correctivas o preventivas para eventos geolodgicos o de perforacion y un mejor
aterrizaje del pozo.

2.4.4.1 Sensores de los registros LWD. Los sensores de las diferentes
herramientas y registros de los que se hablaron en el capitulo 2.3 hacen parte
importante del equipo para perforar pozos horizontales geonavegados, en el

% APS Technology. Consultado el 30/11/2017 [En linea]http://www.aps-tech.com/products/drilling-
systems/rotary-steerable-system.
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Cuadro 9, Cuadro 10, Cuadro 11 y Cuadro 12 se expondra informacién acerca de
ellas:

e Sensor de rayos gamma azimutal.

Cuadro 9. Especificaciones del sensor de rayos gamma (ABG).

PARAMETRO ESPECIFICACION
6 3/4 in 9 5/8 in
Longitud 120f/393m 108/ 3.29m
Maxima temperatura de funcionamiento 302°F / 150°C
Maxima temperatura de subsistencia 329°F /1 165°C
Presion maxima de funcionamiento 25000 psi / 1723 bar | 22500 psi/ 1551 bar
Maxima presion diferencial 7000 psi / 483 bar
Frecuencias de funcionamiento Hasta 3 simultaneas 4 kHz, 36 kHz
normalmente
Rango de funcionamiento de medida de 0.2 - 20000 Om /0,05 - 5000 mS/m
resistividad
Exactitud de resistividad 0 =200 Om, + 2%
500 Om, + 3%
1000 Om, + 10 %
2000 Om, + 20 %
=>10000 Om Indicacion bruta de cambio
Profundidades de Investigacion 3in/7in/ 10 in dezde |a pared del orficio
Distancia del Sensor a la Broca aft
Secciones acimutales 16 = 128 secciones
Resolucion acimutal 1in
Resolucion vertical 1in
Maxima RPM 250 RPM | 180 RPM

Fuente: Halliburton Sperry Drilling.

El conjunto de este sensor de rayos gamma, una herramienta detectora de
inclinacion (ABI) y un motor de desplazamiento positivo se conoce como GABI en
la empresa Halliburton y es muy utilizada para la perforacion en la parte
geonavegada de los pozos.
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e Sensor de litodensidad azimutal.

Cuadro 10. Especificaciones del sensor de litodensidad azimutal (ALD).

PARAMETRO ESPECIFICACION
4 34 in 6 34 in 8in
Longitud 1435 4.37Tm 48ft'4.51m 16.16 ft/ 493 m
Maxima temperatura de funcionamiento 302°F / 150°C
Presion de Operacion Estandar 8000 psi
Rango de Operacion de Densidad 1.5-3.10 glcc
Maximo Contenido de Arena 2%
Maxima RPM 250 180 180
Punto de Medida del ALD desde la Parte 6.90 ft 8.20 ft 8.91 ft

Inferior de la Herramienta

Fuente: Halliburton Sperry Drilling.

e Sensores de resistividad azimutal.

Cuadro 11. Especificaciones del sensor de resistividad azimutal (ADR).

PARAMETRO

ESPECIFICACION

Maxima temperatura de funcionamiento

302°F / 150°C

Maxima temperatura de subsistencia

329°F / 165°C

Presion maxima de funcionamiento

25000 psi / 1724 bar

Maxima presion diferencial

5000 p=i / 345 bar

“Frecuencias de funcionamiento

125 kHz, 500 kHz, 2 MHz

Range de funcionamiento de medida de resistividad 0.2 = 2000 Om
Exactitud de resistividad 0-200Om, £ 2%
500 Om, + 3%
1000 Om, + 10 %
2000 Om, + 20 %
Profundidades de Investigacion 16ina 181t
Secciones acimutales 4 - 32 secciones
Resolucion acimutal 11.25°

"Resolucion vertical

& in en todas las separaciones

Fuente: Halliburton Sperry Drilling.
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Cuadro 12. Especificaciones del sensor de resistividad azimutal (AFR).

PARAMETRO ESPECIFICACION
AFR4 AFRG
Longitud 129f/3.93m 108t/ 3.20m
Maxima temperatura de funcionamiento 302°F / 150°C
Maxima temperatura de subsistencia 329°F [ 165°C
Presion maxima de funcionamiento 25000 psi f 1723 bar | 22500 psi f 1551 bar
Maxima presion diferencial T000 psi / 483 bar
“Frecuencias de funcionamiento Hasta 3 simultaneas 4 kHz, 36 kHz normalmente
Range de funcionamiento de medida de 0.2 = 20000 0m /0,05 - 5000 mS/m
_rnsistiuidad
Exactitud de resistividad 0-200 Om, + 2%
500 Om, + 3%
1000 Om, + 10 %
2000 Om, + 20 %
=>10000 Om Indicacion bruta de cambio
Profundidades de Investigacion 3in {7 in/ 10 in desde la pared del orificio
Secciones acimutales 16 = 128 secciones
Resolucion acimutal 1in
Resolucion vertical 1in
Maxima RPM 250 RPM | 180 RPM

Fuente: Halliburton Sperry Drilling.

2.4.5 MWD (Measuring While Drilling) (5). El sistema MWD esta disefiado para
obtener informacién en tiempo real, estd compuesto por 3 sistemas; sistema de
potencia (dispuesto a proporcionar energia al sistema), de telemetria (encargado
de transmitir la informacion a superficie) y de sensores direccionales (recopilan la
informacion en el radio del pozo). La herramienta MWD proporciona lecturas de
inclinacion, direccion y profundidad MD (Measured Depth) y TVD (True Vertical
Depth) del pozo.

2.4.6 NMDC (No Magnetic Drill Collar) (6). Evita la interferencia de la toma de
datos de los registros. Aunque los registros como los rayos gamma no presentan
problema con esta interferencia se toma este tipo de precauciones para estar
seguros de que la toma es certera y exitosa.

2.4.7 HWDP (Heavy Weight Drill Pipe) (7). Minimiza los cambios de rigidez
entre los componentes de la sarta, con el objeto de reducir las fallas originadas por
la concentracion de flexion ciclica en las conexiones de la tuberia.”’

>" Neitam Petrol, http://www.neitam.com/productos/heavy-weight/.
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2.4.8 Martillo (8). Se recomienda utilizar un martillo para después de la
construccion de la tangente y uno para antes de la misma. Este facilita el trabajo
de deslizamiento de sarta y por si existe atascamiento de esta en la perforacion.

2.4.9 DP (Drill Pipe) (9). Tuberia para dar profundidad y longitud al pozo.

2.5 SOFTWARE UTILIZADO PARA REALIZAR SEGUIMIENTO DE LA
GEONEAVEGACION

Para la realizacion de modelos de pozos desviados u horizontales existen
softwares muy utiles que permiten planear su trayectoria y modelar una idea de los
mismos, en la empresa Halliburton se utiliza StrataSteer 3D el cual ayuda a la
realizacion de un modelo de geonavegacion para poder realizar un seguimiento de
la misma. En la Figura 26 se muestra un ejemplo de la pantalla del software
utilizado en la geonavegacion de un pozo en un campo de Colombia mientras que
en la Figura 27 se presenta la pantalla de carga de otro software llamado Geonatft.

Figura 26. Ejemplo de modelamiento para la geonavegacién de pozos en
software (Campo Girasol, Colombia).
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Fuente: CUADRO, Jaime. Optimizacion del posicionamiento de pozos
horizontales para la produccion de petréleo pesado.

A continuacion se mencionan algunas de las funciones y utilidades de este tipo de
softwares mencionados:

¢ Permite configurar el recorrido de un pozo direccional de forma sencilla, tomando
en cuenta todas las variables como propiedades de las yacimiento, limitantes,
etc.

¢ Optimiza las trayectorias de los pozos ahorrando tiempo y dinero.

e Aplicacion anticolisibn que permite manejar el espacio de multiples pozos a
través del espacio del reservorio.

e Modelamiento en 3D.

¢ Reduce la probabilidad de generar pozos no productivos en un 30%.
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e Permite que se aumente la produccién de pozos en un 10% si se realiza un
correcto seguimiento.

Figura 27. Visualizacion de la pantalla del software Geonatft.
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Fuente: Geosteering Technologies, http://geosteertech.com/info/info/modern-
geosteering-techniques/.

Mediante geoestadistica, registros tomados en tiempo real y demas informacién

disponible se realizan estos planes y se monitorea la geonavegacion con mapas
3Dy 2D.
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3. GENERALIDADES DE LA PERFORACION EN CAMPO RUBIALES

En este capitulo se describira de manera general como se hace la perforacion de
los pozos horizontales en el Campo Rubiales a partir de reportes, empezando por
el estado mecéanico, las herramientas utilizadas, las practicas operacionales
durante la perforacion empleadas en el Campo, los parametros de perforacion y
cementacion.

3.1 INTRODUCCION

Campo Rubiales se caracteriza por ser un campo donde la mayoria de sus pozos
son horizontales. Los cluster en el campo se componen de un pozo vertical (El
cual ayuda a tomar registros e informacion geoldgica) y seis u ocho pozos
horizontales (geonavegados o no geonavegados). En el momento que Ecopetrol
asumié en control del campo en el afio 2016 habia 513 pozos productores activos
y se esperaba para final del afio perforar otros 35 pozos con el fin de sostener los
niveles de produccién del campo como minimo en 125.000 barriles.>®

En un futuro se espera poder perforar hasta mil pozos nuevos con el fin de volver
a aumentar los niveles de produccion y mejorar el factor de recobro en el campo y
asi llegar cerca a los niveles record que alcanz6 en el campo en el afio de 2013 de
210.000 barriles aproximadamente.

3.2 ESTADO MECANICO DE LOS POZOS
Los pozos horizontales en Rubiales comunmente son hechos en tres secciones:

e La primera seccion de 12 ¥ y cumple el objetivo de aislar los acuiferos
superficiales utilizados para captacion. Adicionalmente, permite el arme de las
BOPs.

e La segunda seccion de 8 ¥2” o fase intermedia tiene por objetivo proveer la
arquitectura requerida por el esquema de produccion propuesto, cubriendo las
diferentes formaciones que suprayacen las Arenas Basales. En esta seccion se
realiza el trabajo direccional del pozo.

e La tercera seccion de 6 1/8" o fase de produccion consiste en la seccién
horizontal del pozo que tiene por objetivo contactar la mayor extension posible
dentro de la arena del yacimiento. Para el proyecto de estudio es la seccién de
mayor interés puesto que es dénde se realiza la geonavegacion del pozo.

% ALFSUA. Ecopetrol anuncia nuevos pozos de perforacion en campo Rubiales. En:
PORTAFOLIO. Bogota. Sep 29,.
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En la Figura 28 se puede ver un estado de pozo horizontal convencional en el
Campo Rubiales.

Figura 28. Estado Mecéanico general en el campo Rubiales.
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MWW 8.8 - 8 ppg

1 |
1 1
6 108"

Fuente: JUSTIFICACION DE LA PERFORACION DE LOS POZOS RB-1226H,
RB-1227H, RB-1228H y RB-1229H. [0]:2015.

3.3 DESCRIPCION DEL BHA (Bottom Hole Assembly)

El BHA (Bottom Hole Assembly) utilizado para la construccion de cada una de las
secciones del pozo depende de las actividades que se pretendan realizar en cada
una de éstas. A continuacion se presentan los BHA convencionales usados en la
perforacion de un pozo horizontal en Campo Rubiales.

3.3.1 Fase de superficie — 12 ¥4". La perforacion de ésta seccién se hace con
una sarta rotatoria convencional y broca tricdnica para atravesar aproximadamente
250 pies de la Formacién Guayabo manteniendo la verticalidad.

En el Cuadro 13 se puede observar la configuracién convencional del BHA para la
seccion inicial.
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Cuadro 13. BHA (Bottom Hole Assembly) Fase de superficie —12 %"

BHA Fase de superficie — 12 ¥4".

Descripcion Conexion oL
(in)
4" HWDP XT39 PIN x BOX 4.00
XT39
X/O Sub NC50 6.75
6 1/2" DC NC50 PIN x BOX 6.50
Bit Sub NC50 6.25
(Float Valve) 6 5/8" Reg '
Broca TRC 12 1/4"
IADC 115
4x16 6 5/8" Reg 12.25
TFA: 0.785in2
Cobit

ID
(in)
2.56

2.81
2.25
2.81

3.3.2 Fase intermedia — 8 ¥”. Esta seccion es donde se presenta la mayor
construccion de angulo del pozo por lo que es usado un BHA tipo Fulcrum el cual
permite hacer esta construccion y dejar el pozo adecuado para la siguiente
seccion. Esta seccion incluye un motor el cual realiza el trabajo direccional en
conjunto con las herramientas de medida como el MWD. En esta seccion se suele
utilizar una broca PDC que ofrece una perforacion mas controlada de las

formaciones Guayabo hasta la C3.

En el Cuadro 14 se puede observar la configuracién convencional del BHA para la

seccion intermedia.
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Cuadro 14.

BHA Fase intermedia — 8 14" .

Descripcién Conexién
4" DP XT39 PIN x BOX
4" HWDP XT39 PIN x BOX
4" DP XT39 PIN x BOX
4" HWDP XT39 PIN x BOX
X/O Sub XT39 - NC50
6 1/2" Matrtillo NC50 PIN x BOX
X/O Sub NC50 - XT39
4" HWDP XT39 PIN x BOX
X/O Sub XT39 - NC50
& & NhAIDIS NC50 PIN x BOX
(Espiralado)
6 3/4" MWD 51/2" FH
+ (HEL BAP) PIN x BOX
6 3/4" MFR 5 1/2" FH - NC50
634" IDS 4 %" |F
6 3/4" Motor
4:57.0 NC50
8 3/8" Camisa Stab 4 1/2" Reg
1.83 bend 0.48 rev/gal
8 12" PDC HC605 IADC
M323 6 x 12 4 1/2" Reg

TFA: 0.663 in2 Cobit
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BHA (Bottom Hole Assembly) Fase intermedia — 8 ¥2".

oD

(in)
4.00
4.00

4.00
4.00

6.72
6.50
6.72

4.00
6.72

6.75

6.75
28.1
12.17

6.75

8.50

ID
(in)
3.34
2.56

3.34
2.56

2.76
2.75

3.00

2.56
3.00

2.81

2.88

2.81
2.88

5.5



3.3.3 Fase de Produccion — 6 1/8”. En la seccion de 6 1/8” (seccion horizontal),
se perfora con ensamblaje direccional (LWD / GR-Res, MWD, PWD y Motor)
dentro de la zona de interés (Arenas Basales) hasta TD. Esta seccidn incluye un
BHA tipo Fulcrum que permita mantener su horizontalidad. Se incluye
herramientas de lectura como el LWD que permite tomar registros de resistividad y
rayos gama para tener una lectura en tiempo real del yacimiento y mantener el
pozo dentro del objetivo, todo esto se puede ver en el Cuadro 15.

Cuadro 15. BHA (Bottom Hole Assembly) Fase de Produccion — 6 1/8”.
BHA Fase de Produccién —6 1/8”.

Descripcion Conexioén oL L
P (in) (in)
4" DP XT39 PIN x BOX 4.00 3.34
4" HWDP XT39 PIN x BOX 4.00 2.56
J 4" DP XT39 PIN x BOX 4.00 3.34
4" HWDP XT39 PIN x BOX 4.00 2.56
X/O Sub XT39 - NC38 4.44 2.16
4 3/4" Martillo NC38 PIN x BOX 4.75 2.25
X/O Sub NC38 - XT39 4.44 2.16
4" HWDP XT39 PIN x BOX 4.00 2.56
XT39
= X/O Sub 319" IF 4.75 3.25
43/4"NMDC B3 1/2"IF-P 31/2"
(Espiralado) IF Sl A
‘ ' 4 3/4" MWD B31/2"IF-P 31/2"
i) + (HEL BAP) IF 475 3.006
’ ' 4 3/4" MFR . "
(GR — RES) B Lz '::F' P diz 4.75 3.006
s 43/4"IDSOn B31/2"IF-P31/2 4.687 3.006
Bottom IF
- 4 37/48 g"gtor B31/2" IF
Camisa & 7/8" P31/2"IF 4.75 2.00
I 1.5°-0.51 rpg
[’jﬂ 6 %" PDC
IADC M333
= 3x14 3 1/2" Reg 6.125" --
S TRA 0451002
Cobit
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3.3.3.1 LWD convencional. En el desarrollo de la seccidon horizontal del pozo en
el Campo Rubiales de manera no geonavegada se utilizan sensores de lectura 2D
que incluyen datos de resistividad y rayos gamma de las formaciones. A
continuacion se presentan las especificaciones que tiene esta herramienta para
cada sensor.

» Sensor de resistividad: Este sensor permite dar medidas profundas y ayuda a
detectar el petroleo mévil e identificar el contacto agua-petréleo. Dependiendo del
sensor se deben tener en cuenta ciertas especificaciones como se ve en la Tabla
1.

Tabla 1. Especificaciones del sensor de resistividad convencional.

PARAMETRO ESPECIFICACION
Diametro Exterior de la Herramienta
Nominal 31/8" |4 3/2" |6 3/2" | 8" 9 1/2"
Longitud 11,3t |22,5ft |12 1 ft|12,2 12,2 ft
Presion de Trabajo Estandar (psi) 16000| 18000 | 18000 | 18000 | 13500
Maximo Contenido de Arena (%) 1 2 1 1 5
Maximo RPM 60 250 180 180 180
Maximo WOB (Ib) 15000) 25000 | 45000 |45000 45000
Vibracion Lateral 10 min a nivel de golpe max. 90gr
Vibracion Axial 10 min a nivel de golpe max. 40gr

Fuente: HALLIBURTON. Sperry Drilling. 2011.

» Sensor Dual Gamma Ray. Este sensor permite obtener la lectura de los rayos
gamma emitidos por la formacion perforada, sus especificaciones se encuentran
en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones del sensor de Dual Gamma Ray.

Parametro. Especificaciones.
Resolucidén Vertical. 9"
Rango de Medida. 0 a 380 API
Periodo min. recomendado para muestra. 8 seg.
Profundidad de investigacion. 9"a 12"

Fuente: HALLIBURTON. Sperry Drilling. 2011.

3.3.3.2 LWD Azimutal. La configuracién utilizada para los pozos geonavegados
utiliza un LWD Azimutal el cual ofrece una lectura de la formacion en 360° lo que
permite obtener mejores datos del yacimiento y permite identificar si el pozo se
mantiene dentro de la zona de interés. Este sensor provee mayor certeza de la
informacion utilizada en los modelos geoldgicos generados para el disefio del
pozo. Es necesario resaltar que la configuracion de estos sensores dependen
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exclusivamente de la empresa de servicios que los ofrece, sin embargo su
funcionalidad es igual en todos los casos. Estos sensores en conjunto con los
software especializados para los modelos de geonavegacién de cada empresa
crean una sinergia con el fin de tener un mayor rendimiento a la hora de perforar
los pozos horizontales en el campo.

En la Figura 29 y Figura 30 se presentan las caracteristicas de los LWD utilizados
en los pozos geonavegados de Rubiales.

e Sensor de resistividad azimutal profunda ADR.

Figura 29. Especificaciones del sensor ADR (Azimuthal Deep Resistivity).

ADR Sensor Specifications

MNominal Tool 0D 4-3/4in f 121 mm 6-3/4 in /171 mm
Maximum Body OD 5.36 in / 136 mm 743 in /189 mm
Hole Size Range 5ifgin—7-1/4in 8-3/8iIn—10-5/8 in
149 mm — 178 mm 213 mm — 270 mm
Collar ID 1.25in /31.7 mm 1.92 in / 48.8 mm
Length 25781/ T7.70m 24341t/ T 42 m
Weight 1,325 Ibm / 600 kg 2,550 Ibm / 1,150 kg
Connections MNC 38 (3-1/2 IF] box x box MNC 50 [4-1/2 IF) box x box
Make-up Torque 9,500 ft4bf — 10,500 ft-Ibf 30,000 ft-lbf — 33,000 ft-Ibf
1,290 daN._m - 1,420 daM.m 4,070 - 4,470 daN.m
Max Dogleg Severity
Rotating 145100 ft £ 145/30 m 10°/100 ft / 10°/30 m
Sliding 30°/100 fit / 30°/30 m 2194100 7t S 217730 m
Max Temperature 302°F f 150°C
Max Pressure 25,000 psi f 172 MPa
Max Differential Pressure 5,000 psi / 34 MFPa
Max Mass Flow Rate
- gpm x ppg 5,000 Iom/min 10,000 lom/min
- I/min x =g 2,268 kg/min 4 536 kg/min
Max Sand Content 2%
Max LCM (lost circulation material) 40 lbmy/bbd £ 114 ko/m? 120 Ibm,/bbl / 342 ko/m®
medium nut plug. kwikseal” medium nut plug. kwikseal
Max RPM 180 180
Max WOB (weight on bit) Z5,000 Ibf /11,000 dai 45000 Ibf f 20,000 daN
Lateral Wibration 10 Minutes at a Peak Shock Level of 90g
Axial Vibration 10 Minutes at a Peak Shock Level of 40g
Measurement Specifications
Operating Frequencies 125 kHz. 500 kHz, 2 MHz
Resistivity Measurement Operating Range 0U05 - 5000 £2-m
Resistivity Measurement Accuracy 1 0m, +02%
(2 MHz, 48-in. spacing) 10 £2m + 0. 6%
100 £2m £ 2%
1,000 £2-m + 10%
Depths of Investigation ~16in.to 18 ft / -04-55m
Arimuthal Bins 32
Comp ted M Point from Bottom of Tool 109ft/333m
Geosignal Measure Point from Bottom of Tool Multiple

* Fibrous LCM material is not recommended and may lead to interruption in real-time mud pulse telameatry.
Strict adherence to manufacturer's concantration and mixing guidelines is required.

HALZI26)

Fuente: HALLIBURTON. Sperry Drilling. 2016.
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e Sensor de resistividad centrado azimutal AFR.

Figura 30. Especificaciones del sensor AFR (Azimuthal Focused Resistivity).

Mominal Toal OD

Available Stabilizer
Diameters

Hole Size Range

Collar ID
Length
Waight
Connections

Make-UpTorgue

Max Dogleg Severity
Rotating
Sliding

Max Operating Temperatura
Max Operating Prassure

Max Mass Flow Rate
-apm x ppg
- l/min x 5g

Max Sand Content

Maximum Lost Circulation
Material

Max RPM

Max Weight on Bit
Lateral Vibration
Axial Vibration

Resistivity Measurement
Operating Range

Resistivity Measurement
Accuracy

Azimuthal Sectors

Image Resolution

Mud Resistivity Operating
Range

Measure Point from Bottom
ofTool

4-3/4inch

4-3/4in. /121 mm

5.78, 5.90, 6.03, 6.15, 6.28, 6.40, 6,53
and 6.65 in. /
146.8, 1498, 152.2, 156.2, 1595,
162.6, 165.9 and 168.9 mm

5-7/8 10 6-34in/ 149 to 171 mm

1.250n. / 31.7 mm
129f/3.93m
1,325 Ibm / 601 kg
MC 38 (3-1/2 IF) box x pin

9,540 to 10,900 ft.Ibf
1350 to 1480 daN.m

14% par 100 ft (30 m)
307 per 100 ft (30 m)

25,000 psi /172 MPa

5,000 Ibm/min
2300 kg/min

25,000 1bf / 11 000 daM

10 minutes at a Peak Shock Level of 30g

10 minutes at a Peak Shock Level of 40g

= 10,000 {-m - Gross Indication of Change

1in. {standard) / 0.4 in. (high resolution}
25 mm (standard] / 10 mm (high resolution)

175 ft/2.36m

6-3/4 inch

6-34 in. /171 mm

8.32, 857 9.32 and 10.45in. /
21.3, 2177 236.7 and 265.4 mm

81210 10-58 in./
216 to 268.9 mm

1.92 in. / 48.8 mm
108f/3.29m
2,550 |bm /1 157 kg
NC 50 (4-1/2 IF} box x box

31,500 to 34,700 ft.\bf
4280 to 4700 daN.m

10% par 100 ft {30 m}
217 per 100 ft (30 m)

302°F 7 150°C
22,500 psi/ 155 MPa
10,000 Ibrm/min
4500 ka/min
2%

Mo Restrictions

180
45,000 Ibf / 20 000 daN

0.2 to 20,000 0-m
0.05 to 5,000 mS/m

0to 200 {-m, £ 2%
500 (-m + 3%
1,000 O-m + 10%
2,000 0-m + 20%

up to 128 bins

0.01 to 10 0-m
0.1to 100 S/m

533t/ 163 m

B-inch

8in. /203 mm

12.00 in. f 304.2 mm

12-14in. / 311 mm

2375 in. / 60.3 mm
Boft/258m
1,800 Ibm / 817 kg
6-5/8 AP REG box x box

52,500 to 57700 ft.Ibf
7120 to 7830 daN.m

8° per 100 ft {30 m)
14° per 100 ft (30 m)

25,000 psi/ 172 MPa

20,000 Ibm/min
9000 ka/min

60,000 Ibf /27 000 daN

409f/1.25m

HALA1T78

Fuente: HALLIBURTON. Sperry Drilling. 2016.

83




3.4 VARIABLES DE PERFORACION

Para la perforacion de los pozos horizontales hay que tener en cuenta ciertas
variables que permitan mantener la integridad del pozo en las mejores
condiciones, a continuacion se explicaran las variables mas influyentes y sus
valores mas comunes en la construccion de los pozos en el Campo Rubiales.

3.4.1 Densidad del lodo. Para hacer el célculo de la densidad del lodo es
necesario conocer la ventana operativa, es decir, la presion de poro y la presion
de fractura para cada formacién y asi tener un rango operativo para el disefio del
lodo. En el caso de Campo Rubiales se especifica en la Tabla 3 estas presiones.

Tabla 3. Presiones de las formaciones en Campo Rubiales.
Presiones de formaciones

Presién de poro Esfuerzo minimo

(psi) (psi)
Formacion Guayabo 8.4 11.0
Formacion Ledn 8.6 12.0
Unidad C1 8.7 12.0
Unidad C2 7.7 11.7
Unidad C3 8.0 11.9
ey S 1

En la perforacion de la primera seccion o fase 12 %" que comprende la Formacion
Guayabo se suele trabajar con lodos de peso entre 8.6 y 8.8 ppg. En la segunda
seccion o fase 8 %" suelen utilizarse lodos con peso entre 8.7 y 9.2 ppg para
perforar las formaciones Ledn y unidades C1, C2 y C3. Por ultimo es
recomendable para la seccion de produccion o fase 6 1/8” mantener un lodo de 9
ppg aproximadamente con el fin de mantener la seccidn horizontal estable y que el
pozo no se derrumbe debido a que las “Arenas Basales! tienden a ser una
formacion muy friable, asi mismo la limpieza de ésta seccién debe ser muy bien
hecha debido a la dificultad que se tiene al retirar los recortes de una zona
horizontal.
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3.4.2 Caudal, RPM (Revoluciones Por Minuto) y WOB (Weight On Bit). Es
necesario para cada uno de éstas variables especificar un rango de operacion ya
gue no se puede determinar un valor exacto para cada pozo y para cada seccion,
en la Tabla 4 se presenta una tabla con los rangos para el caudal usado en cada
seccion, las RPM recomendables dependiendo de las formaciones a atravesar y el
peso sobre la broca.

Tabla 4. Caudal, RPM y WOB para cada seccion.

Q (GPM) RPM WOB (Klb)
Seccion Inicial 200 — 300 90 - 130 2-12
Seccion Intermedia 310 - 500 40 - 60 2-15
Seccion de Produccion 200 - 220 40 — 60 4-8

Para la seccion inicial o fase 12 %" se mantiene un rango de caudal entre 200 a
300 GPM y unas RPM altas puesto que las primeras formaciones atravesadas son
poco compactas y es una seccion de poca profundidad.

En la seccién intermedia se recomienda subir los caudales para poder retirar los
recortes de la zona de construccion de manera efectiva y que estos no provoquen
problemas como pegas o atascamiento, sin embargo la reduccién de las RPM
para ésta seccion es recomendable con el fin de hacer una construccién de pozo
controlada. El peso sobre la broca depende de la estructura del BHA a utilizar,
como en su mayoria son tipo Fulcrum se utiliza un peso alto que permita crear los
angulos de construccion del pozo y asi dejarlo listo para empezar la siguiente
seccion.

Para la seccion de produccion es recomendable controlar éstas variables de la
mejor forma con el fin de mantener el pozo dentro de la arena objetivo, es
recomendable reducir el peso sobre la broca con el fin de mantener la
horizontalidad de la seccidon. Las RPM dependen del trabajo horizontal realizado y
los caudales deben ser lo suficiente para que se haga la mejor limpieza de ésta
zona sin llegar a tener fracturas inducidas o en su caso pérdidas de circulacion.
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3.4.3 Seccion horizontal. En el Campo Rubiales las secciones horizontales
pueden llegar hasta los 1200 ft aproximadamente, mejorando la eficiencia de la
perforacion y logrando contactar la mayor area posible del yacimiento,
aumentando la produccién futura del pozo. Es recomendable que ésta seccion sea
tan larga como se pueda manejar con el objetivo de tener la mayor recuperacion
de petréleo posible.

3.4.4 Dog Leg Severity (DLS). Mantener esta variable dentro de las
especificaciones del plan de perforacion es lo mas importante para la construccion
final del pozo y cumplir el objetivo propuesto sin ningun problema.

Para los pozos horizontales en Rubiales se recomienda no exceder los 6.5° cada
100 ft en la zona de la construccién de la curva y en la tangente no exceder el 1°
cada 100 ft, puesto que sirve de lugar para colocar bombas, equipos o
herramientas y si se tiene un angulo muy alto podria generar pegas o que no se
pueda hacer la instalacion de los equipos.

3.4.5 Landing Point. Esta variable depende especificamente de la empresa
operadora del campo, en este caso Ecopetrol, ya que esta decide en qué angulo
se llegara a la formacion objetivo y de ahi arrancar la geonavegacion o seccion
horizontal, en muchas ocasiones se llega a cambiar el plan de llegada durante la
realizacion del pozo, los gedlogos tienen que estar al tanto de las situaciones que
se presenten para determinar la mejor opcion de ataque a la formacion Arenas
Basales y el espesor que presente en esa zona. En Campo Rubiales se manejan
angulos de ataque o landing point entre 85° y 89°.

3.5 Précticas operacionales durante la perforacion de pozos horizontales.
Para la perforacion de cada una de las secciones se han establecido ciertas
practicas operacionales que permitan tener una mejor eficiencia de perforacién en
el campo. A continuacion se presentan algunas de éstas.

3.5.1 Seccion Inicial o Fase 12 ¥". Durante la primera seccion es primordial
tener el pozo integro y resistente para que logre soportar los procedimientos
consecuentes de las siguientes secciones, dentro de las practicas que se
recomiendan estan:

¢ Iniciar perforacion con bajo peso (lodo) y altas RPM.

e Bombear pildoras de limpieza.
e Realizar pruebas de integridad del revestimiento.
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3.5.2 Seccion Intermedia o Fase 8 %”. La seccion intermedia es de vital
importancia, ya que determina la entrada del pozo a su seccion horizontal, para
que esta seccion logre su objetivo, es importante ir limpiando el pozo con altos
caudales y mantenerse atento a algunas técnicas como se explica a continuacion:

e Minimizar los tiempos de sarta quieta en las Arenas Basales.

¢ En la Formacién Guayabo y Ledn perforar con caudales de 500 GPM.

e Hacer una limpieza del pozo para evitar taponamientos (Jetteo y Pildoras).

e Se recomienda bajar motor con Bend ajustado a 1.83°, ya que en ocasiones
después de la tangente la respuesta del ensamblaje baja notablemente y debido
a la inclinacién de ese punto es necesario deslizar una mayor cantidad de pies
para obtener el giro planeado.

e Estar alerta hacia la base de la formacion Guayabo y a la entrada del miembro
Carbonera C-1 ya que la respuesta del motor puede bajar debido a cambios
litologicos, teniendo que realizar mayor trabajo direccional.

¢ Perforar los primeros 500 ft de la seccion 8 ¥2” con caudal alrededor de los 400 -
450 gpm, esto con el fin de reducir la posibilidad de crear “wash outs” en las
intercalaciones de arenas friables de la formacion Guayabo, que luego generen
puntos de apoyo para el viaje corto y/o corrida de revestimiento de 7.
Acondicionar dichos puntos de apoyo en caso de presentarse.

e Implementar el uso del Estabilizador de 7 7/8” en el BHA para minimizar el
impacto sobre el estator del motor 6 34", practica implementada en el Campo
Quifa y el cual ha dado buen resultado en la conservacion de los estatores de los
motores que se corren con un Bend Housing de 1.83° y DLS (Dog Leg Severity)
mayores a 6°/100 ft.

e En pozos donde luego del KOP se tenga una tangente de desplazamiento de
buena extensién (mayor a 300 ft) es aconsejable, en lo posible, adelantar y
suavizar la salida (segun permita escenario) para reducir la tortuosidad al inicio
de la seccion.

e Durante la fase de construccion de 8 %2” siempre es recomendable mantener la
trayectoria alrededor de 5 ft — 7 ft por encima del plan direccional, si no se recibe
indicacion diferente por parte de Yacimientos, lo cual representa una ventaja
invaluable para el éxito del pozo, al ser posible que el tope de la formacion se
anticipe a lo programado o se disminuya la respuesta del ensamblaje.

3.5.3 Seccién de Produccion o Fase 6 1/8”. A continuacion se mencionan las
practicas mas importantes para tener en cuenta a la hora de construir la seccion
horizontal, ya sea geonavegada o no:

e Perforar Arenas Basales con parametros controlados, disminuyendo ECD
(Equivalent Circulation Density) y evitando lavado del hueco.

e Minimizar tiempos con sarta estatica durante conexiones realizandolas lo mas
rapido posible, toma de survey con rotaria minima tras colocar bomba y en caso
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de trabajo de slide extendido se recomienda levantar regularmente sarta y
confirmar que se encuentra libre.

e Perforar la mayor extension posible para tener una mayor produccion.

e Maximizar el rendimiento en la seccion buscando la mayor ROP (Rate Of
Penetration) posible, teniendo como prioridad la trayectoria y limpieza del hueco,
tanto en intervalos rotados como deslizados con miras a minimizar tiempos NPT
(No Productive Time) y perforando.

¢ Realizar seguimiento continuo al sensor de ABI para reaccionar de manera
rapida y eficiente ante cambios no deseados en la inclinacion del pozo;
intentando preferiblemente con control de variables (flujo / RPM) o, de ser
necesario, con trabajo de slide.

e Monitorear los cambios en las variables de perforacion de torque, peso en la
broca y diferencial del motor de fondo para anticipar posible acercamiento al
tope o base de la arena objetivo y con el apoyo del Wellsite y Strata Steer 3D, en
caso de tener el servicio, realizar la correccién requerida.

e Buscar mantener la trayectoria lo mas ajustada al plan de navegacién al inicio de
la seccibn en tanto se reciben instrucciones por parte de yacimientos de
modificar la TVD / inclinacion, manejando inclinaciones +/- 0.7 degy TVD +/- 1.0
ft respecto al plan. Estos procedimientos tienen el objetivo de no permitir que el
pozo decaiga en direccion a través de la arena o que pinche la misma, asi como
de mantener un hueco limpio para el posterior completamiento y produccion. Se
incluyen también practicas mas generales para todo el pozo vy la integridad del
mismo como lo son:

¢ Realizar seguimiento continuo a la informacion del sensor ABI (At-Bit Inclination)
para reaccionar de manera temprana y controlar las tendencias naturales de la
formacion en modo rotario, para poder ajustar la trayectoria a los requerimientos
de la Compaiiia Operadora y lograr el DLS requerido de la curva de aterrizaje.

¢ Prestar especial atencion a los valores de ECD que se presentan durante toda la
trayectoria del pozo y de ésta manera adelantar acciones ante eventos no
deseados de carga del anular por falta de limpieza y atrapamiento de la tuberia.

3.6 PARAMETROS CRITICOS DE LA PERFORACION DE POZzZOS
HORIZONTALES.

Para la perforacion correcta en de pozos horizontales, se deben tener en cuenta al

menos estos cuatro parametros criticos que permiten la correcta perforacion en
campo Rubiales:
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3.6.1 Anticolision. En Campo Rubiales al tener una cantidad de pozos
horizontales es primordial evitar la colision con otros pozos. Para esto se usa un
espaciamiento prudente y la ayuda de software para observar las trayectorias y
planear una distribucién correcta de los pozos. La geonavegacion es una técnica
extremadamente practica a la hora de controlar este parametro. El Factor de
separacion minimo para el disefio anticolision esta entre 1.5 y 2 aproximadamente,
si se encuentran valores menores es necesario realizar un permiso para poder
darle continuidad a la perforacién del pozo.

3.6.2 Tortuosidad. La tortuosidad de un pozo perforado a menudo sera superior
a la tortuosidad del pozo planificada, especialmente en pozos con secciones
tangenciales extendidas. De igual forma una manera de controlar efectivamente
este parametro es el uso de buenas practicas operacionales junto con la
geonavegacion.

3.6.3 Seccidon Tangencial. Se debe disponer de una seccion tangencial que
permita la instalacion de bombas, no se debe sobrepasar los 45° con el fin de
evitar pegas.

3.6.4 Limpieza del pozo. El lodo por si solo no es capaz de limpiar el pozo en la
seccion horizontal sin embargo, las pildoras de limpieza solo ayudan en
secciones no horizontales, por lo que se requieren de altas tasa de inyeccion en el
lodo y buenas practicas para lograr que la seccion horizontal se encuentre o mas
despejada posible de ripios.
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4. DESCRIPCION DE LOS POZOS DE MUESTRA

En este capitulo se describiran los pozos horizontales geonavegados a los cuales
se les hara un analisis estadistico para el modelo del pozo final. Esta descripcion
cuenta cémo fueron perforados los pozos, incluyendo tiempos de perforacion y
secciones.

4.1 POZOS HORIZONTALES GEONAVEGADOS

Los pozos horizontales geonavegados estudiados fueron perforados en el afio
2016 y 2017, teniendo un total de 42 pozos. Estos pozos fueron reducidos a pozos
hechos en tres secciones y que hayan presentado un ‘Reporte de pozo final’ con
los datos suficientes para el estudio para un total de 28 pozos.

4.1.1 Pozo A. Este pozo se ubica en el Cluster RB-371 con coordenadas en
superficie de N: 907260.01 m y E: 958852.04 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

e Fase 12 ¥:": Esta fase se perforé desde los 46 ft MD hasta los 266 MD. Se
realizé la corrida de revestimiento de 9 5/8” sin ningun problema y se dejo lista
para la siguiente seccion.

e Fase 8 ¥2": Se inicio la perforacidon en modo rotario y luego se cambiaron 4”
SWDP por un martillo de perforacién de 6 %2". Continu6 perforando deslizando
entre 15 ft - 20 ft por cada parada perforada generando severidades promedio
de 2.26°/100ft. A partir de los 1570 ft en MD se espera deslizar entre 28 ft sin
embargo se observa la tendencia de la formacion Ledn a construir por lo que
se decide deslizar entre 20 a 23 ft, el pozo es trabajado para llegar a la
tangente principal con 1 grado por debajo de la inclinacion del plan con el
objetivo de terminar la tangente habiendo recortado distancia por arriba con
respecto al plan, de esta manera se llegd con 39.78 deg de inclinacion y
207.52 deg de azimut. El pozo se continué interviniendo para generar DL que
indiquen inclinaciones menores al plan con el objetivo de poner el pozo 2 ft
aproximadamente del plan. Se presenta colgamiento, sin ser severo en
algunas paradas. A la profundidad de 3226 ft por orden del Wellsite presente
en la locacién ordend perforar tangente con 85.0 - 85.5 deg hasta 3324 ft MD
donde se observo un drilling brake por lo que se ordeno colocar el pozo con 87
deg y posteriormente colocarlo a 88 deg, pero al no observar valores
aceptables de resistividad se ordeno colocar nuevamente el pozo con 85.5 - 86
deg y al observarse valores de resistividad mayores a 100 Ohm-m se ordené
aterrizar el pozo quedando una inclinaciéon segun sensor ABI de 88.0 deg a la
profundidad de 3664 ft MD. Se corrid revestimiento de 7” hasta 3659 ft (zapato)

90



para luego hacer trabajos de cementacion sin ningun problema para luego
bajar el BHA de limpieza.

e Fase 6 1/8": Se realiz6 el drillout del cemento sin ningun problema
repasando varias veces el zapato para posterior dar inicio a la seccién de 6
1/8” a 3664 ft MD / 2597.26 ft TVD segun plan direccional, registrando rayos
gamma promedio de 27 api y resistividad promedio de 110 Ohm-m. Las curvas
azimutales se observaron con tendencia a la igualdad y las geo-sefiales con
tendencia a cero (0), indicando posicionamiento al centro de la unidad objetivo.
Finaliz6 perforacion a 4537 ft MD / 2604.52 ft TVD sin mayores consecuencias,
para un total navegado de 873 ft MD (100% de la unidad objetivo), registrando
rayos gamma promedio para la seccion de 28 api y resistividad promedio de
178 Ohm-m. Ultimo survey tomado registra inclinacién de 90.37 deg y un
azimut de 191.31 deg. Una vez en TD se bombeéd y se circulé pildora, en
seguida se realizd viaje corto hasta el zapato y se regres6 a fondo sin
inconvenientes. Se entregd el pozo a la compafiia operadora para la corrida del
Liner de 4 1/2".

En la Grafica 3 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo A.

Gréfica 3. Tiempo de perforacion del pozo A.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo A.
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4.1.2 Pozo B. Este pozo se ubica en el Cluster RB-318 con coordenadas en
superficie de N: 911641.26 m y E: 955975.22 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:
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e Fase 12 ¥4": Perforé desde 45 ft MD hasta 268 ft MD. Luego se realiz6 corrida
de Revestimiento de 9 5/8 sin ningun problema para luego cementar segun el
programa y por ultimo se armaron las preventoras.

e Fase 8 %": Se inici0 la perforacién realizando control de verticalidad hasta 532
ft MD (KOP) observando tendencia del pozo a la verticalidad con predileccion
por el tercer cuadrante. Para la construccién de la curva se realizé ajuste a la
cantidad de pies deslizados con la capacidad del ensamblaje que fue
resultando survey a survey, se perforé hasta los 1165 ft MD (EOB) realizando
control de trayectoria siendo necesario realizar 2 correcciones direccionales de
6 ft cada una a 1470 ft MD y 1656 ft MD generando severidades promedio de
0.72°/100ft mejorando la posicion relativa del pozo trabajando principalmente
para incrementar la inclinacion y mantener una separacion por arriba de +/- 2 ft.
La tangente principal finalizo a 2511 ft MD (End Of Tangent) con una
inclinacién de 45.43° y una direccion de 273.85° lo que posicion6 el pozo a
4.68 ft del plan direccional, cumpliendo asi los objetivos de la compafia
operadora de mantener las severidades por debajo de 1.0°/100 ft. Se continué
perforando la tangente con dicha inclinaciéon hasta 3573 ft MD en donde se
recibi6 la orden de buscar los 87°, para lo cual se deslizaron 9 ft vy
posteriormente 10 ft cuando se dio la orden de buscar 88° con el fin de
aterrizar el pozo al observar propiedades éptimas en la arena objetivo (Zona 3).
El TD de la seccion de 8 1/2" fue 3666 ft MD. Luego de esto se realiz0 la
corrida de revestimiento de 7" desde superficie hasta 3662 ft MD y se
presentaron dos apoyos o puntos sin éxito en las profundidades de 318 ft y
2152 ft MD, por lo que fue necesario sacar el revestimiento y bajar BHA#3 para
acondicionamiento en éstos puntos, repasando las paradas con back reaming.
Luego de lograr liberar estos puntos se bajé revestimiento de 7” hasta la
profundidad esperada sin ningun problema y se cemento segun el programa.

e Fase 6 1/8": Se inicio la perforacion de fase 6 1/8" en modo rotario hasta 3690
ft MD. La ultima parada se rotd6 completa proyectando una inclinacién final de
90° segun sensor de ABI. En total se navegaron 616 ft en areniscas con
valores promedio arrojados por sensor de gamma de 20 api y resistividades
promedio de 172 ohm-m. Se declar6 el TD de pozo a la profundidad de 4282 ft
MD. Luego se entregd el pozo para operaciones de corrida de Liner de 4 %2” sin
ningun problema operativo.

En la Grafica 4 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo B
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Gréfica 4. Tiempo de perforacion del pozo B.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo B.

4.1.3 Pozo C. Este pozo se ubica en el Cluster RB-265 con coordenadas en
superficie de N: 909069.35 m y E: 959604.83 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥4": Esta seccidon se perforo hasta 267 ft MD, luego se sacaron las
herramientas a superficie y se preparé la mesa para corrida de casing de 77, se
corrié hasta profundidad de 262 ft MD, se cementd segun el programa y sin
ningun problema.

Fase 8 ¥2": Se inici6 la perforacion de la seccién 8 1/2" en modo rotario hasta
350 ft-MD donde definio KOP deslizando 15 ft con TF280M. Inicialmente en las
primeras intervenciones se observa una tendencia fuerte de giro a la derecha
por lo que para corregir dicha desviacion en azimut se incrementan los pies a
deslizar hasta 50 ft por cada triple. Luego se llevo el pozo hasta una inclinacion
de 57.6 deg para realizar la tangente principal que se perforé desde 2580 ft MD
hasta 2710 ft MD. Se perforé hasta 3520 ft MD proyectando una inclinacion a
fondo de 81.3 deg en 177 deg en direccion. Para la siguiente parada la
instruccion dada fue poner el pozo sobre los 88 grados en vista de lo evidente
de la entrada a la arena de interés reportada por los datos petrofisicos GR y
resistividad que asi lo indicaron. Se dispuso de la mesa para realizar la corrida
de revestimiento de 7", y se realizo corrida de casing 7" hasta 3661 ft-MD sin
ningun inconveniente, seguidamente circulo realizo cambio de fluido y
acondiciono mesa para cementacion para luego cementar y esperar frague.
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e [Fase 6 1/8": Para esta seccion se baja el BHA #4 hasta 3657ft MD y se
empieza a perforar, se dan cuenta que los parametros de la arena se
comportan atipicos en modo rotario (100-200 psi de presion diferencial, 4 Klbs
de peso sobre la broca y 4000 - 5000 Ib-ft de torque) y también realizando
trabajo direccional (4 klbs de peso sobre la broca, y mas de 100 psi de presion
diferencial), por lo que resultaba en torque reactivo alto, aparentemente
parametros de arena sucia, sin embargo las variables petrofisicas mostraban
arena limpia y con crudo (GR =12 API, y resistividad= 400 ohm-m). A partir de
los 4015 ft MD se presenta una tendencia fuerte a construir inclinacién por lo
gue se decide bajar la inclinacién por debajo de 90 grados puesto que se esta
cerca al techo de la arena, se hacen intervenciones fuertes para deslizar hacia
abajo, sin embargo no se logra debido al alto colgamiento seguido del
incremento del overpull (hasta 50klbs) lo cual implica un inminente riesgo de
pega y se decide parar la perforacion cerca a los 4139 ft MD. Se navegaron
473 ft. Finalmente se decidio sacar BHA para inspeccion de elementos (broca,
BHA direccional). Por ultimo se entrega la mesa para corrida de liner de
produccion.

En la Grafica 5 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo C.

Gréfica 5. Tiempo de perforacion del pozo C.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo C.

94



4.1.4 Pozo D. Este pozo se ubica en el Cluster RB-116 con coordenadas en
superficie de N: 906483.03 m y E: 962172.90 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 %:": Se perford la fase de 12 1/4" desde 45 ft MD hasta 264 ft MD.
Luego se realizé corrida de revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 259
ft MD (profundidad de zapato) y por ultimo se realiz6 el trabajo de cementacion
segun el programa.

Fase 8 ¥2": La fase de 8 1/2" se inici0 en modo rotario. Perfor6 en modo rotario
hasta 399 ft MD (KOP) donde inicid primera curva, al entrar a la Formacion
Carbonera C-1 se disminuy0 el caudal a 400 gpm, con el objetivo de no lavar la
formacion, mas sin embargo se presenté disminucién en la respuesta del
ensamblaje direccional, por lo cual se incrementé el trend de slide hasta 50 ft
por parada, posteriormente al ingresar a la Formacion Carbonera C-2, se
aumenté nuevamente el caudal al 450 gpm. Al iniciar la curva secundaria se
presenta un colgamiento de hasta 18 klbs por lo que se utiliza un “Rocking
Pipe” para que el slide sea mas efectivo, en este intervalo se presento
dolomita, limolita carbonosa. Dos paradas después se vuelven a presentar
eventos de colgamiento de hasta 15 klbs siendo necesario realizar dos
repasadas y posteriormente hacia la profundidad de 3209 ft MD se presentan
valores de toque de hasta 6 kibs limitando la rata de penetracion. Se perforo
hasta 3983 ft MD donde se llegd con una inclinacion de 84.38° y una direccion
de 12.53° de azimut y con una separacion respecto al plan de 4.08 ft C-C. Se
observo un incremento en los valores de resistividad mayores a 100 Ohm-m y
de Gamma Ray menor a 30°API y se dio la orden de aterrizar el pozo, teniendo
gue deslizar un total de 92 ft debido a la baja respuesta del ensamblaje
producida por la friabilidad de la arena atravesada quedando una inclinacion en
fondo de 89° segun sensor ABI. Finalmente se realizé la corrida de
revestimiento de 7” y luego se cemento segun el programa.

Fase 6 1/8”: Se inici6 la fase de 6 1/8" de geonavegacion observando valores
promedio de resistividad de 220 ohm-m y de GR entre 15-20 API. Se perforo
hasta el TD programado para la seccion a 4917 ft MD. Para finalizar se entrego
el pozo para operaciones de corrida de Liner de 4 v2".

En la Grafica 6 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo D
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Gréfica 6. Tiempo de perforacion del pozo D.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo D.

4.1.5 Pozo E. Este pozo se ubica en el Cluster RB-116 con coordenadas en
superficie de N: 906438.46 m y E: 962217.55 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 %:": Se perford la fase de 12 1/4" desde 45 ft MD hasta 267 ft MD,
luego se realizo la corrida de revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta
262 ft MD (Zapato) para luego cementar segun el programa.

Fase 8 %”": Se inici6 la fase de 8 1/2" en modo rotario, incrementando
gradualmente el flujo de 350 a 550 gpm. A 430 ft MD (KOP) se inici6 a
construir la curva. Luego se perforé la tangente principal del pozo para la
bomba ESP a partir de 2422 ft MD hasta los 2578 ft MD (End Of Tangent) con
una inclinacion de 58.73° y una direccion de 115.17° lo que posicioné el pozo a
4.89 ft del plan direccional, cumpliendo asi los objetivos de la compafia
operadora de mantener las severidades por debajo de 1.0°/100 ft, con un DLS
promedio de 0.56°/100ft y una longitud de intervalo tangente total de 156 ft
guedando una inclinacion de 87.8° segun el sensor ABI. Por ultimo se entregé
el pozo a la operadora para corrida de revestimiento de 77, realizando la corrida
del revestimiento y posteriormente cementando segun el programa.

Fase de 6 1/8": Se perforé la fase de 6 1/8" del pozo de acuerdo a los
requerimientos del departamento de Yacimiento y geonavegacion, buscando
las mejores propiedades petrofisicas llegando hasta 4783 ft-MD donde se
definié el TD del pozo para un total de 1200 ft. Por ultimo se entrego la mesa
para operaciones de corrida de liner de 4-1/2".
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En la Grafica 7 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo E.

Gréfica 7. Tiempo de perforacion del pozo E.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo E.

4.1.6 Pozo F. Este pozo se ubica en el Cluster RB-707 con coordenadas en
superficie de N: 908527.30m y E 961145.99 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

e Fase 12 ¥;": Esta seccion se perforé desde 44 ft MD hasta 284 ft MD. Luego
se realizd la corrida de revestimiento de 9 5/8 para después realizar la
cementacion de revestimiento de 9 5/8" segun el programa.

e Fase 8 %": Se inici6 la perforacion de la seccion de 8 ¥2" del pozo, realizando
control de verticalidad, hasta 364 ft MD donde se definié el KOP y se inicid la
construccion de la curva. En la profundidad de 2490 ft se levantaron 300 pies
sin restriccion para hacer circulacion y lavar sin ninguna restriccion. Se registro
una inclinacion de 88.5 deg (ABI) a la profundidad de 3234 ft MD observando
separacion de las Curvas de resistividad con 125 ohm/m y Gamma 20 API. con
lo que definié TD de la seccion. Finalmente se realizo la corrida de casing de 7”
y se cementoO segun el programa.

e Fase 6 1/8”: Inici0 la perforacion de la seccion 6 1/8" realizando trabajo
direccional para llevar la inclinacién del pozo hasta los 90.37 deg en direccién
105.48 deg. Se navego la seccion horizontal del pozo en un horizonte entre
(2584 ft-TVD y 2580 ft-TVD) observando valores Gamma promedios de 23 API,
resistividades promedios de 172 ohm/m perforando hasta una profundidad de
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4009 ft MD donde se definid TD del pozo con una longitud total navegada de
775 ft y se entregé mesa para corrida de liner de 4.5".

En la Grafica 8 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo F.

Gréfica 8. Tiempo de perforacion del pozo F.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo F.

4.1.7 Pozo G. Este pozo se ubica en el Cluster RB-554 con coordenadas en
superficie de N: 902747.60 m y E 959839.97 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥4": Se perforo la fase de 12 1/4" desde 45 ft MD hasta 266 ft MD para
luego realizar la corrida de revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 263 ft
MD (Zapato y por ultimo realizar la cementacion segun el programa.

Fase 8 ¥2": Se inici6 la perforacion de la fase de 8%" en formacion Guayabo
rotando hasta 362 ft MD (KOP), donde se inicid la construccion de la primera
curva, generando severidades promedio de 3.32°/100ft. A la profundidad de
2358ft MD se dio inicio a la tangente para la bomba electrosumergible con una
ROP promedio entre 200 y 300 ft/hr. Se ordend aterrizar el pozo quedando una
inclinacién en fondo segun sensor ABI de 87.5° a la profundidad total para ésta
seccion de 3587 ft MD / 2482.66 ft TVD. Se realiz6 un viaje de
acondicionamiento hasta 304 ft MD circulando debido a una aleta de tormenta
nivel tres, por lo que se recomendo bajar el galonaje a 300 gpm y reciprocar el
primer sencillo de la parada con el fin de evitar perder la inclinacion alcanzada
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en el aterrizaje del pozo. Por ultimo se realizé la corrida de revestimiento de 7”
y posteriormente su cementacion segun el programa.

Fase 6 1/8": Se dio inicio a la seccion rotando hasta 3599 ft MD. Se perford
con ROP entre 200 ft’/hr y 400 ft/hr tratando de controlar los parametros. Se
llegé a una profundidad de 4307 ft MD, declardndola como TD del pozo
Rubiales 1304H. En total se navegaron 720 ft con buenas propiedades
petrofisicas promedio (Gamma: 23 api - Resistividad: 270 ohm-m). Finalmente
se entregd pozo para operaciones de corrida de Liner de 4 ¥%".

En la Grafica 9 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo G.

Gréfica 9. Tiempo de perforacion del pozo G.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo G.

4.1.8 Pozo H. Este pozo se ubica en el Cluster RB-554 con coordenadas en
superficie de N: 902768.30 m y E 959836.25 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥4": Se perforo la fase de 12 1/4" desde 45 ft MD hasta 245 ft MD. Y
luego se realizo la corrida de revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta
240 ft MD (Zapato para luego cementar segun el programa.

Fase 8 ¥": Se inici6 la perforacion rotando hasta profundidad de 440 ft MD
(KOP). Siguiente se perforé la tangente principal del pozo para la bomba ESP
a partir de 2139 ft MD finalizando a 2268 ft MD (End Of Tangent) con una
inclinacion de 41.38° y una direccion de 97.36°. A los 2897 ft MD se recibi6 la
orden de continuar la tangente con una inclinacion de 85.5, perforando hasta
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2962 ft MD, y al observar valores petrofisicos Optimos con resistividades
mayores de 100 ohm-m y gamma de 25 api se ordend aterrizar pozo
realizando trabajo direccional hasta 3002 ft MD logrando una inclinacién final
de 87.5°. Ante la imposibilidad de sacar parada por alerta de tormenta
eléctrica, se circuld a 2966 ft MD y se recomendo bajar galonaje a 200 gpm.
Por ultimo se acondicioné y se corridé revestimiento de 7’ y se realizé la
cementacion del revestimiento segun el programa.

Fase 6 1/8”: Se inici6 a navegar rotando hasta 3012 ft MD buscando 88°
grados de inclinacién. En el intervalo de 3225 ft MD y 3454 ft MD el modelo de
geonavegacion mostro mejores propiedades por arriba de la trayectoria, por lo
gue se recibié orden de alcanzar una inclinacién de 91° con el fin de subir en
TVD. Se declar6 el TD de pozo a 4107 ft MD observando resistividades
promedio entre 55 - 60 ohm-m y valores de gamma promedio de 35 API. Por
altimo se entrego el pozo para operaciones de registros eléctricos en hueco
revestido de 7"y corrida de Liner de 4 2",

En la Grafica 10 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo H

Gréfica 10. Tiempo de perforacion del pozo H.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo H.

4.1.9 Pozo |. Este pozo se ubica en el Cluster RB-040 con coordenadas en
superficie de N: 911133.37m y E 961004.17 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 %:": Se perforo desde 44 ft MD hasta 238 ft MD y luego se realizo la
corrida de revestimiento de 9 5/8 para luego cementarlo segun programa.
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Fase 8 %2”: Se perfora en modo rotario hasta 404 ft MD, el DLS promedio de
la primera seccion de construccion fue de 2.05°/100 ft. La seccion tangente se
perfora en modo rotario hasta 1270 ft MD registrando una leve tendencia a
tumbar inclinacién (0.36°/100 ft). Se perforé la tangente principal del pozo para
el posicionamiento del sistema de levantamiento a partir de 2543 ft MD
finalizando a 2673 ft MD (End Of Tangent) con una inclinacion de 54.22° y una
direccion de 330.19° lo que posiciond el pozo a 5.77 ft del plan direccional.
Después de haber obtenido valores de resistividad por encima de 100 Ohm-m
con valores de gamma ray limpios se solicita levantar inclinacion hasta 88° y
aterrizar el pozo obteniendo una inclinacion de 88.5° a 3982 ft MD segun ABI,
definiendo esta profundidad como el TD. Por udltimo se realizé un viaje de
acondicionamiento desde 3982 ft MD hasta el zapato de revestimiento de 9
5/8" a 233 ft MD y se regreso a fondo. Se bajé revestimiento de 7" y se
cemento segun el programa.

Fase 6 1/8”: Se perford la seccion de 6 1/8” a partir de 3982 ft MD en modo
rotario observando tendencia a ganar inclinacion en la primera parada,
alcanzando una inclinacion de 90.0° segun ABI, se realizd entonces trabajo
direccional para ajustar la inclinacion a 91.5° Desde 4186 ft MD hasta 4892 ft
MD y se naveglé dentro de la unidad objetivo (intervalo con mejores
propiedades resistivas), registrando GR promedio de 20 api y resistividad
promedio de 200 ohm*m. Por disposicion del departamento de yacimientos se
profundizé 110 ft hasta alcanzar el TD de la seccién a 4892 ft MD (2704 ft TVD)
para una seccion navegada de 910 ft. Se realizé el viaje a superficie sin
restricciones circulando en los puntos criticos del pozo de acuerdo al programa
de perforacion, y se entregé mesa para corrida de liner de 4 %2” y operaciones
de completamiento del pozo RB1314H.

En la Grafica 11 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo I.

Gréfica 11. Tiempo de perforacion del pozo |I.

200 o

Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo I.
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4.1.10Pozo J. Este pozo se ubica en el Cluster RB-040 con coordenadas en
superficie de N: 911121.62m y E 961011.78 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥4": Se perforé desde 46 ft MD hasta 238 ft MD. Luego se realiz6 la
corrida de revestimiento de 9 5/8 y se cementd el revestimiento segun
programa.

Fase 8 ¥2": Se inici6 la perforacion de la seccion de 8 2" del pozo, realizando
control de verticalidad, hasta 400 ft MD donde definio KOP e inicié construccion
de la curva deslizando inicialmente 22 ft por parada obteniendo una severidad
inicial de 2.96°/100ft. Se inici6 la tangente de separacién en seccion negativa
perforando en modo rotario y finalizé a 2482 ft MD (End Of Tangent) con una
inclinacion de 42.44° y una direccion de 61.11°. A partir de 3370 ft MD se
percibié un incremento subito de la ROP y disminucién total de la presion
diferencial con la que se venia perforando, por lo que se perforé 12 ft mas
rotados observando tendencia del GR a disminuir y se recibio la instruccion de
colocar la trayectoria en 87.0° aproximadamente, sin embargo conforme se
siguié perforando se observé un aumento de los valores de la resistividad
hasta valores por encima de 100 ohm*m por lo que recibi6 una nueva
instruccion de aterrizar el pozo con 88.0°. El pozo se posiciond segun la
proyeccion a 88.5° de inclinacion en direccion 69.5° a 3430 ft MD, TD de la
seccibn de 8 Y". Se corri0 revestimiento de 7" y se cementd segun el
programa.

Fase 6 1/8": Se perfor6 la seccion de 6 1/8" desde 3430 ft MD 2673.86 ft TVD
hasta 4030 ft MD / 2673 ft TVD, para un total de 600 ft MD con resistividad
promedio de 116 Ohm. y Gamma de 28 api. Al inicio de la perforacion se
trabajo direccionalmente para ajustar trayectoria al plan, una vez se orientaron
las herramientas las mismas muestran curvas azimutales sugiriendo
posicionamiento hacia el tope de la unidad objetivo, se trabajo
direccionalmente entre 89.5° - 90° de inclinacion para alejar la misma del tope
hasta 3620 ft MD. Por ultimo se entregé la mesa para corrida de liner de 4 12" y
operaciones de completamiento del pozo RB1315H.

En la Grafica 12 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo J.
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Gréfica 12. Tiempo de perforacion del pozo J.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo J.

4.1.11Pozo K. Este pozo se ubica en el Cluster RB-041 con coordenadas en
superficie de N: 909638.10m y E 963001.32 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥4": Se perfor6 desde 44 ft MD hasta 241 ft MD y se realiz6 la corrida
de revestimiento de 9 5/8. Por Ultimo se realiz6 cementacion de revestimiento
de 9 5/8" segun programa.

Fase 8 ¥2": Se comenzo la perforacion en modo rotario hasta 468 ft MD en
donde inici6 la construccién de la curva, registrando un DLS promedio de
2.1°/100 ft y se termind la construccion de la primera curva a 978 ft MD (EOB).
Se perfor6 primera seccién tangente desde 978 ft MD hasta 1345 ft MD donde
reinicié la construccion y comenzé el giro hacia la derecha. Se registré una
tormenta eléctrica, por lo cual se detuvo la operacién por seguridad. Se dio
inicio a la seccidn tangente para la bomba ESP a 2437 ft MD y termina a 2577
ft MD. A la profundidad de 3578 ft MD se recibieron indicaciones de aterrizar el
pozo, deslizando hasta 3611 ft MD, profundidad a la cual se detiene la
perforacién y define como TD de la seccion por o6rdenes de la compafia
operadora con un angulo de 87° aproximadamente en direccion 173.03°.
Finalmente se realizd corrida de revestimiento desde superficie hasta 3606 ft
MD y se cement6 segun el programa.

Fase 6 1/8”: El trabajo de direccional se inicié con una inclinacion hasta de 91°
para ascender estructuralmente. Se trabajé con parametros permitiendo que el
pozo perdiera inclinacion dada la dureza del sello superior alcanzando una
inclinacién minima de 88.46° en direccién 174.07°. Continu6 perforando hasta
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el TD planeado del pozo a 4506 ft MD, tomo survey de fondo, realizando
proyeccion direccional a fondo obteniendo 90° de inclinacién en direccion
174.0°. Para finalizar, se entregd mesa para corrida de Liner de 4 1/2" y
operaciones de completamiento. En total se perforaron 895 ft MD en areniscas
con optimas propiedades petrofisicas, registrando GR promedio de 26 api y
resistividad promedio de 140 ohm*m en los horizontes de 2621 ft TVD - 2625 ft
TVD.

En la Grafica 13 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo K.

Gréfica 13. Tiempo de perforacion del pozo K.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo K.

4.1.12Pozo L. Este pozo se ubica en el Cluster RB-041 con coordenadas en
superficie de N: 909632.80m y E 963014.30 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥4 Inicio la perforacion de la seccion de 12 1/4" hasta 239 ft MD. Se
baj6 casing sin dificultad hasta 234 ft MD (Profundidad del zapato)
seguidamente se realiz0 la cementacion del casing de 9 5/8” segun el
programa.

Fase 8 ¥": Se empez06 a perforar la formacion presentandose interferencia
magneética, desde 392 ft MD hasta 600 ft MD, lo cual obligd a tomar surveys
cada 30 ft, hasta tener valores dentro de rango de aceptacion de calidad, el
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KOP se realiz6 a 600 ft MD. Se continud la construccién de la curva y giro
hasta 2326 ft MD, se recibio la instruccion de alcanzar los 88 deg, al obtener la
propiedades litoldgicas adecuadas para aterrizar el pozo, se deslizo hasta 3320
ft MD / 2645. 9 ft TVD, donde se obtuvo una inclinacién de 88 deg (corregida)
completando un total de 134 ft deslizados para lograr la inclinacion requerida.
El pozo alcanza su TD con resistividades entre 200-600 ohm/m y GR entre 20
y 30. Para finalizar se corrid revestimiento de 7” y se cementd segun el
programa.

e Fase 6 1/8”: En la seccion de 6 1/8” se iniciara manteniendo una tangente de
15 ft MD y se construye desde 3398.98 ft MD con un DLS de 2.5°/100ft hasta
alcanzar 90.56° de inclinacion en la direccion 90.00° a la profundidad de
3501.19 ft MD. La longitud de la seccidon horizontal desde la profundidad de
Landing Point es de 820.27 ft MD. Por ultimo se entrega mesa para corrida de
liner de 4.5” y trabajos de completamiento.

En la Grafica 14 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo L.

Gréfica 14. Tiempo de perforacion del pozo L.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo L.
4.1.13Pozo M. Este pozo se ubica en el Cluster RB-563 con coordenadas en

superficie de N: 904108.70 m y E 960040.10 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:
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e Fase 12 ¥": Se perforo la fase de 12 1/4" desde 45 ft MD hasta 237 ft MD. Se
hizo la corrida de revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 232 ft MD
(Zapato) y se cemento segun el programa.

e Fase 8 %4": Inici6 la construcciéon del pozo definiendo KOP @ 400 ft MD hasta
974 ft MD donde defini6 EOB1, previo a la entrada de arenas basales se
obtuvieron propiedades petrofisicas adecuadas para realizar el aterrizaje del
pozo, siendo necesario construir desde 84. 6 deg hasta 88 deg, deslizando un
total de 70 ft TF: HS, el pozo se aterriza con un GR: 25 APl y RES: 100-190
Ohm/m. Seguidamente se repaso la parada y se sacoO la tuberia para posterior
realizar la corrida del revestimiento de 7” y la cementacion segun el programa.

e Fase 6 1/8": Se perforo el inicio de esta seccidon en modo rotario hasta 3152 ft
MD y se realizo trabajo direccional de 10 ft con TF: 10 R con el objetivo de
incrementar la inclinacion hasta 89 deg. Se continué perforando en modo
rotario observando un incremento de la inclinacion hasta 92 deg (Se
observaron trazas de carbon en las muestras de superficies) lo cual obligd a
realizar trabajo direccional para disminuir la inclinacion hasta 90.5 deg a la
profundidad de Survey @ 3235 ft MD. Se perforé hasta 3700 ft MD donde
definié TD del pozo con un total de 550 ft MD navegados comprendidos entre
(3145’ MD / 2486.23' TVD hasta 3700’ MD / 2485.01’ TVD). Registrando en la
seccion rayos gamma promedio de 40 api y resistividad 240 ohm/m con un 100
% de efectividad dentro de la arena. Finalmente se entregd mesa para corrida
de liner de 4".

En la Grafica 15 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo M.

Gréfica 15. Tiempo de perforacion del pozo M.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo M.
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4.1.14Pozo N. Este pozo se ubica en el Cluster RB-563 con coordenadas en
superficie de N: 904445.00 m y E 959946.00 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 %:": Se perford la fase de 12 1/4" desde 45 ft MD hasta 237 ft MD.
Siguiente se realizo el rig up de equipos para corrida de revestimiento de 9
5/8". Realizé corrida de revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 233 ft
MD (Zapato) y se cementé segun el programa.

Fase 8 12”: La perforacion de la seccidon 8-1/2" inicié en modo rotario hasta 352
ft MD realizando asi el bolsillo del martillo seguidamente se desconectd la
parada y conectd el martillo. Se continué construyendo hasta llegar a una
profundidad de 929 ft MD, a la cual definio el EOB 1, siguiendo esto se perford
la tangente de desplazamiento con correcciones menores, una vez finalizo la
curva continué construccién y giro deslizando entre 37 y 65 ft por parada de 94
ft para lograr ajustar la trayectoria del pozo al plan direccional. Realizé trabajo
direccional de 40 ft con TF: HS hasta 3315 ft MD logrando registrar una
inclinacion final de 88.2 deg en direccion 325 deg. con una resistividad
promedio de 200 ohm- m y Un Gamma Ray de 25 API. Finalizando se corrid
revestimiento de 7” y se cementé segun el programa.

Fase 6 1/8”: Se dio inicio a la perforacion de la formacion arenas basales Zona
2 buscando obtener una inclinacion de 90 deg acorde a solicitud de geologia
ECP, en la navegacion registro inicialmente datos de GR de 26 APl y Res 300
ohm/m. Se perforé hasta llegar a 4054 ft MD, donde se recibié comunicacion
por parte geologia ECOPETROL de definir esta profundidad como TD. Se tomo
survey de fondo (el cual no reflejé el resultado del trabajo direccional en low
side) ya que este trabajo se realizé proyectado a 4076 profundidad a la cual no
se llegé. Finalmente se hizo el viaje corto hasta zapato de casing de 7" sin
restricciones, para luego regresar a fondo y asi entregar la mesa para corrida
de liner 4",

En la Grafica 16 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo N.
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Gréfica 16. Tiempo de perforacion del pozo N.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo N.

4.1.15Pozo N. Este pozo se ubica en el Cluster RB-90 con coordenadas en
superficie de N: 908530,23 m y E: 963936,63 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥4": Se perfor6 esta fase desde superficie hasta 46 ft MD vy
posteriormente hasta 277 ft MD. Se realiz6 la corrida de revestimiento de 9 5/8
desde superficie hasta 273 ft MD (profundidad de zapato) sin presentar ningun
problema en la cementacién dejando listo el pozo para la siguiente seccion.

Fase 8 ¥2": Para iniciar la seccion, se realiz6 drill out de cemento y zapato de 9
5/8" hasta 277 ft MD. Se da inicio a la perforacion de la seccién de 8 2" del
pozo realizando control de verticalidad, hasta 340 ft MD donde definio KOP e
inici6 construccion de la curva deslizando inicialmente 20 ft, se observa
interferencia magnética en los surveys registrados desde 429 ft MD hasta 501
ft MD, hasta que se obtienen surveys libres de interferencia a 479 ft MD y 529
ft MD, en estos se observan un incremento adecuado al trabajo direccional. El
survey registrado a 611 ft MD muestra un comportamiento diferente al trabajo
direccional aplicado durante el intervalo, por lo que se desconecta la parada
para chequear los surveys registrados anteriormente y corroborar el toolface de
la herramienta MWD vy la linea del scribline proyectada desde superficie sin
observar ninguna inconsistencia continuando con la operacion. Se perforo la
seccion tangente desde 961 ft MD hasta 1403 ft MD, donde se continda la
construccion de la curva y el giro hasta la tangente ESP a 2252 ft MD,
registrando un DLS promedio de 6.03°/100 ft. Se continué perforando la
seccién de 8 1/2" desde 2555 ft MD, construyendo inclinacion y girando a razon
de 7.16°/100 ft en promedio, deslizando entre 44 y 49 ft por parada de DP,
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logrando alcanzar 85.92° de inclinacion y 306.53° de azimut segun registro de
survey a 3047 ft MD, alcanzando la TVD de 2566 ft. A partir de 3025 ft MD se
perfora en modo rotario buscando mantener aproximadamente 86° de
inclinacion, evaluando los parametros de perforacion. Una vez se obtienen los
parametros de perforacion adecuados y las propiedades de resistividad y GR
apropiadas se busca alcanzar 87° de inclinacién solicitados por el Wellsite,
registrando una inclinacion de 87° a 3092 ft MD. Posteriormente se solicita
aterrizar el pozo, lo cual se logra después de realizar trabajo direccional hasta
3145 ft MD donde se registra una inclinacion por encima de 88° segun el ABI.
Se define esta profundidad como TD de la seccién de 8 1/2" y se circulan 5
minutos antes de comenzar el viaje corto de acondicionamiento. Finalmente se
corre revestimiento desde superficie hasta 3140 ft MD y se preparan las lineas
y equipos de cementacion realizando la operacion sin ningan contratiempo.

e Fase 6 1/8”: Inicialmente se realiza un drill out desde 3095 ft MD (TOC) hasta
3133 ft MD y se continua con la perforacion de la seccion de 6 1/8” desde 3145
ft MD / 2571.1 ft TVD hasta 4104 ft MD / 2582.47 ft TVD para un total de 959 ft
MD, registrando en la seccién valores de GR promedio de 31 api y resistividad
162 Ohm.m. La perforacibn comienza con inclinacion de 90°, registrando
valores de GR de 60 api y resistividad 200 Ohm.m, se concluye un
posicionamiento de la trayectoria hacia la base de la unidad superior. A partir
de 3250 ft MD se solicita continuar perforando con inclinacion de 89.5°, para
bajar estratigraficamente y posicionar la trayectoria en la segunda arenisca.
Entre 3300 ft MD — 3500 ft MD se estima posicionamiento de la trayectoria
hacia el tope de la unidad objetivo y registrando valores de GR que van
disminuyendo desde 50 hasta 16 api y resistividad promedio de 120 Ohm.m.
Entre 3500 ft MD — 4104 ft MD se evidencian valores de resistividad 190
Ohm.m, GR 20 api, las curvas azimutales con valores de resistividad y
geosefales positivas indicando cercania con el tope de la unidad objetivo.
Hasta 3735 ft MD se estima una disposicion estructural aparente horizontal,
terminado la seccién navegada con un angulo aparente de 0.7° hacia abajo. Se
registran 816 ft MD de arena con cutoff de resistividad mayor a 100 Ohm.m,
para una efectividad de 85% de navegacion.

En la Grafica 17 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo N.
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Gréafica 17. Tiempo de perforacién del pozo N.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo N.

4.1.16 Pozo O. Este pozo se ubica en el Cluster RB-90 con coordenadas en
superficie de N: 908535,17 m y E: 963931,66 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 Y4": Se perfora desde superficie hasta 236 ft MD y se asienta un
zapato de 9 5/8" hasta 232 ft MD. Seguidamente, se cementa y se procede a
realizar la siguiente seccion sin ningun inconveniente.

Fase 8 %2": Se perfora el tope del cemento desde 229 ft MD para iniciar la
perforacion de la seccion de 8 %" del pozo, realizando control de verticalidad
hasta 400 ft MD, donde comienza la construccion de la curva deslizando 20 ft
de la parada, se continua con la construccion de la misma sin ningun problema
hasta llegar a 1764 ft MD donde se inicia la construccion de la curva principal,
deslizando entre 41 y 45 ft por parada, obteniendo buena respuesta del
ensamblaje. Al entrar a la formaciéon C1 se disminuye caudal a 400 gpm y al
sobrepasarla se incrementa el caudal a 450 gpm, buscando construir a 44 deg
para realizar la seccion tangente. Se comienza seccién Tangente desde 2202 ft
MD hasta 2390 ft MD. Se continu6 la construccion de la curva, deslizando entre
34 y 47 ft por parada de DP, registrando una tasa de construccién promedio de
5.83°/100 ft MD y se alcanzan 2930 ft MD. Se prosiguio con la perforacion de la
seccién desde 2930 ft MD, deslizando entre 24 y 28 ft por parada de DP,
logrando alcanzar 85.12° de inclinacion a 3141 ft MD. Se continué perforando
en modo rotario manteniendo la inclinacion aproximadamente en 85.5°, hasta
3191 ft MD donde el wellsite solicita alcanzar 87° de inclinacion. Una vez se
alcanzan los valores de resistividad por encima de 100 Ohm-m y gamma por
debajo de 20 API se aterriza el pozo, alcanzando 88° de inclinacion a 3263 ft
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MD. Para terminar la seccion se corre revestimiento de 7" desde superficie
hasta 3258 ft MD y se cemento segun el programa sin inconvenientes.

e Fase 6 1/8”: Se realizo drill out de cemento y zapato de 7" hasta 3263 ft MD y
de la formacion hasta 3275 ft MD, se inicid perforando la seccién de 6 1/8"
buscando ajustarse a la inclinacion solicitada por el plan, deslizando entre 8 y
16 ft por parada obteniendo 1.5°/100 ft en promedio y se alcanz6 3515 ft MD.
Se navegd en seccion de 6 1/8" segun indicaciones de geonavegacion
deslizando hasta 20 ft por parada para lograr inclinacion cercana a los 91° ya
gue segun interpretacion de modelo geoldgico la trayectoria se acercaba hacia
la base de la arena objetivo. En 3608 ft MD se recibié orden de mantener
inclinacién entre 89° - 89.5° para lo cual se realiz6 trabajo direccional de 17 ft.
Se continud deslizando entre 5 ft y 23 ft para mantener inclinacion requerida
cercana a los 89°. En total se perforaron 910 ft con resistividad promedio de
141 ohm-m y GR de 28 API. Se registraron 769’ MD de arena con cutoff de
resistividad mayor a 100 Ohm.m, para una efectividad de 84.5% de
navegacion.

En la Grafica 18 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo O.

Gréfica 18. Tiempo de perforacion del pozo O.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo O.
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4.1.17Pozo P. Este pozo se ubica en el Cluster RB-198 con coordenadas en
superficie de N: 907390,66 m y E: 966062,34 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:
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Fase 12 ¥4": Se perforo desde superficie hasta 46 ft MD donde tocé fondo del
tubo y se continu6 desde 46 ft MD hasta 239 ft MD. Se realizé corrida del
revestimiento 9 5/8" desde superficie hasta 234 ft MD (profundidad de zapato).
La cementacion del revestimiento de 9 5/8" se efectu6 segun programa sin
problemas.

Fase 8 %2”": Se da inicio a la perforacion de la seccién de 8 %" del pozo,
realizando control de verticalidad, hasta 362 ft MD donde defini6 KOP e inicio
construccion de la curva deslizando inicialmente 16 ft, luego se estandarizo el
tren del slide entre 8 y 13 ft por stand de 94 ft generando severidades promedio
de deg/100ft hasta 941 ft-MD donde se defini6 EOBL1 e inicio seccidn tangente
de separacion realizando correcciones puntuales entre 7 y 10 ft hasta 1385 ft
MD donde se define deslizar entre 38 y 16 ft por parada de 94 ft para ajustar la
trayectoria al plan direccional hasta 1700 ft MD de profundidad. Se continua la
construccion y el giro observando una disminucion en la respuesta del
ensamblaje a la entrada de la formacion C1 por lo que aumento la cantidad de
pies deslizados a 45 ft, luego de este punto deslizo entre 32 y 40 ft por parada
de 94 ft logrando ajustar la trayectoria del pozo con proyeccién al control point
(3176 ft MD) de 2 ft por encima en TVD por requerimiento de yacimientos. a la
profundidad de 2292 ft MD se definio el Start of tangent ESP. El End of tangent
se determind en 2416 ft MD, y se continuo construyendo y girando el pozo
siendo necesario entre el 28 y el 39% por stand de 94 ft para obtener
severidades promedio de 5.06 deg/100ft hasta 3202 ft MD donde define control
point con 86.05 deg de inclinacidon, a partir de este punto se perfora
manteniendo angulo entre 86 y 87.5 deg por orden de yacimiento debido a que
no se observo las propiedades esperadas en la zona 1 segun la propuesta
inicial. Hasta 3794 ft MD, donde recibi6 instrucciéon por parte de yacimiento de
incrementar el angulo del pozo a 88 deg es necesario deslizar 31 ft con TF: HS
hasta 3825 ft MD registrando una inclinacion segun ABI 88.5 deg con una
resistividad entre 70 y 80 ohm/m, y un gamma de 25-30 API, donde se definio
TD de la seccion.

Fase 6 1/8": Se inicio la perforacion denla seccion 6 1/8" deslizando
inicialmente 8 ft con TF: 35 R con el propdsito de incrementar la inclinacion @
87 deg, observando inclinaciones segun ABI una disminucion en el angulo a la
salida del zapato por lo que realizo trabajo direccional de 45 ft con TF: 20R
logrando incrementar la inclinacion del pozo hasta 90.12 segun survey @ 3417
ft MD. A partir de este punto se perforo segun indicaciones del Well Site hasta
4129 ft MD, donde se continuo perforando manteniendo el angulo cercano a
los 90 deg manteniendo de esta manera un eje de navegacion entre (2514-
15139) ft TVD hasta 4258 ft MD en donde se definid6 TD del pozo logrando
registrar una Resistividad promedio 105 Ohm/m, un Gamma Ray de 20 API
con una efectividad el 100 % navegado en arena un total de 978 ft de seccion
Horizontal.
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En la Grafica 19 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo P.

Gréfica 19. Tiempo de perforacion del pozo P.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo P.

4.1.18Pozo Q. Este pozo se ubica en el Cluster RB-198 con coordenadas en
superficie de N: 907386,81 m y E: 966057,29 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥4": Desde superficie hasta 41 ft MD se desciende el tubo conductor y
se procedio a perforar desde 47 ft MD hasta 241 ft MD. Se realiz6 la corrida de
revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 236 ft MD (profundidad de
zapato). Finalmente se condicioné el contrapozo e instalé seccidn cementada
sin problema alguno.

Fase 8 ¥2”: Se inici6 la perforacion de la seccion de 8 %2" del pozo, realizando
control de verticalidad, hasta 345 ft MD donde se defini6 KOP e inicié
construccion de la curva deslizando inicialmente 20 ft, se estandarizo el tren de
slide entre 12 y 17 ft por stand de 94 ft generando severidades promedio de
1.50deg/100ft hasta 795 ft MD donde se define EOB e inicio de la tangente de
separacioén realizando correcciones puntuales entre 6 ft hasta 956 ft MD donde
deslizando entre 23 y 33 ft por parada de 94 ft para ajustar la trayectoria al plan
direccional dentro de la formacion Guayabo. Hacia la Base de la formacién
Ledn observo una disminucién en la respuesta del ensamblaje siendo
necesario aumentar el % del slide hasta un 58 % logrando generar una
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severidad de 4.28 deg/100ft seguidamente regularizo el tren de slide entre 23 y
36 ft por parada de 94 ft registrando severidades promedio de 3.90 deg/100ft.
hasta la profundidad de 2180 ft MD. Se prosiguié con la construccion de la
curva deslizando entre 20 y 34 ft por parada de 94 ft logrando ajustar la
trayectoria del pozo con respecto al plan direccional hasta 2484 ft MD
generando severidades promedio de 3.85°/100ft dentro de las formaciones
Ledn, C1, C2 y C3, aqui se dio inicio a la tangente principal de la trayectoria a
2484 ft MD con una inclinacion de 64.02° en direccion 120.75°. La fase
tangencial finalizé a 2608 ft MD con una extension de 124 ft generando
severidades promedio de 0.15°/100ft, cumpliendo con los objetivos de la
compairiia operadora. Se continua la construccion de la curva deslizando entre
18 y 32 ft por parada de DP, registrando una respuesta de 2.72°/100 ft del
trabajo direccional, alcanzando una inclinacion de 85.19° a 3729 ft MD,
mientras se logré girar la trayectoria desde 120° de azimut hasta el azimut
planeado de 99.26°. Se perfora en modo rotario buscando mantener la
inclinacién en 85°, haciendo correcciones direccionales. A partir de 3957 ft MD
aproximadamente se observo un aumento subito de las ROP a bajas presiones
diferenciales y WOB, por lo que se realizo trabajo direccional nuevamente para
incrementar la inclinacion hasta 87°. Una vez se confirman las propiedades de
resistividad y GR en las herramientas LWD con valores de GR en promedio de
30 API y resistividades de hasta 150 ohm*m, se recibié la instruccion de
levantar la inclinacion hasta 88° para aterrizar el pozo, lo que hace necesario
deslizar 70 ft hasta 4079 ft MD (TD), logrando obtener una inclinacion
aproximada de 88.5° segun el sensor de ABI.

e Fase 6 1/8": A partir de 4153 ft MD hasta 4265 ft MD se registro GR entre 18-
28 api y resistividad entre 70 y 140 ohm*m donde se observd curvas
azimutales, por lo que incrementd la inclinacion hasta 91° realizando
intervenciones direccionales de hasta 12 ft para mantener inclinacion dado que
se estimaba estar hacia la parte baja de la arena objetivo. Realizando
correcciones en direccion mientras mantenia inclinacion hasta 4280 ft MD y de
acuerdo a las curvas azimutales el pozo se posiciona hacia la base de la
unidad objetivo, con valores de GR de 50-80 api y disminucion de la
resistividad de 140 a 50 ohm*m por lo que se recibio instruccién de incrementar
la inclinacién del pozo por encima del plan entre 91.0° - 92.0° observando
mejoria en la respuesta de las curvas de resistividad y disminucion en las
lecturas del sensor de Gamma, sin embargo a partir de 4536 ft MD observo
gue la tendencia hacia arriba disminuy6 por lo que se trabaj6é para mantener la
trayectoria mas cercana a la horizontalidad con inclinaciones entre 90.5° -
91.0° observando las mejores propiedades de la seccion . Se registraron en
total 942 ft de arena con resistividades mayores a 100 ohm*m, para una
efectividad de 89% de navegacion.

En la Grafica 20 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo Q.
114



Gréfica 20. Tiempo de perforacion del pozo Q.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo Q.

4.1.19Pozo R. Este pozo se ubica en el Cluster RB-198 con coordenadas en
superficie de N: 907361,51 m y E: 966032,03 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 %2": Desde superficie hasta 50 ft MD toca fondo el tubo conductor. Se
perfora y se realiza la corrida de revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta
232 ft MD (profundidad de zapato) y se cementa la seccién sin problema
alguno.

Fase 8 2" Se da inicio perforacion de la seccidén de 8 %2" del pozo, realizando
control de verticalidad, hasta 361 ft MD donde definio KOP e inicié construccion
de la curva deslizando inicialmente 18 ft, Se registraron varios surveys
interferidos a 330 ft MD y 424 ft MD construyendo la primera seccion de la
curva, deslizando entre 8 ft y 11 ft por parada de DP, hasta 1262 ft MD (EOB),
registrando una tasa de construccion de 1.59°/100 ft MD, alcanzando 14.17° de
inclinaciéon y 271.34° de azimut a 1268 ft MD. Se perfora tangente de
separacion desde 1262 ft MD hasta 1620 ft MD en modo rotario continuando la
segunda etapa de construcciéon y giro a partir de 1620 ft MD deslizando entre
30 ft - 40 ft de la parada perforada, generando severidades promedio de
4.90°/100 ft MD alcanzando una inclinacion de 48.04° en direccion 288.34°
finalizando a 2385 ft MD. Se prosiguié con la construccion de la curva a partir
de 2385 ft MD deslizando entre 21 ft - 46 ft por triple para generar severidades
cercanas a las del plan con 5.03°/100 ft MD en promedio mientras gana
inclinacion y gira la trayectoria a las derecha de acuerdo al plan, alcanzando
85.37° en direccion 290.52° a la profundidad medida de 3135 ft MD, a partir de

115



este momento se perfor6 tangencialmente controlando la trayectoria con
parametros. A partir de 3268 ft MD se registr0 una caida en la presion
diferencial y en el peso sobre la broca, a esta profundidad se solicita levantar
inclinacién hasta 86.5° y una vez se registr6 mejora en las propiedades de
resistividad y Gamma Ray (Aproximadamente a 3315 ft MD), se solicita
levantar inclinacion hasta 88°, deslizando hasta 3362 ft MD confirmando esta
inclinacion con el sensor ABI. A 3365 ft MD se determina la TD de la seccion.

e [Fase 6 1/8":.Se perford seccidén de 6 1/8” desde 3365 ft MD / 2519.87 ft TVD
hasta 4352 ft MD / 2526.06 ft TVD para un total de 987 ft MD geonavegados,
registrando en la seccion rayos gamma promedio de 19 api y resistividad Deep
por encima de 80 Ohm.m. Se da inicio a la perforacion siguiendo plan de
perforacion, registrando rayos gamma de 14 api y resistividad por encima de
90 Ohm.m. Las curvas azimutales mostraron geosefiales negativas, sugiriendo
posicionamiento de la trayectoria hacia la zona baja de la unidad resistiva.
Entre 3550 ft y 3850 ft MD se observaron curvas azimutales con resistividad
Down igual a la resistividad Up y geosefiales cercanas a cero, estimando
posicionamiento de la trayectoria hacia la parte media de la unidad de interés.
Entre 3980 ft y 4352 ft MD, se observd separacion en las lecturas azimutales,
con valores de resistividad Down mayores a resistividades Up y geosefiales
positivas, interpretando posicionamiento hacia la zona media - alta de la unidad
resistiva. Se declar6 TD a 4352 ft MD. Se estimé una disposicion estructural
aparente de 0.3° hacia abajo.

En la Grafica 21 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo R.

Gréfica 21. Tiempo de perforacion del pozo R.
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Fuente: Halliburton, Spé?r‘;/ Drilling. Reporte final de pozo R.
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4.1.20Pozo S. Este pozo se ubica en el Cluster RB-113 con coordenadas en
superficie de N: 910046,02 m y E: 956371,01 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 %2": Se perfora la seccion desde superficie hasta 245 ft MD, donde se
corrié un revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 231 ft MD (Zapato). Se
procedié a cementar con las lineas de cementacion sin presentarse ningun
problema aparente.

Fase 8 %2": La perforacion de la seccion de 8 ¥2" del pozo, realizando control
de verticalidad, hasta 403 ft MD donde definio6 KOP e inicié construccion de la
curva deslizando inicialmente 20 ft, observando pobre respuesta de la sarta al
inicio de la seccion incrementando el tren de slide entre 15 y 28 ft por parada
de 94 ft generando severidades promedio de 2.22°/100ft hasta 1244 ft MD, se
continuo perforando la seccién deslizando entre 20 y 35 ft MD para alcanzar la
inclinaciéon del plan, logrando posicionar la trayectoria del pozo 5 ft por encima
del plan direccional. Se registré una fuerte tendencia de giro a la izquierda, con
valores de hasta 1.38°/100 ft, la cual se logré contrarrestar ajustando los slide.
Se perforé tangente principal a partir de 2670 ft MD (Start Tangent ESP) en
modo rotario, se continua perforando deslizando entre 25 ft - y 35 ft por parada
generando severidades promedio de 3.4°/100 ft logrando alcanzar una
inclinaciéon 75.78° a 3373 ft MD. Se observa fuerte colgamiento de hasta 18
Klbs en los intervalos deslizados lo que afecté la ROP, sin embargo se logro
posicionar el pozo y se perforo tangencialmente con inclinaciones cercanas a
los 86.0°. A 3840 ft MD se recibe instruccién por parte de Yacimientos de
posicionar la trayectoria con 86.5° - 87.0° y esperar propiedades petrofisicas
para aterrizar el pozo, a partir de 3896 ft MD (Bit position) se observo
disminucién en las lecturas de Gamma y tendencia al incremento en las curvas
de Resistividad, por lo que trabajo direccionalmente para llevar el pozo a
Landing Point, se desliz6 31 ft a partir de 3896 ft MD obteniendo una
inclinacién proyectada a fondo de 88.5° declarando TD de la seccion a 3927 ft
MD con una TVD segun proyeccion de 2715.7 ft observando GR promedio de
25 APl y resistividades promedio de 150 ohm *m.

Fase 6 1/8": A partir de 4311 ft MD se observd que las curvas azimutales
cambiaron de tendencia indicando cercania al tope resistivo por lo tanto el
cliente solicitd posicionar la trayectoria con 88.5° - 89.5° para llevar el pozo de
2712 ft TVD a 2714 ft TVD, observando intervalos con valores de GR 50-80 api
asociados a cambios laterales. A 4500 ft MD nuevamente se presenta
inversion de la respuesta en las curvas azimutales por lo que se perfora
rotando en su mayoria aprovechando la tendencia de la formacién a ganar
inclinacion para posicionar la trayectoria entre 90.0° - 90.5°, observando
mejoria en la respuesta de las curvas de resistividad con tendencia a la base
por lo que a partir de 4560 ft MD se perford6 manteniendo la horizontalidad con
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valores de inclinacion no superiores a 90.0° hasta el TD definido por
yacimientos a 5010 ft MD logrando perforar 933 ft del total de 1083 ft de
arenisca con un corte de resistividad mayor a 100 ohm*m, para una efectividad
de 85% de navegacion.

En la Grafica 22 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo S.

Gréfica 22. Tiempo de perforacion del pozo S.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo S.

4.1.21Pozo T. Este pozo se ubica en el Cluster RB-560 con coordenadas en
superficie de N: 905402,8 m y E: 959390,5 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥4": Se bajé hasta 45 ft MD donde toco fondo del tubo conductor y se
perford la fase de 12 1/4" desde 45 ft MD hasta 240 ft MD, realizando corrida
de revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 236 ft MD (Zapato). Armadas
las lineas de cementacion se realizé trabajo de cementacién segun programa y
sin problema alguno.

Fase 8 %2": Se realiz6 el Drillout del cemento, zapato y bolsillo hasta 240 ft MD
y se dio inicio a la fase de 8 1/2" perforando la seccién vertical en modo rotario
incrementando, a 396 ft MD (KOP) se inicié construccion de primera curva,
donde se desliz6 entre 10 ft y 20 ft por parada, generando severidades
promedio de 1.93°/100ft con capacidades del ensamblaje entre 0.06 y 0.14°/ft
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deslizado. Se perfora hasta 926 ft MD (EOB), donde finalizé construccion de la
primera curva y donde se llegd segun estacion de survey a 928 ft MD con una
inclinacion de 11.44° y una direccion de 49.48° azimut, a partir de 926 ft MD se
continué perforando tangente en modo rotario hasta 1341 ft MD (Continue
Build), donde se reinici6 el trabajo direccional, deslizando entre 19 fty 35 ft por
parada continuando con la construccion y comenzando a girar a la izquierda a
razon de 5.05°/100 ft en promedio obteniendo una excelente respuesta del
slide. A 3093 ft MD se ordend colocar el pozo con 86.0° de inclinacion y
posteriormente con 88.0°, pero al observar que la Zona-2 no mostro
propiedades petrofisicas esperadas de resistividad, se orden6é colocar
nuevamente la inclinacion con 86.0° por lo que se realiz6 trabajo direccional
con TF= 150L -130L. A 3299 ft MD se orden6 nuevamente colocar el pozo con
88.0° de inclinacion, observando que las propiedades registradas por el LWD
no eran adecuadas para aterrizar el pozo. Nuevamente se solicitdé buscar una
inclinaciéon entre 85.0 y 86.0°, logrando esto segun estacion de survey a 3456 ft
MD. Durante la ultima parada perforada (3431 ft MD y 3525 ft MD), se solicitd
nuevamente levantar inclinacion a 88.0°, la cual se logré a 3500 ft MD, segun
registro de ABI. Se terminé perforando en modo rotario y se confirm6 una
inclinaciéon de 88.0° a la profundidad de 3521 ft MD. Se defini6 3525 ft MD
como profundidad final (TD). Se realizé viaje corto hasta 2773 ft MD repasando
sin circulacién los puntos apretados encontrados.

e Fase 6 1/8”: Inici6 con la fase de navegacion y se llevo la inclinacion hasta
90.0° a la profundidad de 3358 ft MD, a partir de ésta profundidad se dio la
orden de mantener la inclinacion entre 89.5° y 90.0° de inclinacion para bajar
levemente en TVD y posteriormente colocar la inclinacion con 88.0° y 87.0°,
debido a que se observo caida en las lecturas de resistividad e incremento en
el Gamma Ray. A 3641 ft MD se observé una tendencia de giro a la derecha a
razon de 1.7°/100ft por lo que las siguientes intervenciones se realizaron con
TF a la derecha. A la profundidad de 4013 ft MD se dio la orden de parar el
pozo y dejar ésta profundidad como total, quedando una inclinacidon en fondo
segun sensor ABI de 90.0°.

En la Grafica 23 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo T.
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Gréfica 23. Tiempo de perforacion del pozo T.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo T.

4.1.22Pozo U. Este pozo se ubica en el Cluster RB-560 con coordenadas en
superficie de N: 905400,8 m y E: 959428,4 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

e Fase 12 ¥": Se bajé BHA hasta 45 ft MD donde toc6 fondo del tubo conductor
y se perforo fase de 12 1/4" desde 45 ft MD hasta 240 ft MD. Posteriormente se
realizé la corrida del revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 234 ft MD
(Zapato) y se cemento la seccién sin problema alguno.

e Fase 8 %4": Se construy6 primera curva hasta 1178 ft MD (EOB1) deslizando
entre 6 ft y 41 ft por parada de 94 ft generando severidad promedio de
1.76°/100ft, seguidamente se perforo tangente de separacion hasta 1525 ft MD
con inclinacion aproximada de 14°. Se continua construyendo la curva
deslizando entre 24 y 50 ft por parada teniendo problemas de colgamiento
moderado a severo (20 klbs-ft), siendo necesario utilizar rocking pipe en todas
las instancias del trabajo en modo orientado, lo cual disminuy6 notablemente el
desempeiio obtenido hasta el momento. A la profundidad de 3161 ft MD se
buscan los 86° grados de inclinacion esperando que la herramienta LWD
registre las propiedades éptimas para aterrizar el pozo. Se mantiene esta
inclinacién hasta 3255 ft MD, en donde se recibe orden de aterrizar pozo, para
lo cual se deslizaron 27 ft con TF = HS obteniendo 88° observados en ABI y
registrando propiedades petrofisicas optimas.
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Fase 6 1/8": Se realiz0 viaje hasta 3259 ft MD (TOC) perforando cemento y
zapato, se continué perforando bolsillo en modo rotario hasta 3275 ft MD,
profundidad a la cual se observd ABI de 86.68°, por lo cual se procedi6 a
buscar inclinacion requerida por plan por encima de los 89°. Para esto se
deslizan 15 ft con TF=HS, rotando los siguientes 10 ft con el fin de evaluar
respuesta, siendo necesario deslizar 10 ft mas observando 89.28° de
inclinaciéon en ABI. Se continud perforando en modo rotario manteniendo ROP
de 500 ft/hr con diferencial de 100 psi logrando alcanzar inclinacion requerida
por plan cercana a los 90.6° con el fin de subir en TVD. Se perforé seccion
horizontal del pozo con un rango de inclinacion entre 89.63 y 90.62 deg y un
eje de navegacion entre 2528 - 2524 ft TVD hasta 4171 ft MD, logrando
registrar una resistividad promedio de 130 Ohm/m y Gamma promedio de 20
API.

En la Grafica 24 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo U.

Gréfica 24. Tiempo de perforacion del pozo U.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo U.

4.1.23Pozo V. Este pozo se ubica en el Cluster RB-560 con coordenadas en
superficie de N: 905402,4 m y E: 959397,5 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:
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Fase 12 ¥4": Se descendio hasta 45 ft MD donde toco fondo del tubo conductor
y perforé fase de 12 1/4" desde 45 ft MD hasta 238 ft MD, posteriormente se
realizé la corrida de revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 234 ft MD
(Zapato). Se realiz6 el trabajo de cementacién segun programa.

Fase 8 %2”: Se inici0 fase de 8 1/2" en formacion Guayabo, perforando la
seccion vertical en modo rotario incrementando y construyendo la primera
curva desde la profundidad de 354 ft MD (KOP) hasta 1077 ft MD (EOB1)
alcanzando una inclinacién de 11.48° con direccion 180.56° deslizando entre 6
ft y 20 ft por parada de 94 ft y generando severidades promedio de 1.65°/100ft
en la formacion. Se continué construyendo curva deslizando entre 38 ft y 46 ft
por parada hasta 3005 ft MD, donde se llegd con una inclinacién de 85.5° y una
direcciéon de 199.98°. El Wellsite presente en la locacién dio la orden de
perforar tangente con 85° de inclinacion, perforando en modo rotario hasta
3126 ft MD, donde se observé Drilling Brake, por lo que se ordend colocar el
pozo con 86.5° y al observar buenas propiedades petrofisicas con
resistividades mayores de 100 Ohm-m y Gamma Ray entre 25 y 35°API se
ordeno aterrizar el pozo, deslizando un total de 49 ft hasta 3175 ft MD y donde
quedod una inclinacion en fondo segun sensor ABI de 88.5°.

Fase 6 1/8”: Se inici6 fase de 6 1/8" de navegacion desde 3175 ft MD, donde
se rotd hasta 3230 ft MD, observando tendencia a levantar inclinacion, por lo
que se realiza una intervencion de 7 ft con TF= LS para llevar la inclinacion al
plan direccional. Posteriormente a la profundidad de 3324 ft MD se dio la orden
de levantar inclinacion hasta 91.5° para subir en TVD para lo cual se desliza 11
ft con TF=HS obteniendo 91.3° en survey tomado a 3423 ft MD posicionando el
pozo 2 ft en TVD arriba del plan. Se mantuvo esta inclinacion hasta 3557 ft MD
en donde se ordené por parte de equipo de Geonavegacion/Wellsite
horizontalizar con 90.0°, para lo cual se deslizaron 10 ft con TF=140R con el fin
de corregir también giro observado a la izquierda. Al observar disminucion en
propiedades petrofisicas se recibi6 orden de bajar inclinacion buscando
nuevamente TVD del plan (2548 ft TVD) con aproximadamente 89.5° y luego
con 88.5°. Se perforé hasta 3983 ft MD (2547 ft TVD), profundidad a la cual se
decidié detener perforacién con 88.3° de inclinacién. En total se navegaron 808
ft con resistividad promedio de 73 Ohm-m y Gamma promedio de 28°API. Se
realiz6 programa de viajes y circulacion.

En la Grafica 25 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo V.
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Gréfica 25. Tiempo de perforacion del pozo V.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo V.

4.1.24Pozo W. Este pozo se ubica en el Cluster RB-560 con coordenadas en
superficie de N: 905400,4 m y E: 959435,4 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥4": Se baja hasta 45 ft MD donde toco fondo del tubo conductor y se
perford fase de 12 1/4" desde 45 ft MD hasta 237 ft MD. Se realiza corrida de
revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 231 ft MD (Zapato) y se realizo
trabajo de cementacion segun programa.

Fase 8 %2”: Perforacion en formaciéon Guayabo rotando hasta 362 ft MD (KOP)
donde se construyd primera curva hasta 1170 ft MD (EOB1) deslizando entre
10 ft y 22 ft por parada de 94 ft generando severidad promedio de 1.65°/100ft.
Se realiza tangente de separacion siendo necesario deslizar entre 5 ft y 10 ft
por parada para corregir tendencia observada a perder inclinacion hacia la
base de la formacién Guayabo y mantener la misma cercana a los 14° hasta
1623 ft MD donde se definio deslizar entre 12 y 40 ft por parada de 94 ft
generado severidades promedio de 4.9 deg/100ft hasta 2265 ft MD donde se
da inicio a la seccion tangente ESP donde se perforo en modo rotario, hasta
2357 ft MD. A la profundidad de 3476 ft MD se observé cambio de parametros
de perforacion, rotando sin peso y sin presion diferencial, por lo que se deslizé
8 ft con TF = HS, se conecto la siguiente parada y se recibié orden de aterrizar
el pozo al observar propiedades petrofisicas optimas en herramienta LWD. Se
deslizaron en total 31 ft logrando una inclinacién en ABI de 88°.
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Fase 6 1/8”": Viaje hasta 3495 ft MD (TOC) e inicio de drill out y perforacion
seccion 6-1/8" en modo rotario hasta 3525 ft MD, donde se realizé trabajo
direccional para llevar la inclinaciéon del pozo hasta 90.3 deg (inclinacion del
plan) seguidamente se toma primer survey oficial 3517 ft MD con una
inclinacion de 87.72 deg en direccion 12.11 deg con lo que ajusta la TVD del
plan direccional 2560 ft TVD. A partir de este punto se perforo siguiendo
instrucciones del Well Site manteniendo angulo entre 90.37 y 90.56 deg de
inclinacién hasta 3970 ft MD. Se decidi6é disminuir el angulo a 89 deg ya que se
observé un incremento del Gamma Ray con picos de 90 API, sin embargo se
continuo perforando con un angulo entre 88 y 89.5 deg inclinacion. Se perfora
hasta 4300 ft MD por orden de geologia con un eje de navegacion entre (2060
y 2065) ft TVD con un total de 563 ft Efectivos navegados, un Gamma Ray
promedio de 17 y Resistividad promedio de 160 Ohm/m.

En la Grafica 26 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo W.

Gréfica 26. Tiempo de perforacion del pozo W.

200

400

600

800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400

Measured Depth

T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 51 7
Time

o

Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo W.

4.1.25Pozo X. Este pozo se ubica en el Cluster RB-119 con coordenadas en
superficie de N: 909859,56 m y E: 953251,95 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥": Se perford la fase de 12 1/4" desde superficie hasta 245 ft MD y
se realiza corrida de revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 237 ft MD
(Zapato). Se realiz6 trabajo de cementacion segun programa.
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Fase 8 %2": Se inicia la perforacion con seccién vertical hasta 372 ft MD donde
defini6 KOP deslizando 18 ft con TF 275 M. A partir de este punto se deslizé
entre 10 y 25 ft por stand registrando severidades promedio de 3.0 deg/100 ft ft
hasta 949 ft MD donde defini6 EOB e inicio de tangente de separacion, en la
cual realiza correccion leve de inclinacion y azimut, obteniendo una capacidad
de 0.12. Define deslizando 49 ft obteniendo una respuesta de 6.33 deg/100 ft,
posteriormente se presenta incremento paulatino en la presion después del
desplazamiento de fluido alcanzando valores hasta 2100 psi, para lo cual se
bombearon pildoras de limpieza y de baja reologia, para descartar posible
taponamiento de boquilla o embotamiento de broca. Se define el End of
Tangent ESP @ 2585 ft MD, deslizando 42 ft con TF 20 L y obteniendo una
respuesta de 5.24 deg/ 100 ft, posteriormente desliza 47 ft TF 10 L obteniendo
6.42 deg/100 ft, en la siguiente parada se disminuye la capacidad de
construccion por tanto se deslizan 66 ft, obteniendo 6.91 deg/100 ft, se
continua deslizando 47 - 55 ft, hasta alcanzar los 83 grados, posteriormente se
obtiene mejoria en la propiedades litologicas de la formacion demostrando
ingreso a la zona de interés, por tanto se desliza buscando 87 grados,
observando que el Gamma Ray se limpi6 hasta alcanzar 20 grados y la
resistividad alcanza valores por encima de 100 ohm, por tanto se alcanzan los
88 grados al tener una profundidad medida de 3345 ft, posteriormente se
recibe la instruccion por parte de Yacimientos, de bajar 7 ft en TVD con
inclinaciones entre 86 y 85 grados, logrando alcanzar una profundidad final de
la seccion de 3397 ft MD, observando en el intervalo perforado desde 3345
hasta 3397 resistividades por encima de 300 ohm y valores de GR cercanos a
los 20 API.

Fase 6 1/8”": En la siguiente estacion de Survey se trabajé para horizontalizar
el pozo hasta 3497 ft, donde se continuo deslizando entre 7 y 12 ft por parada
en para controlar la capacidad de construccion del ensamblaje, buscando
trabajar una inclinacion de 90.74 deg, y posteriormente manteniendo el eje de
navegacion en 2735 ft TVD. A partir de 3900 ft MD, se recibid la instruccion,
por parte de geologia de incrementar la inclinacion, hacia 90.5 buscando subir
un pie en TVD, siendo necesario para esto incrementar la ROP a 300 ft/hr y
posteriormente alcanzar los 90 grados en la ultima parada. Definiendo un TD
del pozo @ 4258 ft MD, para un total de 892 ft de navegacion, en arena con
buenas propiedades petrofisicas. Resistividad promedio de 315 ohm/m, rayos
gamma de 20 API.

En la Grafica 27 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo X.
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Gréfica 27. Tiempo de perforacion del pozo X.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo X.

4.1.26 Pozo Y. Este pozo se ubica en el Cluster RB-019 con coordenadas en
superficie de N: 913007,19 m y E: 962445,24 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 %:": Se bajo BHA hasta 46 ft MD donde tocé fondo del tubo conductor
y se perforé fase de 12 1/4" desde 46 ft MD hasta 232 ft MD, se realiza corrida
de revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 227 ft MD (Zapato) y se
cementa sin ningun inconveniente.

Fase 8 %2": Iniciacion de fase de 8 1/2" perforando seccién vertical en modo
rotario, a la profundidad de 400 ft MD (KOP) se inici0 a construir la primera
curva deslizando entre 9 ft y 16 ft por parada generando DLS promedio de
1.38°/100ft, con capacidades que variaron entre 0.05 y 0.14°/ft deslizado.
Finalizé curva (EOB) a 1189 ft MD donde se llegd con una inclinacion de
11.99° y una direccion de 98.38°. Se perfora hasta 3329 ft MD donde se llego
segun estacién de survey a 3354 ft MD con una inclinacién a 83.87° y una
direccion de 93.15°. Se dio la orden por parte del Wellsite presente en la
locacion de continuar tangente con 84.0° de inclinacion y a 3390 ft MD se
ordeno colocar la inclinacion con 85.0° de inclinacién, por lo que se orientd TF=
HS y se inicio a deslizar, posterior caida en la inclinacién por lo que se deslizé
lo restante de la parada (34 ft). Al observar incremento en las curvas de
resistividad se ordend aterrizar el pozo donde se deslizo un total de 86 ft hasta
3510 ft MD, profundidad total para ésta seccion, quedando una inclinacion en
fondo segun sensor ABI de 90.5°.
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Fase 6 1/8”: Inici6 de fase de navegacion, donde se rotaron los primeros 10 ft
observando una inclinacion en el zapato de 90.6°, se desliz6 6 ft con TF= HS
para ir subiendo en TVD segun plan de navegacion. Al observar en sensor ABI
una inclinacion de 91.6° y valores de resistividad mayores a 400 Ohm-m, se
ordend por parte del Wellsite presente en la locacion, de colocar el pozo con
91.0° y posteriormente con 90.0° para navegar en TVD de 2577 - 2578 ft. Se
continué navegando manteniendo una inclinacion entre 90° y 90.5° hasta 3870
ft MD donde se observo cambios en las propiedades petrofisicas, por lo que se
ordend colocar el pozo con 89.0° - 89.5° de inclinacion para bajar 1 ft en TVD,
regresando nuevamente a los valores de Gamma Ray y resistividad esperados.
Se navegod en el eje de 2578.5 - 2576.5 ft TVD hasta la profundidad total
definida para éste pozo @ 4474 ft MD / 2577 ft TVD.

En la Grafica 28 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo Y.

Gréfica 28. Tiempo de perforacion del pozo Y.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo Y.

4.1.27Pozo Z. Este pozo se ubica en el Cluster RB-019 con coordenadas en
superficie de N: 913020,17 m y E: 962447,48 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥:": Se perford fase de 12 1/4" desde 48 ft MD hasta 235 ft MD y se
corrié revestimiento de 9 5/8" desde superficie hasta 230 ft MD (Zapato). Se
armo y prob6 cabeza y lineas de cementacion para proceder sin ningun
percance.
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Fase 8 ¥4": Se inicia la perforacién da la seccion 8 2" en modo rotario hasta
370 ft MD donde definié KOP e inicié construccién de la curva deslizando entre
18 y 32 ft por parada de 94 ft logrando generar severidades promedio de
2.4°/100 ft hasta 786 ft MD donde defini6 EOB. Finaliz6 tangente a 2715 ft MD
continuando con construccion de la curva y giro a la derecha deslizando entre
20 y 22 ft por parada registrando un Yield entre 0.08°/ft - 0.1°/ft. En este punto
se comunico situacion a Yacimientos, quienes solicitaron autorizacion para no
repasar la parada y continuar realizando trabajo direccional después de la
conexion. Acordd con Yacimientos perforar un sencillo mas con parametros
minimos, buscando mejorar la inclinacion de la trayectoria e informar, se
perforé 32 ft hasta 3988 ft MD a una ROP aproximada de 1000 fph, y se tomo
ABI de fondo observando una inclinacién corregida de 86.3°, proyecto 86.5°
dada la posicion del ABI. Se comunica la situacion al departamento de
Yacimientos, los cuales decidieron detener la perforacién de la fase en este
punto, dado el riesgo de tocar la base de la arena. Definio TD de la seccion a
3988 ft MD, saco dos paradas a la torre circuld tren de pildoras viscosas hasta
retornos limpios.

Fase 6 1/8": Se inicio la perforacion da la seccién 6 1/8" realizando trabajo
direccional desde 3805 hasta 3810 ft MD para garantizar la salida de la
trayectoria del pozo del hueco original. Se continu6 perforando de acuerdo a
instrucciones de yacimientos y recomendaciones de geonavegacion, donde
inicialmente se mantuvo la trayectoria horizontal observando buenas
propiedades petrofisicas de la formacion con valores de GR de 15 API en
promedio y resistividades promedio de 150 ohm*m, sin embargo dada la
posicion del pozo observo polarizacion de las curvas indicando cercania al tope
conductivo, por lo tanto a partir de 4000 ft MD se trabajé direccionalmente para
bajar de manera controlada con inclinaciones entre 89.0° - 89.5° y asi
posicionar el pozo 1 ft por debajo del eje de navegacion planeado a 2589 ft
TVD con buenos resultados en propiedades, observando segun las
geosefales, posicionados en la zona media de la arena y se controld la
inclinacién para mantener la trayectoria entre 2589 ft — 2590 ft TVD donde se
observaron las mejores propiedades.

En la Grafica 29 se puede ver los tiempos de perforacibn empleados para
desarrollar el pozo Z.
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Gréfica 29. Tiempo de perforacion del pozo Z.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo Z.

4.1.28 Pozo AA. Este pozo se ubica en el Cluster RB-019 con coordenadas en
superficie de N: 913017,84 m y E: 962240,76 m. Tiene tres secciones las cuales
fueron perforadas de la siguiente manera:

Fase 12 ¥4": Se perforé desde 48 ft MD hasta 241 ft MD y se realizo corrida de
revestimiento de 9 5/8 desde superficie hasta 236 ft MD (profundidad de
zapato) para seguidamente realizar la cementacion de la zona sin problemas.

Fase 8 %2": Se da inici0 a la perforacion de la seccién de 8 %" del pozo,
realizando control de verticalidad, hasta 362 ft MD donde defini6 KOP e inicio
construccion de la curva deslizando inicialmente 22 ft, se continué deslizando
entre 21 y 36 ft por parada de 94 ft para ajustar la trayectoria al plan direccional
hasta 2674 ft MD, generando severidades promedio de 3.81 deg/100ft. Se
perfora la tangente principal con parametros controlados desde 2674 ft MD
hasta 2976 ft MD (302 ft), observando tendencia del pozo a ganar inclinacién
por lo que fue necesario realizar correcciones para mantener la inclinacion y
girar ligeramente a la izquierda por tendencia natural y asi evitar generar DLS
superiores a 1.0°/100ft con buenos resultados. A 4529 ft MD después de
observar un aumento sustancial en la ROP y reduccion del WOB se reciben
instrucciones de aterrizar el pozo, donde se deslizo6 entonces 30 ft con TF: HS
y 350 gpm a alta ROP logrando alcanzar una inclinacién proyectada de 88.5°a
la profundidad de 4559 ft MD (2566.5 ft TVD), punto en donde Yacimientos
decidié declarar TD de la seccion dentro de la formacion de interés Arenas
Basales Zona 1 con valores de GR promedio de 30 API y resistividades de
hasta 120 ohm*m.
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Fase 6 1/8”": Inicid perforacién seccién 6 1/8" observando una inclinacion ABI a
la profundidad del zapato de 88.5° por lo decidi6é perforar en modo rotario hasta
5580 ft MD en donde se orientd la sarta con TF: HS y se perforo 5 ft,
registrando un incremento de la inclinacion hasta 89.5° en direccién 112.0° y
observando fuerte tendencia de giro a la derecha dentro de la arena de interés
durante la aterrizada, se continu6 realizando trabajo direccional para ajustar el
pozo al plan mientras se contrarresta dicha tendencia recortando distancia por
la derecha y a partir de este punto se mantuvo un eje de navegacion de 2565 ft
TVD - 2566 ft TVD con un Gamma promedio de 15 API y Resistividad
promedio 200 ohm*m. Se realiz6 manejo de parametros para incrementar la
ROP y mantener la trayectoria en la TVD solicitada con buenos resultados, se
alcanzé TD del pozo de acuerdo a yacimientos a 5379 ft MD (20 ft mas de lo
planeado) posicionando la trayectoria en fondo con una inclinacion segun ABI
de 90.1° en direccion 108.5°, para un total de 820 ft Geonavegados con
buenas propiedades a partir del punto de aterrizaje a 4559 ft MD.

En la Grafica 30 se puede ver los tiempos de perforacion empleados para
desarrollar el pozo AA.

Gréfica 30. Tiempo de perforacion del pozo AA.
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Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo AA.
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5. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS POZOS DE MUESTRA

En este capitulo s e mostrara el estudio estadistico de los pozos de muestra,
incluyendo gréficas de produccién, tiempos de perforacion, longitudes horizontales
promedio, entre otras. Con las cuales se identificaran aquellas variables en la
perforacion y produccion que mas influye en la realizacion de los pozos.

5.1 PERFORACION

A continuacién se presentard el estudio de los pozos de muestra en variables de
perforacion como lo son distancias perforadas, tiempos de perforacion, landing
point, dogleg y las variables de perforacién como: Caudal, RPM y WOB.

5.1.1 Distancias perforadas en MD. En la Tabla 5 se presentan las distancias
perforadas de cada uno de los pozos de muestra, se dividen en las tres secciones
en las que se encuentran divididos los pozos y desde donde inicia y terminan cada
uno.

En la mayoria de los pozos se inicia con la perforacion de la Fase Inicial de 250
pies aproximadamente, esta seccidn no presenta grandes dificultades a la hora de
ser perforada. Para la fase intermedia y de produccion depende exclusivamente
del plan direccional indicado por la compafia operadora y el objetivo al que se
desea llegar.

Tabla 5. Distancia perforada de cada pozo de muestra.

Distancia Perforada MD

Pozo
Fase Inicial Fase Intermedia Fase de Produccion
N Sup 277 277 3145 3145 4104
N Sup 237 237 3315 3315 4054
K Sup 241 241 3611 3611 4506
D Sup 264 264 4052 4052 4917
F Sup 284 284 3234 3234 4009
Y Sup 232 232 3510 3510 4474
T Sup 240 240 3525 3210 4013
R Sup 237 237 3365 3365 4352
L Sup 239 239 3320 3320 4140
Z Sup 235 235 3988 3785 4818
J Sup 238 238 3430 3430 4030
U Sup 240 240 3282 3282 4171
@) Sup 236 236 3263 3263 4173
A Sup 266 266 3664 3664 4537
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Tabla 5. (Continuacion).

Distancia Perforada MD

Pozo
Fase Inicial Fase Intermedia Fase de Produccion

w Sup 237 237 3508 3508 4300
E Sup 267 267 3583 3583 4783
V Sup 238 238 3175 3175 3983
Q Sup 241 241 4079 4079 5137
S Sup 236 236 3927 3927 5010
M Sup 237 237 3145 3145 3700
C Sup 267 267 3666 3666 4139
H Sup 245 245 3002 3002 4107
AA Sup 241 241 4559 4559 5379
G Sup 269 269 3587 3587 4307
X Sup 245 245 3397 3366 4258
I Sup 238 238 3982 3982 4892
B Sup 270 270 3666 3666 4282

5.1.2 Pies rotados y orientados por cada seccion. En la Tabla 6 se presentan
la cantidad de pies que fueron rotados y los pies orientados para cada pozo de la
muestra.

Tabla 6. Especificacion de los pies rotados y orientados.
Pies Perforados MD

Fqs'e Fase Intermedia Fase de Produccién
Pozo Inicial
Pies . Pies Total Pies . Pies Total
rotados orientados rotados orientados

N 277 1980 978 2868 683 276 959
N 237 2004 1074 3078 660 79 739
K 241 2543 827 3370 736 159 895
D 264 2596 1192 3788 647 218 865
F 284 2094 856 2950 689 86 775
Y 232 2381 897 3278 857 107 964
T 240 2128 1157 3285 661 142 803
R 237 2478 650 3128 829 158 987
L 239 2193 888 3081 630 190 820
Z 235 2519 1234 3753 867 166 1033
J 238 2155 1037 3192 537 63 600
U 240 2183 859 3042 802 87 889
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Tabla 6. (Continuacion).
Pies Perforados MD
Fase

o Fase Intermedia Fase de Produccién
Pozo Inicial
Pies . Pies Total Pies . Pies Total
rotados orientados rotados orientados

O 236 2330 697 3027 712 198 910
A 266 2595 803 3398 774 99 873
w 237 2435 836 3271 678 114 792
E 267 2381 935 3316 913 287 1200
\Y 238 2216 721 2937 745 63 808
Q 241 2827 1011 3838 876 182 1058
S 236 2557 1134 3691 938 145 1083
M 237 2035 873 2908 302 253 555
C 267 2421 978 3399 387 86 473
H 245 1980 777 2757 771 334 1105
AA 241 3427 891 4318 743 77 820
G 269 2377 964 3318 605 115 720
X 245 2106 1046 3152 799 93 892
I 238 2626 1118 3744 813 97 910
B 270 2645 753 3396 531 85 616
P 239 2722 864 3586 759 219 978

Como se puede ver, tanto para la fase intermedia como para la de produccion hay
una mayor cantidad de pies rotados, mejorando la eficiencia de la perforacion. Sin
embargo se puede observar que para la fase intermedia los pies orientados son
considerables lo que podria indicar que se necesitan hacer correcciones
constantes debido a las formaciones presentes y sus tendencias a construir o
tumbar la curva.

5.1.3 Tiempos utilizados en la perforacion de la seccion intermedia para
todos los pozos. En la Tabla 7 se presentan los tiempos utilizados para orientar,
rotar, circular o rimar el pozo de muestra para la fase intermedia.

Tabla 7. Tiempo utilizado para cada actividad durante la perforacion de la
fase intermedia.

Fase Intermedia
Pozo

Orientando Rotando Circulando Rimando Total
N 6.49 6.94 15.62 0.3 29.35
N 6.25 6 10.28 0 22.53
K 4.93 7.5 14.35 0 26.78
D 8.77 6.78 9.9 0.57 26.02
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Tabla 7. (Continuacion).
Fase Intermedia

== Orientando Rotando Circulando Rimando Total
Y 4,98 5.85 13.02 0 23.85
T 6.12 6.67 14.88 0.08 27.75
R 4.68 8.03 10.43 0 23.14
L 6.77 5.07 10.02 0.38 22.24
Z 7.28 7.9 21.32 0 36.5
J 5.92 6.71 12.86 0.16 25.65
U 8.57 5.73 13.02 0 27.32
(0] 4.5 6 9.62 0 20.12
A 6.15 8.43 11.4 0 25.98
W 6.62 6.9 12.92 0 26.44
E 4.8 5.72 11.97 0.55 23.04
\% 4.73 6.07 11.97 0.08 22.85
Q 6.15 7.28 17.6 0.17 31.2
S 10.57 7.9 19.11 0.33 37.91
M 6 5.2 11.62 0 22.82
C 6.75 6.23 10.62 0.43 24.03
H 4.67 4.85 11.43 0.2 21.15
AA 5.12 10.52 23.36 0 39
G 5.28 6.65 11.15 0.1 23.18
X 9.03 8.48 13.25 0.17 30.93
I 7.42 8.83 15.43 0.28 31.96
B 6.38 10.97 14.68 0 32.03
P 5.12 8.23 12.05 0 25.4

5.1.3.1 Promedio tiempos de perforacion seccion intermedia. En la Gréfica
31 se presenta el resultado del promedio de los tiempos de perforacién en la
seccion intermedia de los pozos de muestra.
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Gréafica 31. Resultados de los promedios de las actividades durante la
perforacidon de la seccion intermedia en los pozos de estudio.
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Se destaca de la Grafica 31 como se enfatiza en lograr dejar los pozos circulando
un amplio rango de tiempo, dejando claro que es vital dejar el agujero lo mas
limpio posible para evitar inconvenientes con la sarta y con la orientacion del pozo.
Tambien es posible notar que la actividad que menos requiere tiempo es rimar o
repasar el pozo, esta actividad evita que se presenten problemas operativos de la
perforacion, sin embargo no en todos los pozos se realiza un repaso. Es necesario
realizar esta accion para evitar puntos apretados como se observd en algunos
pozos de la muestra, logrando evitar que el casing tenga porblemas al momento
de ser bajado y asi tener una disminucion en los tiempos de perforacion.

5.1.4 Tiempos utilizados en la perforacion de la seccion de produccion para
todos los pozos. En la Tabla 8 se presentan los tiempos utilizados para orientar,
rotar, circular o rimar el pozo de muestra para la fase de produccion.

Tabla 8. Tiempo utilizado para cada actividad durante la perforacion de la
fase de produccion.
Fase de Produccion

PO Orientando Rotando Circulando Rimando Total
N 2.47 4.34 5.75 2.3 14.86
N 0.77 2.17 2.93 0 5.87
K 1 3.02 5.52 0 9.54
D 1.3 2.15 4,98 0 8.43
F 0.7 2.37 2.62 0 5.69
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Tabla 8. (Continuacion).
Fase de Produccion

F0zo Orientando Rotando Circulando Rimando Total
T 0.88 2.1 6.3 0 9.28
R 1.14 3.17 6.1 0.98 11.39
L 1.43 1.98 2.22 0.17 5.8
Z 1.35 3.48 3.97 0 8.8
J | 3.65 4.64 0.59 8.88
U 0.65 3.48 3.18 0 7.31
(0] 0.9 2.42 3.37 0 6.69
A 0.68 2.3 2.7 0 5.68
w 0.87 3.05 2.53 0 6.45
E 1.53 2.52 4 0 8.05
\% 0.48 2.42 2.87 0 5.77
Q 0.84 3.42 7.32 0.58 12.16
S 1.52 5.72 7.44 0.43 15.11
M 1.7 1.55 2.05 0 5.3
C 2.37 2.57 5.82 0 10.76
H 1.67 2.98 6.48 0.1 11.23
AA 0.45 2.53 7.65 0 10.63
G 0.83 2.62 2 0 5.45
X 1.08 6.38 8.82 0 16.28
I 0.72 2.95 5.93 0.93 10.53
B 0.57 2.15 1.35 0 4.07
P 1.2 2.82 3.18 0.2 7.4

5.1.4.1 Promedio tiempos de perforacion seccién de produccion. En la
Grafica 32 se presenta el resultado del promedio de los tiempos de perforacion en
la seccidn intermedia de los pozos de muestra.
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Gréafica 32. Resultados de los promedios de las actividades durante la
perforaciéon de la seccion de produccion en los pozos de estudio.

Promedio de horas utilizadas en la perforacion de
la seccion de produccion
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Como se ve en la Gréfica 32 nuevamente se enfoca en mantener la circulacion de
fluido en el pozo para asegurar la limpieza del mismo y mas importante aun, la
estabilidad de las arenas en esta zona para mantener la integridad y direccién del
pozo 6ptimas. Adicional, la limpieza de la seccion horizontal es mas complicada,
debido a que los recortes se asientan en la cara baja de la seccién por lo que es
necesario inclui pildoras que ayuden a limpiar.

Esta seccion presenta menores tiempos a la seccion anterior puesto que son
menos pies perforados, se tiene un mayor control de la trayectoria por la
geonavegacion y por ultimo es clave evitar tiempos de sarta quieta en las Arenas
Basales.

5.1.5 Tiempos de perforacion total para cada pozo. Asi mismo se resume en

la Grafica 33 el tiempo total utilizado para perforar en cada pozo, incluyendo el
tiempo para la seccién intermedia y la seccién de produccion.
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Gréfica 33. Tiempos de perforacion para cada pozo.
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En la Grafica 33 se puede observar que la seccion intermedia oscila en tiempos de
perforacién de 20 a 40 horas, mientras que la seccion de produccion entre 5y 15
horas, siendo tiempos muy eficientes respaldando la optimizacién de perforacion
en el campo.

5.1.6 Especificaciones del Landing Point en cada pozo. En la Tabla 9 se
presentan los angulos de llegada o landing point para cada pozo de la muestra.

Tabla 9. Landing Point de los pozos de muestra.

Inclinacién Direccidén Inclinacion  Direccidn

\ 88 308 W 87.72 12.11
N 88.2 325 E 84.68 114.22
K 89.69 173.03 V 87 200

D 89.57 12.89 Q 88 99.57
F 88.4 106.76 S 88.04 26.28
Y 89.41 92.45 M 88.95 176.08
T 88.99 284.79 C 85.86 278.24
R 88 291.94 H 89.38 75.29
L 89.32 93.18 AA 88.84 111.74
z 86.51 55.82 G 87.78 331.4
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Tabla 9. (Continuacion).

Inclinacion Direccién Inclinacion Direccién
U 88 142 I 87.9 328.75
0] 88 82.07 B 86.79 275.16
A 88 197 P 88 237

Como se puede ver en la Tabla 9 los angulos de ataque con los que se llega al
objetivo estan en los 88° aproximadamente, esto también depende exclusivamente
de cémo se esté llevando el pozo en el momento de ser perforado y la decision
gue tomen los gedlogos de la empresa operadora con el fin de dejar la entrada a
la arena objetivo lo mejor posible para empezar la seccion horizontal o de
geonavegacion.

5.1.7 Distancias geonavegadas de los pozos de estudio. En la Tabla 10 se
presenta la distancia geonavegada para cada uno de los pozos.

Tabla 10. Seccidén horizontal para cada pozo de la muestra.

N 959 W 792
N 739 E 1200
K 895 V 808
D 865 Q 1058
F 775 S 1083
Y 964 M 555
T 803 C 473
R 987 H 1105
L 820 AA 820
z 1033 G 720
J 600 X 892
U 889 | 910
O 910 B 616
A 873 P 978

Para explicar mejor estas distancias se muestra en la Grafica 34 el promedio de
distancias geonavegadas de todos los pozos de muestra.
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Gréafica 34. Resultados de las longitudes horizontales geonavegadas
observadas en los pozos de estudio.

Porcentaje de Distancia Geonavegada

W <600 ft
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B 900-1000 ft
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Al observar la Gréafica 34 se distingue como la tendencia en la longitud de las
distancias horizontales de los pozos de estudio son de 800 a 900 pies, seguido por
tendencias de pozos con mayores longitudes como de 900 a 1000 ft y mayores a
1000 pies, respectivamente. De lo anterior se puede decir que los pocos pozos en
Rubiales (28%) tienen una longitud horizontal geonavegada menor a 800 ft.

5.1.8 Maximos Dogleg registrados en los pozos de muestra. En la Tabla 11
se presentan los maximos dogleg para cada uno de los pozos de muestra.

Tabla 11. Maximo dogleg presentado para cada pozo de muestra.

N 7.86 W 6.39
N 6.21 E 4.96
K 5.99 \Y; 7.11
D 5.59 Q 4.49
F 8.24 S 5.79
Y 8.57 M 7.17
T 7.48 C 5.86
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Tabla 11. (Continuacion).

R 6.51 H 9.38
L 8.03 AA 6.37
Z 5.8 G 5.9
J 6.99 X 6.91
U 6.21 I 4.9
O 6.59 B 5.89
A 7.36 P 6.83

A continuacion, en la Gréafica 35 se presentan los promedios de maximos dogleg
registrados durante la construccién de la curva para cada pozo de la muestra.

Gréafica 35. Resultados de los Dogleg maximos logrados durante la
perforaciéon de los pozos de estudio.

Porcentaje de Maximo Dogleg
s m<4°
m4-5°
E5-6°
m6-7°
E>7°

El resultado del estudio de esta variable es impactante, ya que alrededor de un
64% de los pozos de estudio superaron los 6°/100ft de dogleg maximo en la
perforacién cuando lo recomendable es no superar los 6,5°/100 ft para asegurar la
integridad de la sarta y del pozo, por lo que es posible deducir que los pozos
requirieron una reorientacion brusca en algun punto de la construccién por algin
motivo como tendencia fuerte de la formacién a un desvio, realizamiento de una
accion correctiva por mala direccién del pozo o inclusive evitar interferencia en la
lectura de las herramientas por la presencia de otros pozos.
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5.1.9 Variables de perforaciéon. Las variables de perforaciéon evaluados en los
pozos de muestra son el peso sobre la broca, el caudal y los RPM que influyen de
gran medida en el éxito de la perforacién de pozos horizontales.

5.1.9.1 Peso sobre la broca (WOB). En la Gréafica 36 y en la Gréafica 37 se
presentan los promedios de pesos sobre la broca utilizados para la fase intermedia
y de produccion respectivamente.

Gréafica 36. Resultados de WOB de los pozos de estudio durante la fase
intermedia.

Promedio WOB

m <6 klbs
m 6-8 kibs
>3 kbls

Comunmente no se suele sobrepasar los 8 klbs a menos que se halla dado algun
atascamiento o colgamiento durante la perforaciébn, mientras no se de tales
eventos se manejan WOBs entre 6 y 8 klbs para rotar y para deslizar
principalmente.

Gréfica 37. Resultados de WOB de los pozos de estudio durante la fase de
produccion.

Promedio WOB

m <3 klbs
m 34 klbs
>4 kbls
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Debido a la delicadeza de esta fase se requiere disminuir el peso sobre la broca,
por lo que es muy comun utilizar WOBs entre 3 y 4 sin embargo esta variable
ayuda también a dar orientacion al pozo en algunos casos, por lo que es comun
jugar con él segun se requiera.

5.1.9.2 Revoluciones por minuto (RPM). En la Grafica 38 y en la Gréfica 39 se
presenta el promedio de RPM reportados para fase intermedia y de produccién
respectivamente para cada uno de los pozos de estudio.

Gréfica 38. Resultados de RPM promedio en los pozos de estudio durante la
fase intermedia.

Promedio RPM

m <45
m45 -50
>50

Grafica 39. Resultados de RPM promedio en los pozos de estudio durante la
fase de produccién.

Promedio RPM

m <45
m45 -50
>50
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Las RPM son similares en ambas secciones ya que se requiere mantener un
control de la trayectoria del pozo en todo momento siendo entre 45 y 50 RPM el
promedio que mas se mantiene en la construccién del pozo. Sin embargo, para la
seccidn de produccién se tiende a aumentar, perforando mas rapido con el fin de
mantener la trayectoria horizontal y que el pozo no se tumbe.

5.1.9.3 Caudal. En la Gréfica 40 se presentan el rango de caudal maximo y
minimo promedio para la fase intermedia y de produccion.

Gréfica 40. Resultados del caudal promedio minimo y méximo en los pozos
de estudio durante la fase intermedia y de produccion.
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Durante la fase horizontal se observan como se disminuyen los caudales de fluido,
ya que se requiere tener un cuidado especial con la formacién que se esta
atravesando para no derrumbarla y mantener una trayectoria lo mas horizontal
posible, mientras que en la fase de construccion de la curva o intermedia se
mantienen caudales mas altos, ya que existe mayor necesidad de limpieza en el
hoyo y se puede utilizar el caudal alto como ayuda en la perforacién de algunas
formaciones.
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5.2 PRODUCCION

La variable final que determina el éxito de un pozo es la produccién del mismo, ya
gue el proposito final del este es extraer la mayor cantidad de petréleo posible de
manera rentable. Por esto se decidié estudiar dicha variable para cada uno de los
pozos en donde se analizé la produccion al dia 27 de diciembre del 2017, como se
ve en la Grafica 41, y a manera de comparacion la produccion después de dos
meses de su apertura, Gréfica 42. A continuacion se muestran dichas variables
para los barriles de petréleo, agua y fluido que proporcionan cada uno de los
pozos a los tiempos mencionados.

Gréfica 41. Produccién de fluidos de cada uno de los pozos de muestra para
el 27 de Dic del 2017.
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Se muestra en orden decreciente de produccion de petroleo los pozos de estudio.
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Gréfica 42. Produccion de fluidos acumulados de cada uno de los pozos de
muestra para después de dos meses de apertura.
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Para poder relacionar mejor los pozos con su depletamiento, se decidio estudiar la
produccion acumulada que tenia cada uno de ellos despues de los dos meses de
apertura observando los resultados mostrados en la Grafica 42.

A pesar de tratarsen de pozos horizontales geonavegados se observa que la
produccion de agua supera a la de petroleo en todos los pozos a excepcion de
uno, seria este pozo motivo de estudio y analisis para determinar que fue aquello
que permitio darle esta caracteristica tan atractiva en un campo como lo es
Rubiales cuyo mecanismo de empuje principal es un acuifero activo.
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6. ELABORACION DEL MODELO DEL POZO HORIZONTAL

En este capitulo se describiran las variables de perforacion y caracteristicas
geoldgicas seleccionadas y después, con base a estas, elaborar el modelo del
pozo horizontal.

Para la continuaciéon del proyecto se tendran en cuenta los pozos que hayan
presentado la mejor relacién entre la produccion de petréleo vs la produccion de
agua, es decir los pozos: N, K, D. Asi mismo se tendran en cuenta los pozos de
menor relacién entre produccién de agua vs petrdleo con el fin de ver qué
problemas se tuvieron y mejorarlos en la construccion del modelo del pozo
horizontal, entre estos se encuentran los pozos: Gy B.

Se desarrollan dos propuestas llamadas “Propuesta 2” y “Propuesta 4” utilzando la
informacion de los pozos G y B con el fin de mejorar la eficiencia de perforacion y
produccion en estos pozos.

6.1 SELECCION DE VARIABLES

Para la seleccion de parametros se tendran en cuenta caracteristicas geoldgicas y
variables de perforacion basados en el analisis estadistico anteriormente descrito,
debido a que se presentan grandes similitudes en la mayoria de los pozos del
campo, difiriendo en ciertas caracteristicas que permitan mejorar los pozos
seleccionados.

6.1.1 Caracteristicas geoldgicas. Dentro de la seleccion de parametros para
iniciar el modelo del pozo se tendran en cuenta las formaciones atravesadas por
los pozos G y B.

Luego de ver la produccién que tenian estos pozos se decidi6 realizar un estudio
mas a fondo de cada uno para encontrar los motivos de su mala produccion
comparandolos con los pozos que mostraron una mejor, como resultado se hallo
para ambos el mismo problema: fueron navegados en la zona 3 de las Arenas
Basales mientras que los otros en la zona 2. Como se describe en el capitulo uno
que habla de la geologia de Campo Rubiales, la zona 3 presenta el contacto
agua-petroleo mientras que las zonas 1 y 2 son las de mayor interés en la
geonavegacion de pozos horizontales en el campo, esto nos da a a enterder que
el principal motivo de la baja relacion en la produccion petroleo vs agua de estos
pozos se deba a dicho evento.

Para la seleccion de la zona de aterrizaje, no solo se basoé en el capitulo geoldgico
del presente trabajo como se explicO previamente, también se realizé un analisis
del promedio de la relacién entre la produccion petrdleo y agua (BOPD/BWPD)
mostrado en la Grafica 43 y la Tabla 12.
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Grafica 43. Porcentaje de participaciéon de los pozos de estudio en las zonas
de aterrizaje.

Zona de aterrizaje de lo pozos

7’14% 2 pozos

mZonal m®mZona2 ®mZona3

Tabla 12. Estudio estadistico de las zonas de aterrizaje y la produccion
relacionada en Campo Rubiales.

Zonal 11 39,29 0,292 0,4876 0,2378
Zona 2 15 53,57 0,211 0,3036 0,0921
Zona 3 2 7,14 0,013 0 0

La Grafica 43 muestra el porcentaje de pozos que aterriz6 en cada una de las
zonas de la geologia de Campo Rubiales en base al analisis realizado de los 28
pozos, adicionalmente se realizé un promedio de la relacion entre la produccién de
petrdleo y agua de los pozos en cada zona para comparar cual demuestra un
mejor comportamiento en este ambito.

Se puede observar en la Tabla 12 que la zona con mayor desempefio en el

promedio de la relacién productiva petréleo agua es la zona 1 con 0,292, sin
embargo la zona 2 no se encuentra muy lejos de esta con un promedio de 0,211.
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A pesar de que la zona 1 mostro un valor mas alto de este promedio se eligi6 a la
zona 2 como zona objetivo de los pozos modelo por la siguiente razoén:

Los valores de desviacién estandar y varianza de la zona 1 (o = 0,4876 y o° =
0,2378) son mayores que los que muestra la zona 2 (o = 0,3036 y 0 = 0,0921),
esto significa que a pesar de mostrar un mejor promedio la zona 1 muestra datos
de la relacion de produccion petroleo-agua un tanto mas alejados del promedio, es
decir, que posee relaciones muy grandes como muy pequefias por lo que si existe
una oportunidad de que la zona aporte una relacién grande en el pozo, también
existe un riesgo de que al perforar un pozo en esta zona éste de con una relacién
de produccion muy baja (como fue el caso de los pozos R, Q, S y P). Este riesgo
es mucho menor al perforar en la zona 2, ya que la varianza es mas pequefa por
los que los pozos se encuentran en valores mucho mas cercanos al promedio, lo
gue da una mayor seguridad de que el pozo no fracasara productivamente, a
pesar de no tener unas producciones muy altas (alrededor de 0,211). La zona 3
presento los menores valores de produccidon y la menor cantidad de pozos
perforados, esto reafirma la intencion de no perforar con esta zona como objetivo
en los pozos modelo. En la Gréfica 44 se presenta la posicion de los pozos en la
relacion de barriles de petroleo vs barriles de agua.

En el Anexo G se observan los histogramas de la relacion petroleo agua de las
zonas 1 y 2 utilizando la produccion acumulada después de dos meses de
apertura de cada pozo, en donde la moda se aprecia a la izquierda en un intervalo
de 0.013 a 0.293 y va descendiendo bruscamente. La zona 2 muestra su valor
promedio en la barra modal (azul) al igual que la zona 1, sin embargo esta primera
con una mayor frecuencia en este intervalo y mas cerca al centro de este.

Gréfica 44. Relacion BOPD/BWPD de los 28 pozos de estudio delimitados por
zonas de aterrizaje.
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Como se puede ver en la Grafica 44 a medida que la linea de tendencia es mas
vertical los datos tienden a variar menos y a aproximarse mas a su promedio,
como se menciono anteriormente es el caso de la zona 2.

En la Tabla 13 y Tabla 14 se especifican los topes de las formaciones
atravesadas para el pozo B y el pozo G respectivamente, también se presentan
modelos propuestos llegando solo hasta la Zona 2 de cada uno de los pozos
propuestos: “Propuesta 2" y pozo “Propuesta 4.

Tabla 13. Topes de las formaciones atravesadas por el pozo B y por el
modelo del pozo Propuesta 2.

POzZzO B POZO PROPUESTA 2
Formacion. MD (ft)  TVD (ft) Formacion. MD (ft)  TVD (ft)
Fm. Ledn. 1533 1520.32 Fm. Leén. 1533 1520.32
Fm. C1. 2083 2035.31 Fm. C1. 2083 2035.31
Fm. C2. 2296 2205.03 Fm. C2. 2296 2205.03
Fm. C3. 2338 2235.3 Fm. C3. 2338 2235.3
Fm. FMS. 2654 2450.09 Fm. FMS. 2654 2450.09
Fm. Areniscas 3060.47 2645.29 Fm. Areniscas 3060.47 2645.29
Basales. Basales.
Zona 1. 3173.92 2678.98 Zonal. 3173.92 2678.98
Zona 2. 3266.09 2698.74 Zona 2. 3266.09 2698.74
Zona 3. 3427.82 2718.73

Tabla 14. Topes de las formaciones atravesadas por el pozo G y por el
modelo del pozo Propuesta 4.

POZO G POZO PROPUESTA 4

Formacion. MD (ft) TVD (ft) Formacion. MD (ft)  TVD (ft)
Fm. Ledn. 1350.52 1326.17 Fm. Ledn. 1350.52 1326.17
Fm. C1. 1957.09 1843.84 Fm. C1. 1957.09 1843.84
Fm. C2. 2145.76 1974.85 Fm. C2. 2145.76 1974.85
Fm. C3. 2216.63 2019.34 Fm. C3. 2216.63 2019.34
Fm. C4. 2589.40 2218.06 Fm. C4. 2589.40 2218.06
Fm. C5. 2632.01 2238.33 Fm. C5. 2632.01 2238.33
Fm. C6. 2867.69 2336.51 Fm. C6. 2867.69 2336.51
Fm. Areniscas 3138.16 2418.51 Fm. Areniscas 3138.16 2418.51
Basales. Basales.

Zonal. 3275.09 2448.02 Zonal. 3275.09 2448.02
Zona 2. 3365.79 2462.45 Zona 2. 3365.79 2462.45
Zona 3. 3483.55 2475.42
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6.1.2 Variables de la perforacion. Las variables de perforacion seran escogidas
basandose en el analisis estadistico presentado anteriormente, estas se han
optimizado para el Campo Rubiales y presentan valores muy similares logrando
una eficiencia de la perforacion muy alta. Teniendo en cuenta esto, los valores
presentados a continuacion no tendran grandes modificaciones a los observados
con los pozos de muestra.

6.1.2.1 Variables de peforacion propuestos para la “Propuesta 2". A
continuacion, en la Tabla 15, se presentan las variables propuestas para la
“Propuesta 2” con coordenadas del pozo B; Norte: 911661.26 m, Este: 955975,22
m.

Tabla 15. Variables planeadas para el modelo de pozo “Propuesta 2”.

Variable Pozo propuesta 2
Seccién 12 1/4" 8 1/2" 6 1/8"
WOB (klb) 2 12 2 15 3 6
RPM 80 140 30 60 35 60
Caudal (GPM) 200 310 300 550 180 220
Pies N/A N/A 595.5
Geonavegados.

Peso BHA N/A 21337 17105
BEND MOTOR N/A 1.83 15
Landll’(l% Point 88°
Dogleg Maximo

(°/100ft) AriEle
MD (ft) 4090.8
TVD (ft) 2704.6

Como se puede ver, el WOB, RPM y Caudal se mantienen en proporcién y rangos
vistos en todos los pozos de muestra, siendo dependiente de los imprevistos que
se tengan durante la perforacion. Este pozo se plane6 a un TVD de 2704.6 pies,
justamente debajo del tope de la Zona 2 de las “Arenas Basales”.

6.1.2.2 Variables de perforacion propuestos para la “Propuesta 4”. A

continuacion, en la Tabla 16, se presentan las variables propuestas para la
“Propuesta 4” con coordenadas del pozo G; Norte: 902747 m, Este: 959839,97 m.
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Tabla 16. Variables planeadas para el modelo de pozo “Propuesta 4”.

Variable Pozo propuesta 4
Seccién 12 1/4" 8 1/2" 6 1/8"
WOB (klb) 2 12 2 12 2 4
RPM 80 140 30 50 35 45
Caudal (GPM) 200 310 350 550 180 220
Pies
Geonavegados. A 7R
Peso BHA N/A 21337 17105
BEND MOTOR N/A 1.83 1.5
Landing Point (°) 88°
Dogleg Ma&ximo
(°/100ft) s
MD (ft) 4271.6
TVD (ft) 2466

El pozo “Propuesta 4” tiene como profundiad en TVD de 2466 ft ubicandolo dentro
de la Zona 2, esperando mejorar la proucion que se tenia en compraracion con el
pozo original G.

6.1.3 BHA. Una de las conclusiones que se presentan para los pozos de campo
Rubiales es que los BHA utilizados son muy similares para diferentes pozos, las
herramientas mas representativas son los sensores ADR, PWD (Presure While
Drilling) y sensores de rayos gamma, por esto mismo no se alteré en gran medida
la configuracién original de los pozos, mas que esto, se procedié a incorporar
algunas mejoras a ella como lo fue el sensor ALD que permitird detectar las
litologias, los topes y los limites para aterrizar y orientar de forma més completa
los pozos. En el Cuadro 16 y Cuadro 17 se muestran detalles de la configuracion
de BHA para las secciones de 8 %" y 6 1/8”, ya que la seccion de 12 %" es
bastante general para todos los pozos en este campo y no se piensa cambiar
nada en esta.

En el Anexo G y Anexo H se puede encontrar los BHA seleccionados para la
seccion intermedia y de produccion de los dos pozos de muestra.
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Cuadro 16. BHA propuesto para la seccion de 8 1/2” en los pozos Propuesta

2y Propuesta 4.
TABLA BHA Mud Weight{ppgl 36 Buoyancy Factor: 0,85 Inc. Max
Tube ] Langitud Peso
Item Descripcidn C T Longitud Rcumgula da Peso Peso total Acumulado
[+ | _ Top Bottom [inch) [ft) (lb= 1) (Ibs) BF
1 |BITPDC 812" P4 112 REG NA 8 2 | NA 0,89 0.80 105} 34 34
2 |Motor 6 3147 (6:7) B4H2IF |B4UWZREQ 6 3 |4 W2 | 27187 28.67 88 2442 2536
Btm Estabilizador 28,67 0 2536
4Bl 28.67 0 2536
3 |6 3" P-P XOVER (HIC) P63 IF P63 IF|6 34 3 2,18 30.85 105 223 2765
4 |6 314" DGR Collar B63M4 IF P63 IF|6 314 |123125] 454 35.39 98 444 3209
5 |6 34" PWD Collar B63M4 IF P63 IF|6 34 | 119021 443 39.82 36,3 427 3636
T |6 34" ADR Collar B63M4 IF P63 IF|6 314 |123125] 24.34 64.16 109.4 2663 6239
§ |6 3M4° SHOC B63M4 IF PE3M4IF|6 310|3 14 [ 15,79 73,95 100 1574 1873
PCOC Sonde 73,95 1813
PCM Sonde 73,35 1813
Paositive Pulser 79,95 7873
3 |6 314" Spiral Drill Collar (NMDC) B63M4 IF P63 IF|6 314 |123125] 33.25 113,20 112 Jizi 11600
10 | NC50 Pin x XT33 Box ¥-Over Sub B 4" X139 STH63 26777 3.06 116,26 52,29 160 11Tﬁl]|
1 |6x4” ¥ 2916 SWOP 4 2563 | 187.01 303,27 23,93 5608 17368
12 | 6 112" Hydraulic Jar B 4" X139 G610i32| 2,22 | 38,85 342,12 30 1165 18533
13 |3 » 4" X2 916" 5WDP # 29.99 - XT 33 4 2 916] 9347 435,59 29,99| 2803 21337

Cuadro 17. BHA propuesto para la seccion de 6 1/8” en los pozos Propuesta
2y Propuesta 4.

TABLA BHA Mud 'weightlppal: 3.0 Buoyancy Factar: 0,536 Ine. Max
Tube ) Longitud Peso

Itﬂ Descripcién C [l Lo d ncumg:.llada Peso Peso total Acumulado

# Top Bottom [inch) [ft] [Ibsif] (Ibs) BF
1 |6 118" POC BIT P3-12" REG NA 4.5 15 0,62 0,62 48 30 30
2 |Motord 347 (7:8] B3- 12" IF NA 4 3 |24050] 34.52 35.14 47 1613 1643
Btm Estabilizador 35.14 0 1643
ABI 35.14 0 1643
3 |4 314" Float Sub B3-W2"IF 4191252 14 3.00 38.14 47 4 1784
4 434" PM_Collar 419125 | 225M41] 9,27 4741 42 393 2177
5 |4 314° XOVER HIC P3-12"IF 4 34 |1 14 1,35 43,36 56,21 110 2287
6 |4 314" ADR Collar B3 - 12" IF 4 34 |1 14 | 2526 74,62 537 1356 3644
T |434° PWD BNC38 4 34 |1 14 9,09 83.71 48 435 4736
8 |43M4°ALD B3 -12"IF 4 34 |1 W4 | 14,35 38.06 50 718 4361
3 |4 314" SHOC B3- 12" IF 4 64181) 2 1316 16,81 114.87 46 775 o571
PCDC Sonde 114,87 o571
PCM Sonde 114,87 0 o571
Positive Pulse 14,87 0 o297
10 |4 314~ Spiral Drill Collar(NMDC) B4 - 12" IF 44150) 31725| 30,14 145,01 43 1295 6866
11 |3 1127 PINx X133 BOX, XOVER Sub Bd" X139 3 w2 |72 14 3.02 148,03 54,17 164 7030
12 |6« 4™ X 2 9116™ SWOP 4 2,963 | 187.01 335,04 23,99 5608 12638
13 |4 314" Hydraulic Jar B4~ XT39 4 45 | 225 | 3789 372,93 44 1663 14302
14 |3 x 4™ X 2 316" SWOP q 206 | 9347 466,40 30 2803 17105

Es de resaltar para el BHA de la seccion 6 1/8” que se hace la adiccion de un
sensor ADL justo después del sensor de presion y el MWD para complementar la
deteccion de topes y bases en la geonavegacién, asegurando la tarea mas
importante de todas, posicionar los pozos en la zona productora (Zona 2) y en el
objetivo. En la Figura 31 y la Figura 32 se presentan los esquemas de los BHA
para la seccion de 8 2"y 6 1/8”.
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Figura 31. Diseiilo BHA propuesto para la seccion
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Figura 32. Diseiio BHA Eroguesto para la secciobn 6 1/8".
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En los pozos de estudio se logro observar que la eficiencia en los tiempos de
perforacion son muy altos para campo Rubiales, por lo que reducir esta variable
vendria siendo una tarea de mayor complicacion, se recomienda principalmente
reducir la espera de tiempos muertos causado por autorizaciones y otras tareas
legales para dar inicio labores de perforacion como tal.

6.2 SIMULACION DE LOS DATOS PARA CREAR EL MODELO DE LAS
PROPUESTAS

Luego de escoger los parametros y datos se cre6 el modelo a ingresar en el
software COMPASS™ de la empresa Halliburton. Para esto fue necesario crear
un nuevo proyecto y la nueva entrada de los pozos B, G y las propuestas
“Propuesta 2" y “Propuesta 4”.

Para iniciar se explica la entrada de los mismos datos de los pozos base (B, G)
iniciando por el plan direccional, las formaciones Yy el objetivo. Esto con prodsito
de tener un modelo ya creado al que se le puedan realizar modificaciones y
presentar un modelo mas eficiente.

6.2.1 Ingreso de los pozos B y G al COMPASS™. Como se explico
anteriormente para iniciar estos modelos es necesario tener el plan direccional
creado. Teniendo coordenadas de superficie y el objetivo se llega a crear paso por
paso las secciones del pozo, los angulos de contruccion y los pies perforados.
En la Figura 33 se presenta el ingreso del plan direccional en el COMPASS™.,

Flgura 33. Ingreso plan direccional del pozo B a COMPASS™.
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+ B ¥N0ha 5 81/1
M b (-4 Uageg Fage tukd Tum o
# | | i | ) ) 30 o | (1) (f100R) | i Tony:t
| [T [T 10 [T [T] [ 00 0,00 Telne
1 501 ] 00 1] 1] o 1] 000 InchahD
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4 15667 ] A58 i 1] o ] 0,00 InchahD
§ % 8,5 0 ) [ 150 415 “Lbt IncAaMD
g 05 [ 89 5,7 o (] 0 0,00 InchahD
1LY 15,0 148 137139 [ 431 450 400 IncAaMD
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[ [T 1755 15834 15830 m o 3 0,00 InchahD
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Luego se ingresan los topes de las formaciones presentados en el reporte de
perforacién para confirmar la llegada del pozo al objetivo en la zona 3 como se ve
en la Figura 34.
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Figura 34. Ingreso topes de las formaciones del pozo B a COMPASS™,

MName Lithology

Dip Dir.
L}

Formacidn Ledn {none)
Formacidn C1 ({none)
Formacign C2 (none)
Formacion C3 (none)
Formacién FMS {none)
Formacion Areniscas Bas :(none)
Zona 1 (none)
Zona 2 {none)
Zona 3 {none)
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— Create Target

Inkercept

Por ultimo se hace el ingreso del objetivo, que en este caso es un punto, donde se
especifican coodenadas y profundidad como se ve en la Figura 35.

Figura 35. Ingreso objetivo del pozo B a COMPASS™.,
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Se repite lo mismo para el pozo G como se puede ver en la Figura 36, Figura 37 y
Figura 38.
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Figura 36. Ingreso plan direccional del pozo G a COMPASS™,
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Figura 37. Ingreso topes de las formaciones del pozo G a COMPASS™.,

Dip Dir.

= MName Lithology =)

(ft)
815,1 Formacion Ledn {none)
1332,7 Formacidn {none)
1463,7 Formacidn {none)
1508,2 Formacidn {nane)
1707,0 Formacidn {nane)
1727,2 Formacidn {nane)
1825,4 Formacidn {nane)
1907,9 Fm. Areniscas Basales {none)
1936,9 Zona 1 {none)
1951,3 Zona 2 {none)
1964,3 Zona 3 {none)
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6.2.2 Ingreso al simulador de los pozos “Propuesta 2" y “Propuesta 4”.
Luego de tener los pozos base de estudio para la creacion del modelo de los
nuevos pozos con nuevas especificaciones, se presenta a continuacion en la
Tabla 17 los planes direccionales para cada uno de ellos, incluyendo los nuevos
objetivos y los topes de las formaciones atravesadas, para ser ingresados en el

simulador.

Tabla 17. Plan direccional del pozo “Propuesta 2”

Sec MD

0
500
1166.7
1666.7

2356.8

2490.6
3381.5
3480.3
3495.3

© 00N O A WDNPE

e
= O

Inc.

0
0
12
12

45

45
87
88
88

Azi.

0
0
286
286

274.66

274.66
274.46
274.46
274.46

3596.9 90.03 274.46
4090.8 90.03 274.46

TVD

0
500
1161.8
1650.9

2249.3

2344
2698.3
2702.6
2703.1
2704.8
2704.6

(+N/
_S)
0
0
19.2
47.8

88.6
96.3

159.3

167

168.1

176

214.4

159

(+E/
_W)
0
0
-66.9
-166.8

-488

-582.3
-1375.6
-1474
-1479
-1590.2
-2082.6

Dog
leg

1.8

4.83

4.71
1.01

Tool
face

0
0
286
0

14.67

oo oo o

V.
Sect

0
0
68.5
170.8

494.5

589.1
1384.7
1483.4
1498.3
1599.9
2093.6



En la Figura 39 se da el ingreso del plan direccional de la “Propuesta 2" a
COMPASS™,

Fi%ura 39.In%reso ﬁlan direccional del ﬁozo “Pr0ﬁuesta 2" a COMPASS™,
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En la Figura 40 se colocan los topes de la formacion con el fin de poder posicionar
el pozo dentro de la Zona 2.

Figura 40. Ingreso topes de las formaciones del pozo “Propuesta 2" a
COMPASS™,

Tops I Surfaces I

MD TVD WH TVD Sys | TWD Path N Dip Dip Dir.

G [G] [G) Mame LERTEED © = cancel |
i 1533,2 957,0 1520,3 : Formacidn Ledn {none) 0,00
2 2083,0 1472,0 2035,3 : Formadon C1 (none) 0,00 Help I
3 2295,6 1641, 7 2205,0 : FormacidnC2 {none) 0,00
e 2337,.1 1572,0 2235,3 | FormadonC3 {none) 0,00
5 2651,9 1886,8 2450,1 | Formacidn FMS {none) 0,00
5 30739,9 2082,0 2645,3 | Fm. Areniscas Basales {none) 0,00
7 3219,3 2115,7 2679,0 : Zona 1 (nane) 0,00
a 3390,0 2135,9 2698,7 : Fona 2 (none) 0,00
E] 2155,4 Fona 3 {none) 0,00
= |

—Create Target
Intercepk I Plamne: I

Para tener una mayor en la llegada del pozo se especifica el objetivo como un
punto con las mismas coordenadas del objetivo original cambiando la profundidad
de éste, como se ve en la Figura 41.

160



Figura 41. Ingreso objetivo del pozo “Propuesta 2 a COMPASS™.,
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Asi mismo se especifican los casing y profundidades de asentamiento, colocando
para la primera seccion un tamafio de casing de 9 5/8” (OD) y para la seccion
intermedia un casing de tamafo 7” (OD). En la seccion de produccién se colocan
un liner, de 4” evitando cementar esta zona como se ve en la Figura 42.

Figura 42. Ingreso disefio del casing del pozo “Propuesta 2” a COMPASS™.,

Casing Size| Hole Size )
{in) {in) String Type

9,625 12,250 Casing
7,000 8,500 Casing

En el disefio de la “Propuesta 4” se trabajo muy similar a la propuesta anterior,
teniendo como referencia el pozo G y esperando mejorar su eficiencia tanto en

produccién como en perforacion. En la Tabla 18 se especifica en plan direccional
nuevo para la “Propuesta 4.
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Tabla 18. Plan direccional del pozo “Propuesta 4”.
Sec MD Inc. Azi. TVD (+N/-S) (+E/-W) Dleg Tface Vsect

1 0 0 0 0 29238. 12693 0 0 0

5
2 340 0 0 340 29238, 12693 0 0 0
5
3 7267 15 80 7223 29229, 12246' 388 80 9.8
7
4 8267 15 80  818.9 29225, 127168' 0 0 -148
2
5 3777 29 3320 2100. g5, 12637 451 1152 6889
7 4 9 4
1 7
6 25125 °2 3320 5169 ogq1g 12982 0 8044
7 4 : 8
7 24736 85 333 2458 27612. 121164' 263 224 17;’7'
2
' 1788.
8 3555.6 88 333 2463 27539. 12127 3.66 O :
2
9 35706 88 333 2303 o5y 121200 g 1805
5 . 2 8
10 37127 90 333'3 2466 27390, 12(:156' 143 1021 19;‘5'
1
11 42716 90 9933 o486 26899, 11805 g o ZEbk
6 ; 5 6

En la Figura 43 se da el ingreso del plan direccional de la “Propuesta 4" a
COMPASS™,
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Figura 43. Ingreso plan direccional del pozo “Propuesta 4” a COMPASS™.,
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Asi como el pozo anterior se incluyen topes de las formaciones con la gran
diferencia de que este pozo atraviesa muchas mas como se ve en la Figura 44.

Figura 44. Ingreso topes de las formaciones del pozo “Propuesta 4" a
COMPASS™,

Tops | Surfaces I

Elg TVF&TH TV{D&?“ Mame Lithology D“},E;Ir'
1353,4 815,1 Formacion Ledn (none)
1964,3 1332,7 Formacidn C1 (none)
2156,3 1463,7 Formacidn C2 (none)
22290 1508,2 Formacidn C3 (none)
2614,0 1707,0 Formacidn C4 (none)
2658,4 17272 Formacidn C5 (none)
2908,1 1825,4 Farmacidn C6 (nane)
3208,0 1907,9 Fm. Arenas Basales (nane)
3381,2 1936,9 Zona 1 (nane)
3540,3 1951,3 Zona 2 (none)

1964,3 Zona 3 (none)

el e ] o || v r] =
=

—Create Target

Inkercepk

Este pozo también fue ingresado con un objetivo de forma de punto siendo mas
preciso para su llegada como se muestra en la Figura 45.
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Figura 45. Ingreso objetico del pozo “Propuesta 4 a COMPASS™.
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Los casing utilizados para el pozo anterior también se utilizan para este pozo, la
Unica diferencia es la profundidad de asentamiento como se muestra en la Figura
46.

Figura 46. Ingreso disefio del casing del pozo “Propuesta 4 a COMPASS™.

Hole Size .
{in) String Type

12,250 Casing
8,500 Casing

6.3 MODELO DE LOS POZOS “PROPUESTA 2" Y “PROPUESTA 4”

Luego de terminar de ingresar los datos requeridos para las dos propuestas, como
se muestra a continuacion, se realizan los plots correspondientes a cada uno de
ellos, mostrando la curva que hace el pozo, la ubicacién espacial, el objetivo, las
formaciones, plan direccional, entre otros.
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En la Figura 47 se muestra el disefio del pozo y la ubicacién del pozo “Propuesta
2"y en la Figura 48 se presenta la del pozo “Propuesta 4”.

Figura 47. Seccién Plot pozo "Propuesta 2".
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El reporte completo del pozo “Propuesta 2” se encuentra en el Anexo C.
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Figura 48. Seccién Plot pozo "Propuesta 4".
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El reporte completo del pozo “Propuesta 4” se encuentra en el Anexo D.

Dentro de los objetivos propuestos para el proyecto se especifica hacer una
mejora en la eficiencia de la produccién y perforacién en el Campo Rubiales, para
tal fin estos pozos se escogieron y se basaron en pozos de poca produccion. Su
estudio indicé mal aterrizaje o seleccidén del objetivo y por esto en las propuestas
se presentan los pozos con uno nuevo.

Dentro de la eficiencia de perforacion es bueno resaltar la buena eficacia con que
se manejan los pozos dentro del Campo Rubiales, sin embargo estan sujetos a
condiciones de geologia, imprevistos o situaciones operacionales que se pueden
prevenir desde la planeacion del pozo y que no se hacen. Con tal fin las
recomendaciones hechas a continuacion son basadas en los tiempos no
productivos vistos de los pozos de muestra y tomar estas medidas para su
ejecucién dentro de las operaciones para la perforacion.
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Asi mismo en los Anexos A y B se encuentra los Standard Planning Report de los
pozos “Propuesta 2" y “Propuest 4”, donde se encuentra detalladamente el plan de
cada pozo.

6.3.1 Recomendaciones para evitar tiempos no productivos dentro de las
operaciones de perforacion en el Campo Rubiales. Estas recomendaciones se
muestran como una respuesta a los eventos que se presentaron durante la
perforacion de los pozos de muestra, esperando mejorar y tener una mayor
eficiencia.

e Para eventos de problemas de comunicacion entre los sensores de toma de
registros LWD, se recomienda como ejercicio preventivo, probar la herramienta
en superficie antes y durante el armado del BHA para evitar fallas de lectura
cuando ya estén en fondo.

¢ El repaso del pozo es fundamental cuando se requiere un trabajo preciso, la
aparicion de puntos apretados puede aumentar si no se realiza esto con
frecuencia. Por lo que se recomienda llevar estos pozos con un control de
repaso y asi verificar la estabilidad del pozo y evitar tiempos muertos sacando
tuberias de casing.
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7. CONCLUSIONES

La geologia del Campo Rubiales presenta cambios durante toda la extension
del mismo, por ejemplo acufiamiento de arenas, facies y contactos agua-
petréleo a diferentes profundidades, esto permite encontrar diferencias entre
uno u otro pozo perforado, sin embargo el objetivo principal esta situado en las
“Arenas Basales”, llamado asi operacionalmente, mas especificamente en la
zonaly 2.

Es necesario identificar el contacto agua-petréleo en la zona a perforar, puesto
que el campo presenta la particularidad de tener este contacto a diferentes
profundidades, siendo un gran reto para llevar a cabo la perforacion
geonavegada posicionando los pozos dentro de las zonas indicadas.

La perforacion horizontal en el Campo Rubiales asciende el 90% de la totalidad
de los pozos ubicados alli, asi también los pozos que han sigo geonavegados
para el afio 2017 ha llegado al 100%, siendo la técnica més usada para
explotar este yacimiento. Su gran impulso se debe a las dificultades geologicas
presentes como lo son los bajos espesores de las arenas (Entre 10 y 30 pies) y
cortes altos de agua en el yacimiento.

La produccion de los 28 pozos horizontales geonavegados tomados como
muestra para el estudio estadistico presentan variaciones en su produccion
teniendo relaciones de de petroleo-agua desde 0,013 hasta de 1,692, en donde
solo el 7,14% (2 pozos) de estos tiene una produccidn mas alta de petréleo
que de agua, en el porcentaje restante presenta una produccion mayor de
agua que de petréleo. Se observa en los histogramas de la relacion petréleo
agua de las zonas 1y 2 que las modas se ubican a la izquierda en un intervalo
de 0.013 a 0.293. La zona 2 muestra su valor promedio en la barra modal
(azul) al igual que la zona 1, sin embargo esta primera con una mayor
frecuencia en este intervalo y mas cerca al centro de este, esto permite decir
que los datos se encuentran un poco mas centralizados en este rango para la
zona 2 que para la 1.

La eficiencia de la perforacion de los pozos es muy alta comparados con otros
pozos en campos de Colombia, indicando tiempos de perforacion entre 5y 6
dias por pozo, sin embargo se presentan casos en los que éstos tiempos
ascienden a 8 y 9 dias. Las actividades que mas ocupan tiempo son llamadas
“miscelaneas” y corresponden a actividades como sacar tuberia, desarmar,
realizar reuniones pre-operacionales entre otras.

En la perforacion de fase 12 %" que comprende la Formacion Guayabo se
suele trabajar con lodos de peso entre 8.6 y 8.8 ppg. En la segunda seccién o
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fase 8 ¥2” suelen utilizarse lodos con peso entre 8.7 y 9.2 ppg para perforar las
formaciones Ledén y unidades C1, C2 y C3. Por ultimo para la seccion de
produccion o fase 6 1/8” se prefiere un lodo de 9 ppg aproximadamente con el
fin de mantener la seccién horizontal estable y que el pozo no se derrumbe
debido a que las “Arenas Basales” tienden a ser una formacién muy friable, asi
mismo la limpieza de ésta seccion debe ser muy bien hecha debido a la
dificultad que se tiene al retirar los recortes de una zona horizontal.

En base al estudio de los pozos de muestra la seccion horizontal puede llegar
a tener 1200 ft de longitud, sin embargo la mayor proporcién se encuentra
entre los 800 y 900 ft con un 32 %. Estos niumero no representaron una
relacion directa entre la producciéon y la longitud, es decir, la produccion de
pozos de menor longitud geonavegada puede ser mayor a pozos de mayor
longitud geonavegada.

Los tiempos no productivos son escasos dentro de las operaciones de
perforacion en el Campo Rubiales, los pocos presentados pueden ser
solucionados con anterioridad o prevenirlos, dentro de éstos se incluyen la
mala toma de registros siendo efectivo la realizacion de pruebas en superficie
asi como la ubicacién de las herramientas de lectura. Otro inconveniente es el
encontrar puntos apretados a la hora de bajar el casing, teniendo que volver a
sacar y repasar el pozo, esto también se ve dentro del analisis siendo el repaso
o rimar la actividad con menor tiempo ejecutado. Es indispensale tener un
hueco limpio y bien terminado para seguir con las operaciones.

Ya que las zonas de interes (Zona 1 y 2) son arenas que poseen tendencia a
derrumbarse, no se recomienda repasar dichos intervalos por mucho tiempo o
disefiar un plan con un mayor angulo de incidencia al original, que permita
repasar lo suficiente y que dado el caso de presenciar caida del angulo del
pozo no se vea afectada la produccion del mismo en un futuro por un mal
posicionamiento debido a este efecto.

Con base en lo observado en los pozos N, K, D y al estudio estadistico se
determind que la produccion de petrdleo de los pozos modelo mejora
potencialmente si se ubican principalmente en la zona 2, ya que es una zona
con alta probabilidad de tener una relacién petroleo versus agua alrededor del
0,211 a diferencia de la zona 1 que muestra gran dispercion de este valor.

Ya que los pozos G y B fueron ubicados en la zona 3 y se observa que su
desempeiio productorio no es bueno, uno de los principales objetivos de los
modelos es reubicar el target geolégico de dichos pozos a la zona 2
(Profundidad Target pozo Propuesta 2: 2704.6 ft TVD, Profundidad Target pozo
Propuesta 4: 2466 ft TVD).
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8. RECOMENDACIONES

Complementar el estudio con los pozos que no utlizaron herramientas
azimutales o fueron no geonavegados, para estimar el potencial de la técnica
en comparacion con la anteriormente usada.

Se recomienda ampliar el estudio estadistico con una mayor cantidad de pozos
del campo y asi tener una muestra representativa y de una mejor manera
mostrar el comportamiento del mismo como se observa en los histogramas.

Hacer una comparacién entre los pozos horizontales realizados por las
diferentes comparfias participes en el campo, identificando ventajas y
desventajas de sus herramientas, software y rentabilidad para la compafiia.

Realizar una evaluacion técnico-financiera del uso de las diferentes
herramientas de geonavegacion, para tener una seleccion mas precisa y mas
viable para la empresa operadora del campo.

Evaluar el impacto de una masificacibn de los pozos horizontales

geonavegados en los campos de Colombia, identificando las zonas donde
seria recomendable trabajarlos y dénde no.
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ANEXOS
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ANEXO A.
STANDARD PLANNING REPORT POZO “PROPUESTA 2”.
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ANEXO B.
STANDARD PLANNING REPORT POZO “PROPUESTA 4”.
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ANEXO C.

PLOT DEL POZO PROPUESTA 2.
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ANEXO D.

PLOT DEL POZO PROPUESTA 4.
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ANEXO E.
BHA PROPUESTO EN SECCION DE 8 ¥2” PARA LOS POZOS PROPUESTA 2

Y PROPUESTA 4.
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ANEXO F.
BHA PROPUESTO EN SECCION DE 6 1/8” PARA LOS POZOS PROPUESTA 2

Y PROPUESTA 4.
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ANEXO G.
HISTOGRAMAS DE LA RELACION PETROLEO AGUA DE LAS ZONAS 1Y 2.
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	1. GENERALIDADES DEL CAMPO RUBIALES
	1.1 HISTORIA DEL CAMPO RUBIALES
	1.2 LOCALIZACIÓN
	1.3 MARCO GEOLÓGICO REGIONAL
	1.3.1 Columna estratigráfica. La columna sedimentaria de los Llanos Orientales, está representada por rocas precámbricas del basamento, paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas, las cuales están separadas por tres grandes discordancias o inconformidades r...
	1.3.2 Estratigrafía. La descripción de las diferentes unidades litológicas que conforman la Cuenca de los Llanos Orientales será descrita a continuación:
	1.3.2.1 Formación Une. Esta formación de la edad cretácica está compuesta principalmente por areniscas cuarzosas moderadamente compactadas con intercalaciones menores de lutitas y de limolitas carbonosas. El ambiente sedimentario corresponde a canales...
	1.3.2.2 Formación Gachetá. Esta formación representa la máxima transgresión del Cretácico, con un límite de erosión o depositación localizado al este de la cuenca. Está constituida por una secuencia de lutitas, con intervalos de areniscas delgadas, ev...
	1.3.2.3 Formación Guadalupe (Unidad K2). Esta unidad está compuesta por conglomerados de arenas cuarzosas y cuarzo feldespáticas, pueden presentar espesores entre 680 y 750 pies. 4F  Es una formación productora en la cuenca. El ambiente sedimentario e...
	1.3.2.4 Formación Guadalupe (Unidad K1). Esta unidad está compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino y arcillas que suprayacen a la Unidad K2 e infrayacen a la Unidad T2. Su espesor varía entre 500 y 600 pies con paquetes de 5 a 20 pies ...
	1.3.2.5 Formación Barco. Está compuesta por areniscas masivas, lutitas de color gris y gris verdoso con intercalaciones delgadas de carbón. Las areniscas son de color gris y frecuente estratificación cruzada, se les denomina “Areniscas Chispeantes” de...
	1.3.2.6 Formación Los Cuervos. Esta formación está compuesta por lutitas intercaladas con lentes delgados de arenisca y se encuentra suprayaciendo concordantemente a la Formación Barco.8F  El espesor tiene un rango entre 925 pies y 1036 pies aproximad...
	1.3.2.7 Formación San Fernando (Unidad T2). Está constituida por arcillolitas y limolitas de color gris oscuro, presentando intercalaciones de arenisca cuarzosa y ocasionales mantos de carbón. Se depositó en un ambiente marino con influencia deltaica....
	1.3.2.8 Formación Mirador. Esta unidad tiene la característica de ser poco variable, las areniscas de ésta formación son el reservorio más importante de la cuenca: son un conjunto de areniscas compuestas por cuarzo, feldespato, materia orgánica leñosa...
	1.3.2.9 Formación Carbonera. Esta formación tiene un espesor de 6000 pies aproximadamente, está compuesta de rocas limosas alternadas con arcillas, en ocasiones se presentan niveles de carbón depositados en un ambiente marino transicional a continenta...
	1.3.2.10 Formación León. Pertenece al Mioceno medio y está compuesta por capas gruesas de lutitas y es la invasión más joven de los mares terciarios. Tiene espesores entre los 1980 y 2500 pies19F . La formación posee un contacto discordante bajo  la F...
	1.3.2.11 Formación Guayabo. Está constituida principalmente por una alternancia de arcilitas y areniscas mal seleccionadas, ocasionalmente con niveles de conglomerados. El espesor de esta formación está entre 2000  y 13000 pies. En la parte central de...


	1.4 MARCO GEOLÓGICO LOCAL
	1.4.1 Estratigrafía. La estratigrafía local del Campo Rubiales está constituida por rocas que van desde el Paleozoico  hasta el Terciario (Formaciones Carbonera, León, Guayabo y Necesidad). El reservorio de la cuenca está constituido por las areniscas...
	Figura 3. Columna estratigráfica del Campo Rubiales.
	1.4.1.1 Pre-Terciario. El tope del Pre-Terciario tiene la presencia de areniscas masivas, duras, cuarcíticas, con inclusiones de glauconita y niveles arcillosos blancos, caoliníticos. Sísmicamente el contacto entre el Pre-Terciario y la siguiente form...
	1.4.1.2 Formación Carbonera. En el Campo Rubiales se subdivide esta Formación de base a tope en varias unidades de la siguiente forma:
	1.4.1.3 Formación León. La Formación León data del Mioceno Tardío y se encuentra en todo el Campo Rubiales. Está compuesta principalmente por lutita oscura con intercalaciones  de color gris verdoso claro y algunos niveles de arena cuarzosa; hacia la ...
	1.4.1.4 Formación Guayabo. Data de la edad del Mioceno tardío-Plioceno, está compuesta por una alternancia de conglomerados, areniscas, niveles arcillosos y algunos lentes de carbón hacia la base. El espesor de esta formación en el Campo Rubiales varí...

	1.4.2 Geología estructural. La estructura definida para el año 2008 consistía en un amplio monoclinal con una serie de ondulaciones internas sin identificarse fallamiento en éste. La extensión de este monoclinal es de más de 11600 acres, con rumbo NNE...
	Rubiales es un caso particular ya que se identifica un contacto original agua-aceite a diferentes profundidades del yacimiento “Arenas Basales” como se puede ver en la Figura 4.
	1.4.3 Geología del petróleo. A continuación se hará una descripción del sistema petrolífero  del Campo Rubiales
	1.4.3.1 Roca Generadora. La principal roca generadora de la Cuenca de los Llanos Orientales son lutitas de la Formación Gachetá, esta unidad contiene kerógenos tipo II y tipo III con aceite y gas y con un contenido de materia orgánica entre un rango d...
	1.4.3.2 Roca Reservorio. Para el campo de estudio se tiene que los reservorios principales corresponden a la Unidad de Areniscas Basales de la Formación Carbonera, constituida principalmente por cuarzo-arenitas y arenitas sub-arcósicas de grano fino a...
	1.4.3.3 Migración. Los hidrocarburos migraron lateralmente siguiendo los buzamientos regionales desde el piedemonte hasta las trampas estructurales y estratigráficas. Esta migración se presenta en dos fases: La primera se dio en el Oligoceno-Mioceno t...
	1.4.3.4 Roca Sello.  En el Campo Rubiales el principal sello vertical está constituido por la capa arcillosa más profunda de la Unidad de Arenas Intermedias y tiene espesores entre 10 y 20 pies. Lateralmente el sello es un acuñamiento contra el Pre-Me...
	1.4.3.5 Trampa. Los límites del reservorio en el Campo Rubiales son esencialmente estratigráficos, las variaciones del fluido están relacionadas a cambios de facies e intercalaciones de cuerpos arenosos y unidades arcillosas.


	1.5 HISTORIA DE PRODUCCIÓN DEL CAMPO RUBIALES
	1.5.1 Método de producción. El Campo Rubiales presenta un empuje activo de agua por lo que tiene un alto corte de producción de este líquido. En principio los pozos perforados en el campo eran verticales, sin embargo, estos presentaron bajos niveles d...
	1.5.2 Características del Yacimiento. El Campo Rubiales posee hidrocarburos con gravedades API entre 11.2 y 14.4 , así mismo su entrampamiento es estratigráfico, y puede tener porosidades promedio de 31%. En el Cuadro 1se observan las características ...


	2.  MARCO TEÓRICO
	2.1 PERFORACIÓN
	Es posible hablar de tres tipos de perforación, en donde cada una de ellas posee unas características y ventajas que facilitan bajo algunos parámetros o situaciones la perforación de un pozo:
	2.1.1 Perforación vertical. Es el primer y más simple tipo de pozos,  este se hace de forma perpendicular, formando un ángulo de 90 grados con la corteza terrestre, con el fin de alcanzar el objetivo directamente y sin desviaciones. Para poder mantene...
	2.1.2 Perforación direccional. Schlumberger menciona que la perforación direccional se define como la práctica que permite controlar la dirección e inclinación de un hueco a lo largo de un rumbo planificado, hacia un objetivo subterráneo localizado a ...
	2.1.3 Perforación horizontal. Según Cárdenas 36F  un pozo horizontal tiene un ángulo aproximado final de 90  con respecto a la vertical. Este tipo de pozos es usado para tener una mayor área de contacto con la formación productora y así aumentar la pr...

	2.2 GEONAVEGACIÓN
	2.2.1 Tipos de geonavegación. Los equipos de fondo necesarios para perforar la sección horizontal han evolucionado constantemente en las últimas décadas y se han desarrollado metodologías y flujos de trabajo para el correcto posicionamiento de los poz...
	2.2.1.1 Geonavegación Pasiva. La geonavegación pasiva permite el planteamiento geométrico del pozo, la geo correlación y confirmación de cambios estructurales, fallas, sin embargo, no permite la toma de decisiones con la información registrada durante...
	2.2.1.2 Geonavegación Reactiva. La geonavegación reactiva permite obtener medidas superficiales detrás de la broca, es decir, es una geo confirmación y correlación basada en lo que se ha perforado lo que significa que permite tomar decisiones y/o corr...
	2.2.1.3 Geonavegación Proactiva. La geonavegación proactiva permite obtener lecturas superficiales y profundas lo más cercano posibles a la broca, permite una geo confirmación y correlaciones en lo que se está perforando en el mismo momento en que se ...

	2.2.2 Ventajas de la geonavegación. El uso de la técnica de geonavegación provee cierto tipo de ventajas y se adecua a determinadas situaciones como la mejor opción para perforar pozos horizontales o desviados, dentro de estas se tienen:
	2.2.3 Fundamentos de la geonavegación. El fundamento de la técnica de geonavegación es el cálculo de la distancia de anticipación, como se ve en la Ecuación 1, esta distancia se refiere a la que se encuentra entre la broca y la formación de la cual la...
	Se tiene entendido, gracias a la Ecuación 1, que entre mayor sea el radio de investigación proporcionado por la herramienta, mayor será la distancia de anticipación en la que se puedan tomar nuevas decisiones lo que hace más fácil la labor de posicion...

	2.3 REGISTROS EN LA GEONAVEGACIÓN DE POZOS HORIZONTALES
	2.3.1 Registros para identificar la litología. Este tipo de registros de pozo son los más comunes de tener en cualquier pozo con el fin de obtener los primeros indicios de la litología presente de las rocas atravesadas por éste. Uno de sus objetivos e...
	2.3.1.1 Registro de Rayos Gamma Azimutal (GR). La curva de rayos gamma tiene la ventaja que puede obtenerse a través de un pozo entubado es decir que no presenta interferencia a través de metales como si es el caso del registro de potencial espontaneo...

	2.3.2 Registros para medir porosidad de las formaciones. Luego de identificar las zonas con la litología más común que puedan almacenar los hidrocarburos es necesario saber la capacidad que tienen para poder almacenarlos por lo que los registros de po...
	2.3.2.1 Registro de Litodensidad Azimutal. El registro de litodensidad es una herramienta encargada de la medición de los electrones en la formación por medio de una fuente de rayos gamma y dos receptores específicos a dichos rayos46F . El comportamie...
	2.3.2.2 Registro Neutrónico. El registro neutrón o neutrónico se encarga de determinar la porosidad a partir de la identificación de la cantidad de fluidos en la formación, esto lo hace gracias a que reacciona con la cantidad de hidrogeno presente en ...

	2.3.3 Registros para medir la Resistividad de las formaciones. Podemos definir resistividad, como la resistencia eléctrica por unidad de volumen que presenta cierto material al paso de la corriente eléctrica y que se presenta como una propiedad intrín...

	2.4  HERRAMIENTAS PARA PERFORACION DE POZOS HORIZONTALES GEONAVEGADOS
	2.4.1 Broca (1). Herramienta de corte ubicada al fondo de la sarta de perforación, es la que por medio de la acción rotatoria permite penetrar en las capas de roca mediante diferentes mecanismos de corte. Dentro de las más utilizadas para la construcc...
	2.4.2 Camisa (2). Este elemento es importante para la construcción de pozos desviados y horizontales. Si se quiere construir ángulo se recomienda una camisa con mayor tamaño al motor, mientras que si se desea mantener se recomienda el uso de una camis...
	2.4.3 Motor de fondo y RSS (3). El motor es una de las herramientas más importantes en pozos horizontales para poder construir la desviación y dirección adecuada durante la perforación, accionando la broca y las demás herramientas de fondo. Para poder...
	2.4.3.1 Características Y Beneficios. Se puede programar para utilizar un sistema de realimentación para un control de ángulo vertical o tangente, o para operar con instrucciones suministradas en superficie para perforar con eficiencia cualquier plan ...

	2.4.4 LWD (Logging While Drilling) (4). El sistema LWD (al igual que el MWD) permite obtener información en tiempo real de datos cruciales para la perforación como los contactos agua petróleo, resistividades a diferentes radios de investigación y otra...
	2.4.4.1 Sensores de los registros LWD. Los sensores de las diferentes herramientas y registros de los que se hablaron en el capítulo 2.3 hacen parte importante del equipo para perforar pozos horizontales geonavegados, en el Cuadro 9, Cuadro 10, Cuadro...

	2.4.5 MWD (Measuring While Drilling) (5). El sistema MWD está diseñado para obtener información en tiempo real, está compuesto por 3 sistemas; sistema de potencia (dispuesto a proporcionar energía al sistema), de telemetría (encargado de transmitir la...
	2.4.6 NMDC (No Magnetic Drill Collar) (6). Evita la interferencia de la toma de datos de los registros. Aunque los registros como los rayos gamma no presentan problema con esta interferencia se toma este tipo de precauciones para estar seguros de que ...
	2.4.7 HWDP (Heavy Weight Drill Pipe) (7). Minimiza los cambios de rigidez entre los componentes de la sarta, con el objeto de reducir las fallas originadas por la concentración de flexión cíclica en las conexiones de la tubería.56F
	2.4.8 Martillo (8). Se recomienda utilizar un martillo para después de la construcción de la tangente y uno para antes de la misma. Este facilita el trabajo de deslizamiento de sarta y por si existe atascamiento de esta en la perforación.
	2.4.9 DP (Drill Pipe) (9). Tubería para dar profundidad y longitud al pozo.

	2.5 SOFTWARE UTILIZADO PARA REALIZAR SEGUIMIENTO DE LA GEONEAVEGACION

	3.  GENERALIDADES DE LA PERFORACIÓN EN CAMPO RUBIALES
	3.1 INTRODUCCIÓN
	3.2 ESTADO MECÁNICO DE LOS POZOS
	3.3 DESCRIPCIÓN DEL BHA (Bottom Hole Assembly)
	3.3.1 Fase de superficie – 12 ¼”. La perforación de ésta sección se hace con una sarta rotatoria convencional y broca tricónica para atravesar aproximadamente 250 pies de la Formación Guayabo manteniendo la verticalidad.
	En el Cuadro 13 se puede observar la configuración convencional del BHA para la sección inicial.
	3.3.2 Fase intermedia – 8 ½”. Esta sección es donde se presenta la mayor construcción de ángulo del pozo por lo que es usado un BHA tipo Fulcrum el cual permite hacer esta construcción y dejar el pozo adecuado para la siguiente sección. Esta sección i...
	En el Cuadro 14 se puede observar la configuración convencional del BHA para la sección intermedia.
	3.3.3 Fase de Producción – 6 1/8”.  En la sección de 6 1/8” (sección horizontal), se perfora con ensamblaje direccional (LWD / GR-Res, MWD, PWD y Motor) dentro de la zona de interés (Arenas Basales) hasta TD. Esta sección incluye un BHA tipo Fulcrum q...
	3.3.3.1 LWD convencional. En el desarrollo de la sección horizontal del pozo en el Campo Rubiales de manera no geonavegada se utilizan sensores de lectura 2D que incluyen datos de resistividad y rayos gamma de las formaciones. A continuación se presen...
	3.3.3.2 LWD Azimutal. La configuración utilizada para los pozos geonavegados utiliza un LWD Azimutal el  cual ofrece una lectura de la formación en 360  lo que permite obtener mejores datos del yacimiento y permite identificar si el pozo se mantiene d...
	En la Figura 29 y Figura 30 se presentan las características de los LWD utilizados en los pozos geonavegados de Rubiales.


	3.4 VARIABLES DE PERFORACIÓN
	3.4.1 Densidad del lodo. Para hacer el cálculo de la densidad del lodo es necesario conocer la ventana operativa, es decir, la presión de poro y la presión de fractura para cada formación y así tener un rango operativo para el diseño del lodo. En el c...
	3.4.2 Caudal, RPM (Revoluciones Por Minuto) y WOB (Weight On Bit).  Es necesario para cada uno de éstas variables especificar un rango de operación ya que no se puede determinar un valor exacto para cada pozo y para cada sección, en la Tabla 4 se pres...
	3.4.3 Sección horizontal. En el Campo Rubiales las secciones horizontales pueden llegar hasta los 1200 ft aproximadamente, mejorando la eficiencia de la perforación y logrando contactar la mayor área posible del yacimiento, aumentando la producción fu...
	3.4.4 Dog Leg Severity (DLS). Mantener esta variable dentro de las especificaciones del plan de perforación es lo más importante para la construcción final del pozo y cumplir el objetivo propuesto sin ningún problema.
	3.4.5 Landing Point. Esta variable depende específicamente de la empresa operadora del campo, en este caso Ecopetrol, ya que esta decide en qué ángulo se llegará a la formación objetivo y de ahí arrancar la geonavegación o sección horizontal, en mucha...

	3.5 Prácticas operacionales durante la perforación de pozos horizontales.
	3.5.1 Sección Inicial o Fase 12 ¼”. Durante la primera sección es primordial tener el pozo íntegro y resistente para que logre soportar los procedimientos consecuentes de las siguientes secciones, dentro de las prácticas que se recomiendan están:
	 Iniciar perforación con bajo peso (lodo)  y altas RPM.
	 Bombear píldoras de limpieza.
	 Realizar pruebas de integridad del revestimiento.
	3.5.2 Sección Intermedia o Fase 8 ½”. La sección intermedia es de vital importancia, ya que determina la entrada del pozo a su sección horizontal, para que esta sección logre su objetivo, es importante ir limpiando el pozo con altos caudales y mantene...
	 Minimizar los tiempos de sarta quieta en las Arenas Basales.
	 En la Formación Guayabo y León perforar con caudales de 500 GPM.
	 Hacer una limpieza del pozo para evitar taponamientos (Jetteo y Píldoras).
	 Se recomienda bajar motor con Bend ajustado a 1.83 , ya que en ocasiones después de la tangente la respuesta del ensamblaje baja notablemente y debido a la inclinación de ese punto es necesario deslizar una mayor cantidad de pies para obtener el gir...
	 Estar alerta hacía la base de la formación Guayabo y a la entrada del miembro Carbonera C-1 ya que la respuesta del motor puede bajar debido a cambios litológicos, teniendo que realizar mayor trabajo direccional.
	3.5.3 Sección de Producción o Fase 6 1/8”. A continuación se mencionan las prácticas más importantes para tener en cuenta a la hora de construir la sección horizontal, ya sea geonavegada o no:


	 Perforar Arenas Basales con parámetros controlados, disminuyendo ECD (Equivalent Circulation Density) y evitando lavado del hueco.
	3.6 PARÁMETROS CRÍTICOS DE LA PERFORACIÓN DE POZOS HORIZONTALES.
	3.6.1 Anticolisión. En Campo Rubiales al tener una cantidad de pozos horizontales es primordial evitar la colisión con otros pozos. Para esto se usa un espaciamiento prudente y la ayuda de software para observar las trayectorias y planear una distribu...
	3.6.2 Tortuosidad. La tortuosidad de un pozo perforado a menudo será superior a la tortuosidad del pozo planificada, especialmente en pozos con secciones tangenciales extendidas. De igual forma una manera de controlar efectivamente este parámetro es e...
	3.6.3 Sección Tangencial. Se debe disponer de una sección tangencial que permita la instalación de bombas, no se debe sobrepasar los 45  con el fin de evitar pegas.
	3.6.4 Limpieza del pozo. El lodo por sí solo no es capaz de limpiar el pozo en la sección horizontal sin embargo,  las píldoras de limpieza solo ayudan en secciones no horizontales, por lo que se requieren de altas tasa de inyección en el lodo y buena...


	4.  DESCRIPCIÓN DE LOS POZOS DE MUESTRA
	4.1 POZOS HORIZONTALES GEONAVEGADOS
	4.1.1 Pozo A. Este pozo se ubica en el Cluster RB-371 con coordenadas en superficie de N: 907260.01 m y E: 958852.04 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo A.
	4.1.2 Pozo B. Este pozo se ubica en el Cluster RB-318 con coordenadas en superficie de N: 911641.26 m y E: 955975.22 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	 Fase 12 ¼”: Perforó desde 45 ft MD hasta 268 ft MD. Luego se realizó corrida de Revestimiento de 9 5/8 sin ningún problema para luego cementar según el programa y por último se armaron las preventoras.
	 Fase 8 ½”: Se inició la perforación realizando control de verticalidad hasta 532 ft MD (KOP) observando tendencia del pozo a la verticalidad con predilección por el tercer cuadrante. Para la construcción de la curva se realizó ajuste a la cantidad d...
	 Fase 6 1/8”: Se inició la perforación de fase 6 1/8" en modo rotario hasta 3690 ft MD. La última parada se rotó completa proyectando una inclinación final de 90  según sensor de ABI. En total se navegaron 616 ft en areniscas con valores promedio arr...
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo B.
	4.1.3 Pozo C. Este pozo se ubica en el Cluster RB-265  con coordenadas en superficie de N: 909069.35 m y E: 959604.83 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo C.
	4.1.4 Pozo D. Este pozo se ubica en el Cluster RB-116  con coordenadas en superficie de N: 906483.03 m y E: 962172.90 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo D.
	4.1.5 Pozo E. Este pozo se ubica en el Cluster RB-116  con coordenadas en superficie de N: 906438.46 m y E: 962217.55 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo E.
	4.1.6 Pozo F. Este pozo se ubica en el Cluster RB-707  con coordenadas en superficie de N: 908527.30m y E 961145.99 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo F.
	4.1.7 Pozo G. Este pozo se ubica en el Cluster RB-554  con coordenadas en superficie de N: 902747.60 m y E 959839.97 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo G.
	4.1.8 Pozo H. Este pozo se ubica en el Cluster RB-554  con coordenadas en superficie de N: 902768.30 m y E 959836.25 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo H.
	4.1.9 Pozo I. Este pozo se ubica en el Cluster RB-040  con coordenadas en superficie de N: 911133.37m y E 961004.17 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.10 Pozo J. Este pozo se ubica en el Cluster RB-040  con coordenadas en superficie de N: 911121.62m y E 961011.78 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo J.
	4.1.11 Pozo K. Este pozo se ubica en el Cluster RB-041  con coordenadas en superficie de N: 909638.10m y E 963001.32 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo K.
	4.1.12 Pozo L. Este pozo se ubica en el Cluster RB-041  con coordenadas en superficie de N: 909632.80m y E 963014.30 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo L.
	4.1.13 Pozo M. Este pozo se ubica en el Cluster RB-563  con coordenadas en superficie de N: 904108.70 m y E 960040.10 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.14 Pozo N. Este pozo se ubica en el Cluster RB-563  con coordenadas en superficie de N: 904445.00 m y E 959946.00 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo N.
	4.1.15 Pozo Ñ. Este pozo se ubica en el Cluster RB-90  con coordenadas en superficie de N: 908530,23 m y E: 963936,63 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.16 Pozo O. Este pozo se ubica en el Cluster RB-90  con coordenadas en superficie de N: 908535,17 m y E: 963931,66 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.17 Pozo P. Este pozo se ubica en el Cluster RB-198  con coordenadas en superficie de N: 907390,66 m y E: 966062,34 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.18 Pozo Q. Este pozo se ubica en el Cluster RB-198  con coordenadas en superficie de N: 907386,81 m y E: 966057,29 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.19 Pozo R. Este pozo se ubica en el Cluster RB-198  con coordenadas en superficie de N: 907361,51 m y E: 966032,03 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.20 Pozo S. Este pozo se ubica en el Cluster RB-113  con coordenadas en superficie de N: 910046,02 m y E: 956371,01 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.21 Pozo T. Este pozo se ubica en el Cluster RB-560  con coordenadas en superficie de N: 905402,8 m y E: 959390,5 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.22 Pozo U. Este pozo se ubica en el Cluster RB-560  con coordenadas en superficie de N: 905400,8 m y E: 959428,4 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.23 Pozo V. Este pozo se ubica en el Cluster RB-560  con coordenadas en superficie de N: 905402,4 m y E: 959397,5 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.24 Pozo W. Este pozo se ubica en el Cluster RB-560  con coordenadas en superficie de N: 905400,4 m y E: 959435,4 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.25 Pozo X. Este pozo se ubica en el Cluster RB-119  con coordenadas en superficie de N: 909859,56 m y E: 953251,95 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.26 Pozo Y. Este pozo se ubica en el Cluster RB-019  con coordenadas en superficie de N: 913007,19 m y E: 962445,24 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.27 Pozo Z. Este pozo se ubica en el Cluster RB-019  con coordenadas en superficie de N: 913020,17 m y E: 962447,48 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	4.1.28 Pozo AA. Este pozo se ubica en el Cluster RB-019  con coordenadas en superficie de N: 913017,84 m y E: 962240,76 m. Tiene tres secciones las cuales fueron perforadas de la siguiente manera:
	 Fase 6 1/8”: Inició perforación sección 6 1/8" observando una inclinación ABI a la profundidad del zapato de 88.5  por lo decidió perforar en modo rotario hasta 5580 ft MD en donde se orientó la sarta con TF: HS y se perforo 5 ft, registrando un inc...
	En la Gráfica 30 se puede ver los tiempos de perforación empleados para desarrollar el pozo AA.
	Fuente: Halliburton, Sperry Drilling. Reporte final de pozo AA.


	5.  ESTUDIO ESTADÍSTICO DE LOS POZOS DE MUESTRA
	5.1 PERFORACIÓN
	5.1.1 Distancias perforadas en MD. En la Tabla 5 se presentan las distancias perforadas de cada uno de los pozos de muestra, se dividen en las tres secciones en las que se encuentran divididos los pozos y desde donde inicia y terminan cada uno.
	5.1.2 Pies rotados y orientados por cada sección. En la Tabla 6 se presentan la cantidad de pies que fueron rotados y los pies orientados para cada pozo de la muestra.
	5.1.3 Tiempos utilizados en la perforación de la sección intermedia para todos los pozos. En la Tabla 7 se presentan los tiempos utilizados para orientar, rotar, circular o rimar el pozo de muestra para la fase intermedia.
	5.1.3.1 Promedio tiempos de perforación sección intermedia. En la Gráfica 31 se presenta el resultado del promedio de los tiempos de perforación en la sección intermedia de los pozos de muestra.

	5.1.4 Tiempos utilizados en la perforación de la sección de producción para todos los pozos. En la Tabla 8 se presentan los tiempos utilizados para orientar, rotar, circular o rimar el pozo de muestra para la fase de producción.
	5.1.4.1 Promedio tiempos de perforación sección de producción. En la Gráfica 32 se presenta el resultado del promedio de los tiempos de perforación en la sección intermedia de los pozos de muestra.

	5.1.5 Tiempos de perforación total para cada pozo. Así mismo se resume en la Gráfica 33 el tiempo total utilizado para perforar en cada pozo, incluyendo el tiempo para la sección intermedia y la sección de producción.
	5.1.6 Especificaciones del Landing Point en cada pozo.  En la Tabla 9 se presentan los ángulos de llegada o landing point para cada pozo de la muestra.
	Como se puede ver en la Tabla 9 los ángulos de ataque con los que se llega al objetivo están en los 88  aproximadamente, esto también depende exclusivamente de cómo se esté llevando el pozo en el momento de ser perforado y la decisión que tomen los ge...
	5.1.7 Distancias geonavegadas de los pozos de estudio. En la Tabla 10 se presenta la distancia geonavegada para cada uno de los pozos.
	5.1.8 Máximos Dogleg registrados en los pozos de muestra. En la Tabla 11 se presentan los máximos dogleg para cada uno de los pozos de muestra.
	5.1.9 Variables de perforación. Las variables de perforación evaluados en los pozos de muestra son el peso sobre la broca, el caudal y los RPM que influyen de gran medida en el éxito de la perforación de pozos horizontales.
	5.1.9.1 Peso sobre la broca (WOB). En la Gráfica 36 y en la Gráfica 37 se presentan los promedios de pesos sobre la broca utilizados para la fase intermedia y de producción respectivamente.
	Debido a la delicadeza de esta fase se requiere disminuir el peso sobre la broca, por lo que es muy común utilizar WOBs entre 3 y 4 sin embargo esta variable ayuda también a dar orientación al pozo en algunos casos, por lo que es común jugar con él se...
	5.1.9.2 Revoluciones por minuto (RPM). En la Gráfica 38 y en la Gráfica 39 se presenta el promedio de RPM reportados para fase intermedia y de producción respectivamente para cada uno de los pozos de estudio.
	5.1.9.3 Caudal.  En la Gráfica 40 se presentan el rango de caudal máximo y mínimo promedio para la fase intermedia y de producción.


	5.2 PRODUCCIÓN
	La variable final que determina el éxito de un pozo es la producción del mismo, ya que el propósito final del este es extraer la mayor cantidad de petróleo posible de manera rentable. Por esto se decidió estudiar dicha variable para cada uno de los po...

	6.  ELABORACIÓN DEL MODELO DEL POZO HORIZONTAL
	6.1 SELECCIÓN DE VARIABLES
	6.1.1 Características geológicas. Dentro de la selección de parámetros para iniciar el modelo del pozo se tendrán en cuenta las formaciones atravesadas por los pozos G y B.
	6.1.2 Variables de la perforacion. Las variables de perforación serán escogidas basándose en el análisis estadístico presentado anteriormente, estas se han optimizado para el Campo Rubiales y presentan valores muy similares logrando una eficiencia de ...
	6.1.2.1 Variables de peforación propuestos para la “Propuesta 2”. A continuación, en la Tabla 15, se presentan las variables propuestas para la “Propuesta 2” con coordenadas del pozo B; Norte: 911661.26 m, Este: 955975,22 m.
	6.1.2.2 Variables de perforación propuestos para la “Propuesta 4”. A continuación, en la Tabla 16, se presentan las variables propuestas para la “Propuesta 4” con coordenadas del pozo G; Norte: 902747 m, Este: 959839,97 m.

	6.1.3 BHA. Una de las conclusiones que se presentan para los pozos de campo Rubiales es que los BHA utilizados son muy similares para diferentes pozos, las herramientas más representativas son los sensores ADR, PWD (Presure While Drilling) y sensores ...

	6.2 SIMULACIÓN DE LOS DATOS PARA CREAR EL MODELO DE LAS PROPUESTAS
	6.2.1 Ingreso de los pozos B y G al COMPASS™. Como se explicó anteriormente para iniciar estos modelos es necesario tener el plan direccional creado. Teniendo coordenadas de superficie y el objetivo se llega a crear paso por paso las secciones del poz...
	6.2.2 Ingreso al simulador de los pozos “Propuesta 2” y “Propuesta 4”. Luego de tener los pozos base de estudio para la creación del modelo de los nuevos pozos con nuevas especificaciones, se presenta a continuación en la Tabla 17 los planes direccion...

	6.3 MODELO DE LOS POZOS “PROPUESTA 2” Y “PROPUESTA 4”
	6.3.1 Recomendaciones para evitar tiempos no productivos dentro de las operaciones de perforación en el Campo Rubiales. Estas recomendaciones se muestran como una respuesta a los eventos que se presentaron durante la perforación de los pozos de muestr...
	6.3.2


	POZO PROPUESTA 2
	POZO B
	TVD (ft)
	MD (ft)
	Formación.
	TVD (ft)
	MD (ft)
	Formación.
	1520.32
	1533
	Fm. León.
	1520.32
	1533
	Fm. León.
	2035.31
	2083
	Fm. C1.
	2035.31
	2083
	Fm. C1.
	2205.03
	2296
	Fm. C2.
	2205.03
	2296
	Fm. C2.
	2235.3
	2338
	Fm. C3.
	2235.3
	2338
	Fm. C3.
	2450.09
	2654
	Fm. FMS.
	2450.09
	2654
	Fm. FMS.
	2645.29
	3060.47
	Fm. Areniscas Basales.
	2645.29
	3060.47
	Fm. Areniscas Basales.
	2678.98
	3173.92
	Zona 1.
	2678.98
	3173.92
	Zona 1.
	2698.74
	3266.09
	Zona 2.
	2698.74
	3266.09
	Zona 2.
	2718.73
	3427.82
	Zona 3.
	POZO PROPUESTA 4
	POZO G
	TVD (ft)
	MD (ft)
	Formación.
	TVD (ft)
	MD (ft)
	Formación.
	1326.17
	1350.52
	Fm. León.
	1326.17
	1350.52
	Fm. León.
	1843.84
	1957.09
	Fm. C1.
	1843.84
	1957.09
	Fm. C1.
	1974.85
	2145.76
	Fm. C2.
	1974.85
	2145.76
	Fm. C2.
	2019.34
	2216.63
	Fm. C3.
	2019.34
	2216.63
	Fm. C3.
	2218.06
	2589.40
	Fm. C4.
	2218.06
	2589.40
	Fm. C4.
	2238.33
	2632.01
	Fm. C5.
	2238.33
	2632.01
	Fm. C5.
	2336.51
	2867.69
	Fm. C6.
	2336.51
	2867.69
	Fm. C6.
	2418.51
	3138.16
	Fm. Areniscas Basales.
	2418.51
	3138.16
	Fm. Areniscas Basales.
	2448.02
	3275.09
	Zona 1.
	2448.02
	3275.09
	Zona 1.
	2462.45
	3365.79
	Zona 2.
	2462.45
	3365.79
	Zona 2.
	2475.42
	3483.55
	Zona 3.
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