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Resumen

La perforacion de pozos en condiciones de alta presion y alta temperatura (HPHT)
en el Golfo de México han tenido una evolucion operativa favorable en los campos
de reciente descubrimiento que derivada de la gran necesidad de incorporar
produccion a muy corto plazo en yacimientos mesozoicos con alto potencial de
aportacion de aceite y gas. Esta evolucién soportada por ingenieria se nutrié de la
optimizaciéon del disefio de pozos tipo y la experiencia regional de pozos
exploratorios, delimitadores y de produccion perforados a lo largo de las cuencas de
aguas someras.

Aunado a una planeacion operativa detallada ante la adversidad de perforar cuerpos
salinos (sal aloctona intrusiva) de gran espesor y zonas de yacimiento carbonatadas
fracturadas en condicion HPHT que retan a la estabilidad del fluido y la condicion del
agujero.

Entre los retos principales estan los grandes impactos operativos, logisticos y

econdmicos, generados por la variacion reolégica del fluido, el control direccional, la
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toma de informacion, el balance hidrostatico (influjos y pérdidas de circulacion) y la
estabilidad del agujero.

El objetivo de este articulo es mostrar las lecciones aprendidas, practicas operativas,
aplicacion de ingeniera, seguimiento geoldgico/geomecanico y el resultado de la
gran inversion econdmica y tecnologica usada para producir aceite y gas de
yacimientos complejos y profundos (abarcando las limitantes tecnologias y factores
de éxito en condiciones salinas y de HPHT).

Introduccion Temas y Subtemas

e Antecedentes

Geogréficamente los yacimientos en condiciones de HPHT sub salinos se
encuentran en la plataforma continental frente a las costas de los estados de
Veracruz, Tabasco y Campeche. Los pozos tienen como objetivo geoldgico los
carbonatos de la formacion Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK). Con
profundidades superiores a los 6500mv.

Las formaciones geoldgicas caracteristicas dentro de las trayectorias de los pozos
son:

e Reciente Pleistoceno-Plioceno Superior: Arena de cuarzo, con intercalaciones
de arenisca de cuarzo e intercalada con Lutita arenosa, suave ligeramente
calcéarea.

e Plioceno Superior-Plioceno Inferior: Lutita arenosa, ligeramente calcarea, con
intercalaciones de arenisca de cuarzo grano fino a medio y delgados
horizontes de mudstone compacto.

e Plioceno Inferior-Mioceno Superior: Lutita suave a semidura, calcarea con
intercalaciones de Arenisca de cuarzo, con delgados horizontes de mudstone

café claro a crema, compacto.
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e Al6ctono salino Eoceno-Paleoceno: estructura salina (redistribucién de los
esfuerzos en cercanias de la Sal), espesores de 1400m a 1600m, Halita
blanca, con intercalaciones de anhidrita. Lutita gris, calcarea con delgadas
intercalaciones de bentonita verde claro, delgados horizontes de mudstone
blanco a crema compacto.

e KS-KI-JST-JSK: mudstone blanco, musdstone arcilloso, semi compacto
arcilloso, Lutita café rojizo y gris claro, semidura, ligeramente calcarea
mudstone café claro, semi compacto arcilloso, sin porosidad observable con
laminaciones de materia organica, trazas de bentonita, mudstone
dolomitizado-recristalizado c/porosidad secundaria en fracturas selladas por
calcita, detritos de cuarzo, Intercalaciones de dolomia café claro
microcristalina, mudstone dolomitico recristalizado, packstone, wackestone,
intercalaciones de dolomia packestone a grainstone de pellets y ollitas con

porosidad primaria intergranular.

e Evolucion del disefio
El disefio inicial para la construccion de los pozos consideraba una arquitectura
robusta (pozo exploratorio) para tener una mitigacion de pérdidas de circulacion por
bajos gradientes y zonas permeables en la parte del terciario previo a la entrada de
la zona salina. (Como se describe en la Figura 1.)
Se consideraban 4 puntos de asentamiento (etapas de perforacion) antes del domo
salino, las cuales consistian en

e Etapa conductora 30”

e Etapa superficial 20”

e 2 Etapas intermedias con incrementos en densidad hasta la cima de la sal.
16”-13 3/8”
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Al inicio del proyecto, con el disefio de los pozos exploratorios se tenia contemplada
la primera etapa de contingencia dentro del domo salino, esto ante la incertidumbre
del movimiento de la sal en un agujero descubierto. Teniendo las siguientes
consideraciones y experiencias regionales (valores de referencia para la perforacion
de cuerpos salinos en la region de agujas someras):

e Agujero descubierto en un rango entre 10 a 15 dias

¢ Densidades entre 1.90g/cm3 — 2.0 g/cm3.

¢ Con temperaturas entre los 120°C a 140°C

Etapa de domo salino
Una vez perforada la seccién salina (como etapa Unica) se aislaba, dada la
experiencia regional de tener afectaciones por fallamiento/ intrusién a nivel de
terciario que provocaba derrumbes y atrapamientos al perforar por debajo del mismo
del domo salino
Este dltimo se optimizo conforme se perforaron los primeros pozos y se tuvieron
longitudes superiores a los 1500m de formacién salina. El aislar el cuerpo salino una
una sola etapa implicaba mayores retos operativos. Se recalibro el modelo
geomecanico en la zona de alta presiéon del eoceno (por debajo del domo salino),
esto para poder prolongar la etapa de perforacion y mitigar problematicas operativas
como:
e Limitantes de torque y tension del conjunto colgador por peso del liner de aislamiento.
¢ Limitante por hidraulica y espacios anulares. (Altas densidades equivalentes de
circulacion durante el bombeo de lodo y cemento).

¢ Viajes adicionales, logistica de materiales y cambio de etapa (etapa plana)

Como se muestra en la Figura. 1. de un disefio A con 6 etapas a nivel de terciario
entre los 5500mv -6000mv se logré optimizar a solo 4 etapas logrando un impacto

significativo en dias operativos y costos asociados al proyecto. Permitiendo terminar
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el pozo con 2 etapas dedicadas al mesozoico, y abriendo la posibilidad incrementar
la productividad por diametro y espesor perforado a nivel de yacimiento.

Etapas someras

Es importante resaltar dentro de la optimizacién del disefio. La eliminacion del tubo
conductor de 30”. Este conductor tiene por esencia permitir circulacion a superficie
sin tener conexiones superficiales de control instaladas, permitiendo derivar el flujo
somero en caso de encontrarse un acuifero asociado o una acumulacion de gas en
el lecho marino. Los estudios someros permiten identificar estos riesgos de agua y
gas.

El utilizar el tubo conductor obligaba a tener circulacion en la etapa superficial. Y esto
implicaba el usar grandes volumenes de lodo (generados en planta o en plataforma)
que al encontrarse con cuerpos permeables (arenosos) que provocan grandes
pérdidas de circulacién, convertia en un problema por suministro e integridad de
formacion por el abatimiento de la columna hidrostatica. Por ello elimino el tubo
conductor para perforar con agua de mar desde el lecho marino hasta la zona de
incremento de presién de formacion (entre 1000m a 1200m) mitigando por completo
las problematicas de logistica en generacion y transporte de lodo y perdidas de
circulacién asociadas a las etapas superficiales regionales.

Esta optimizacion generd un gran impacto en ahorro de tiempo, costos y eficiencia.
Eliminando costo el acero del conducto, el cual es uno de los de mayor valor en el
pozo, se ahorro en logistica y embarcaciones para generar y mover lodo de
perforacion, cajas de recorte, cemento, barita y operaciones periféricas ademas del
ahorro por costo de equipo de perforacion (entre 3 y 6 dias) y capacidades de
almacenamiento, dado que al eliminar las cajas de recorte y lodo de perforacion se
podia contar con la tuberia de revestimiento abordo desde el inicio de la perforacion

generando mas valor al al proyecto.

Etapas objetivos
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Con la experiencia de perforar la zona del mesozoico, se evaluaron las propiedades
petrofisicas, gradientes de formacion y se optimizé la perforacion de 2 etapas en una
sola, siendo la de preferencia para productividad el terminar en agujero descubierto

a nivel de yacimiento. Como se muestra en el disefio tipo C de la Figura. 1.

L.
e
u
e

Figura. 1. Evolucion del disefio y geometria de pozos tipo para la perforacién de pozos sub salinos HPHT.

e Disefo y Planeacion del pozo
Cuando la experiencia del campo, su caracterizacion geoldgica, geomecanica y
operativa (lecciones aprendidas) permitieron tener una geometria de pozo
optimizada y configurada como el disefio tipo C. (Figura. 1.)
La planeacién del pozo se disefiaba ya con un reto interno de perforarlo en 3 fases.

e Perforar hasta el domo salino.

Densidad

TR [in] [g/cm3]

Fluido [Tipo] Sistema Relevante / Practica Planeada
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1.03 Agua de mar Sistema Casing while drilling / running
20 zapata perforadora
118 LBAM perforacion desde el lecho marino a zona de gradiente
16 1.35 Lodo base aceite Sistema Casing while drilling / running
1-45 zapata perforadora
Sistema Casing while drilling zapata perforadora
1.60 Asentamiento puntual de grupo multidisciplinario a la cima de la sal
135/8 1.73 Lodo base aceite | perforacion con TR dentro del domo salino - asegurando el gradiente de la
' siguiente etapa
Tuberias resistentes al colapso

e Perforar durante el domo salino y por debajo del mismo.

Densidad

TR [in] [g/cm3]

Fluido [Tipo] Sistema Relevante / Practica Planeada

Perforacién con lodo salado y propiedades de RAA 89/11
EE>700v
Sistema rotatorio RSS sin componentes mecanicas que se obturan
2.15 por solidos en el fluido.
97/8 ’ Lodo base aceite Sistema Casing drilling

2.20 . h - .

Sistema casing drilling / running - zapata perforadora

Asentamiento puntual de grupo multidisciplinario a la cima de
cretacico
Tuberias resistentes al colapso

e Perforar la zona yacimiento HPHT.

Densidad

TR [in] [g/cm3]

Fluido [Tipo] Sistema Relevante / Practica Planeada
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Perforacidn a través del sistema MPD y cabeza rotaria -
generando densidades equivalentes de 2.06g/cm3
a2.24g/cm3

Perforacidn con tecnologia de barrenas para formaciones
de alta compresibilidad

Tecnologia de herramientas direccionales hasta 175°C,
aplicando sistema de enfriamiento

Trayectoria direccional tipo J y S hasta nivel de objetivos
Pruebas de integridad dinamicas DFIT a través del equipo
7 3% 1.87 Lodo base aceite MPD para calibracién de formaciones (actualizacion de
1.90 modelo Geomecanico)

Tecnologia de herramientas para toma de informacion con
cable hasta 175°

Tecnologia de fluidos para alta temperatura

Capacitacion del personal operativo para condiciones HPHT
Tecnologia para conexiones superficiales de control en
temperaturas hasta 200°C

Tecnologia para control de presiones de 15,000 psi a
20,000 psi

Equipo de manejo para tuberia de perforacion alto libraje
landing string 5 7/8"

2.10 Equipo de terminacion / completation para presiones de
AD 8 %" 220 Lodo base aceite 15,000 psi y temperaturas de hasta 175°C (aceros Inconel
HH)

Tuberias resistentes al colapso / a la corrosion
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e Planeacion y ejecucion Operativa

Planeacidn operativa

Contexto geoldgico del cuerpo salino

La cima del cuerpo salino esta delimitada por una falla normal en Mioceno y que se
extiende hasta el Plioceno.

La mecanica de emplazamiento de estructuras salinas implica que los esfuerzos
regionales han sido alterados en la periferia de la sal en todas direcciones. La
orientaciéon de los esfuerzos y las magnitudes relativas han sido afectadas por los
desplazamientos asociados con la estructura, regresando a los valores originales
conforme se incrementa la distancia de un punto dado al cuerpo salino.

La falla en la cima de la sal junto con las variaciones en el estado de esfuerzos en la
periferia de dicha estructura, se han manifestado como eventos de atrapamiento en
los pozos del campo. Dichos problemas, como se describe posteriormente, no se
deben a la falla del material (halita) y, por lo tanto, no pueden ser resueltos

cambiando la densidad del fluido de perforacién o las propiedades de este.

Movilidad de la sal y tiempo de exposicion

Las estructuras salinas en el Golfo de México estan compuestas, en su mayoria, por
halita (NaCl). Figura. 3. Este tipo de sal, comparada con otros tipos, (por ejemplo,
taquihidrita (CaMg2Cls-12H20) o carnalita (KMgCls- 6H20)) tiene la menor tasa de
deformacion al ser sometida a una carga sostenida por un tiempo determinado y rara
vez muestra deformaciones apreciables o inestabilidad mecénica cuando se usa la

densidad de lodo suficiente para perforar.!
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Esto se confirma durante la perforacion de los pozos con objetivos sub salinos en el
Golfo de México, mismos que, con temperaturas en domo de sal de hasta 140°C, se
mantuvieron estables por mas de 700 horas y sin problemas asociados al cierre de

agujero por tiempo de exposicion. Figura 3
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Figura. 2. Descripcién grafica de los pozos tipo que cruzan el domo salino y tiene objetivo por debajo con una trayectoria

direccional.
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Tiempo de Exposicion [Hr]
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5,500

6,000

Pozo-3 ----CimaSal =---- BaseSal

Pozo-1 Pozo-2

Figura 3. Tiempo de Exposicion del Intervalo Salino

Dado que las deformaciones de la sal en el tiempo no son un problema para la
perforacion en el campo, la densidad de lodo para asentar el revestidor se determind
primero, considerando la falla por el mecanismo de dilatancia (Garcia, Castillo, &
Becerril, 2020) y segundo, por los eventos de influjo que se presentaron en los pozos
de correlacién. (densidad de lodo de control en el orden de 2.15 g/cm3). Lo anterior
se traduce en un estado mecanico optimizado, en el cual, se elimina un revestidor
de contingencia dentro del cuerpo salino, mismo que se utilizé en el primer pozo
perforado en esta formacion y que estaba planeado en el segundo pozo que atravesoé
el aléctono a manera de mitigar la problematica de cierre de agujero por tiempo de

exposicion.
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Actualmente, estos pozos perforan el aloctono salino junto con Eoceno y Paleoceno
en una sola seccion, en un promedio de 650 horas, asentando el revestidor de la
etapa en la cima de Cretdcico superior, sin que se hayan reportado problemas
asociados a inestabilidad mecanica como resistencias, arrastres o atrapamientos

asociados al cierre de aguijero.

% Carnalita % Halita

# Calcita % Anhidrita

----(ﬂ---d-l«nmlnyyl-llﬂl

Figura. 4. Grafica de analisis de componentes en el domo salino en porcentaje de Carnalita, halita, calcita y anhidrita.
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Ejecucion Operativa zona salina y sub salina

Para perforar la zona y sub salinas se debe disefiar y mantener las propiedades del
fluido. Ya que la interaccion de los componentes de la sal con el fluido de perforacion
puede degradar por completo la estabilidad y su funcionabilidad ademas de generar

un dafo inmediato a las herramientas direccionales por la decantacion de solidos en

sus componentes. Figura.5.
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Figura. 5. Pardmetros en las propiedades de fluidos para poder perforar el domo salino en zonas de aguas someras del Golfo

de México
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La tecnologia de sistemas rotatorios debe ser muy especifica, dado que la alta
cantidad de solidos en el fluido de perforacion genera problemas de atascamiento de
sSus componentes internos, es por eso que los que utilizan turbinas y mecanismos
moviles internos estan completamente descartados. La experiencia en los pozos sub
salinos tienen una estadistica de hasta 6 sartas para poder perforar el domo salino
al usar este tipo de herramientas direccionales. Dada esa experiencia, se planifica,
disefia y utiliza tecnologia de sistemas rotatorios que usan baterias y eliminan los
mecanismos internos.

Para la perforacion en la zona sub salina se utilizan barrenas para formaciones de
alta resistencia a la compresion y se aplican procedimientos de circulacion, repaso

de formacion cada 30m y control direccional (severidades por debajo de 2°/30m).

Tecnologias aplicadas Formaciones Salinas

* Herramientas direccionales sin componentes internos que se atascan por
solidos.
* Barrenas para formaciones abrasivas y de alta resistencias a la compresion.
+ Sistema de telemetria cercano a la barrena para asentamiento entre el terciario
y mesozoico.
» Cabina de hidrocarburos y medicién de gases (hasta C7) para muestreo y
determinacion paleontolégica.
* Fluido con alta concentracion de cloruro de calcio. (superior a 320,000 ppm).
*  Fluido con RAA mayor 85/15.
* Fluido con alta concentracion y tratamiento constante de humectante.
* Equipo de control de solidos.
-Temblorinas ajustadas con mallas cerradas superiores a 120 API.
-Punto de corte 140 micrones

-Limpia lodos (mud cleaner) con mallas 170 API. Punto de corte 80 micrones
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-Uso de centrifugas decantadoras de sdlidos (eliminacion de sélidos de
tamano coloidal debajo de 70 micrones)
Monitoreo propiedades clave

-RAA (identificacion temprana de influjo de agua — inestabilidad en el

sistema)

-EE (identificacién temprana del agotamiento del agente humectante que
deriva en la humectacion de sélidos por agua e inestabilidad del sistema)

Ejecucion Operativa zona HPHT

En la perforacién de las etapas HPHT es primordial el control de presiones y

fluidos/gases de formacién a través del balance hidrostatico. Por lo que sistema de

presion superficial MPD por sus siglas en inglés se ha convertido en una herramienta

primordial para la perforacion de zonas de alta presion. El sistema MPD permite

utilizar una densidad en bajo balance de forma dinamica, haciendo mas operable su

generacion, almacenamiento y movilizacion permite tener el equilibrio hidrostético

realizando pruebas de formacion dinamicas DFIT calibrando el modelo Geomecanico

y verificando aportacién /pérdidas a través del sistema medidor Coriolis. (cuantitativo

de flujo masico de fluido y gas).

Tecnologias aplicadas en Formaciones HPHT

15

Cabeza rotatoria y MPD

Herramientas direccionales RSS para HT 175°

Herramientas de telemetria HT 175°

Fluidos con emulsificante para alta temperatura

Fluido con viscosificante para alta temperatura (arcilla organofilica)

Fluido con reductor de filtrado para alta temperatura (polimero / gilsonita)
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* Practicas Operativas de enfriamiento, repaso e intercambio de lodo de menor
temperatura

+ Uso de barrenas para formaciones abrasivas y de alta compresibilidad

* Tuberia de alto libraje para la perforacion de zonas profundas que requieran
aplicaciones de mayor torque y torsion.

+ Sistemas de registro de hidrocarburos y analisis geo cientifico en tiempo real

+ Sistema de conexiones superficiales de control para rangos de presion entre
15000psi y 20000 psi, ademas de temperaturas superiores a los 200°C

» Procedimientos de control de pozos e integridad de pozos actualizados ajustados

a los gradientes y condiciones reales del pozo.
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. Figura. 6. Descripcién grafica de los pozos tipo que cruzan el domo salino y tiene objetivo por debajo con una trayectoria

direccional, interpretando los diferentes niveles y espesores de la trampa objetivo
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Conclusiones

La produccién de aceite gas, principal objetivo de perforar pozos. Se ha convertido
en una disciplina cada vez mas compleja. Que debe ser guiada y evaluada con la
eficiencia y rentabilidad. Los campos de mayor aportacién de hidrocarburos son
provenientes de yacimientos carbonatados profundos, que se han caracterizado por
tener condiciones de alta presion y temperatura. ademas de tener eventos
geoldgicos de gran impacto como los domos salinos, que en si son un reto para
cualquier proyecto de perforacion.

En base a lo mencionado, el objetivo de este este articulo técnico fue el describir las
areas mas importantes durante la planeacion y ejecucion de pozos complejos. Para
siempre buscar la mejora operativa (los tiempos y costos estandar) generando valor
e incorporacion de reservas a la produccion.

Ademas de describir la estandarizacién de las lecciones aprendidas de la region y
los beneficios de utilizar tecnologias al perforar pozos complejos. Porque estas
tecnologias (incluidas las practicas y procedimientos) son las que permiten optimizar,
mejorar y lograr la perforacion sin accidentes humanos, sin impactos ambientales y

con tiempos/costos programados.
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Nomenclaturas

API — American Pretroleum Institute

EE - Estabilidad Electrica

HPHT - High Pressure High Temperature
JSK - Jurasico Superior Kimmeridgiano
MPD — Managed Pressure Dirilling

PPM — Partes por millon

RAA — Relacién agua Aceite

RSS — Rotary steerable system

PSI — pound square inch
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Trayectoria profesional del autor y coautores:

MBA. Miguel Lugo Ruiz: Es Ingeniero Petrolero egresado por la Universidad
Nacional Autbnoma de México (UNAM). Con el grado de maestro en Administracion
Empresarial por el Tecnoldgico de Monterrey (ITESM).
Ha tenido una trayectoria profesional principalmente en el disefio y ejecucion de
perforacion - terminacion de pozos marinos de alta complejidad en como:

e Pozos en yacimientos naturalmente fracturados con ambientes de pérdida

total de circulacion.
e pozos en condiciones de HPHT.
e pozos profundos y de alcance extendido en aguas someras.

e pozos sub salinos en aguas someras del Golfo de México.

Laboro para Petréleos Mexicanos (2010-2019) en diversas posiciones:

Como Ingeniero de Perforacion, Ingeniero de Disefio de perforacion, Ingeniero
Supervisor de Proyecto y coordinador de operaciones.

Actualmente desempenia las funciones de Ingeniero de Perforacion SENIOR vy lider
de proyecto en intervencion a pozos petroleros en la industria privada desde el afio
2019 a la fecha.

Coautor: M.I. Gerardo Garcia Vega es ingeniero geomecanico senior con 12 afios
de experiencia en la industria petrolera. Ha trabajado en proyectos de perforaciéon y
terminacion en pozos terrestres y marinos de aguas someras y profundas, asi
como en proyectos de geomecanica de yacimientos y fracturamiento hidraulico de
p0z0S con recursos no convencionales. Cuenta con experiencia en proyectos de
México, Cuba, EUA, Rusia, Argentina, Ecuador y Guatemala.

Actualmente trabaja en la comparfia Opex como ingeniero geomecanico asignado a
campos subsalinos HP/HT en el Golfo de México.
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