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Resumen

En la regidn sureste de México el desarrollo de los campos petroleros se enfrenta cada vez a
mayores retos, actualmente se han descubierto yacimientos mas profundos con ambientes
geoldgicos complejos y condiciones de alta presidn-temperatura, como es el caso del campo A,
localizado a 17 km de Comalcalco, Tabasco, con una historia geolégica compleja resultado de
diferentes eventos tectonicos-sedimentarios que originaron el depdsito sedimentario que

conforma su columna geoldgica.

La zona que constituye el yacimiento esta constituida por material calcareo con diversas
texturas y con presencia de diferentes grados de dolomitizacion, lo que promueve el
fracturamiento de la roca. La seccidn terciaria muestra eventos relevantes como fallas
geoldgicas de tipo normal, secuencias de arenas depresionadas por la explotacién inicial del

campo y otras arenas con alta presion dentro del Mioceno.

Estas condiciones han ocasionado desviaciones en las operaciones de perforacion, lo que ha
impulsado a realizar un mayor andlisis por cada especialidad involucrada en el proyecto, dando

como resultado una sinergia de todo el grupo multidisciplinario.

En el presente articulo se abordaran los retos y desafios de la perforacion de pozos profundos
del campo A en la cuenca del Istmo presentados durante la planeacion y ejecucion, asi como
acciones de mejora implementadas que nos permitieron optimizar los tiempos de perforacion y

a su vez reducir el tiempo de entrega a produccion.
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Introduccion

El campo A se encuentra ubicado en la cuenca salina del Istmo en la region sureste de México,
se caracteriza por la presencia de estructuras salinas con empuje ascendente, las cuales son

precursoras del origen de la formacion de cuencas sedimentarias.

La zona productora del campo A se identifica como una trampa geoldgica a nivel de Jurasico
Superior Kimmeridgiano (JSK) de tipo combinado, constituida por un anticlinal asimétrico con
orientacion NW-SE con un area de 16.2 km?, hacia el Oeste presenta un cierre natural en los
flancos del Noroeste y Sureste por el buzamiento de capas delimitadas por cuerpos salinos y
en los extremos del Este-Oeste por fallas inversas, con un limite convencional de yacimiento
aproximado de 6600 mvbnm. El yacimiento tiene una profundidad promedio de 6350 mvbnm,

una temperatura maxima de 156 °C y una presion de 1100 kg/cm?.

La zona terciaria inicia en el Plioceno, se encuentra constituida en mayor parte por arenas y
horizontes lutiticos, dentro de esta litologia encontramos arenas que inicialmente fueron
productoras y que actualmente estan depresionadas, posteriormente en el Mioceno se presenta
una mayor porcion de lutitas con intercalaciones arenosas, podemos encontrar arenas con alta
presion a diferentes profundidades, lo anterior dependiendo de su ubicacion en el campo la cual

esta influenciada por la presencia de una falla regional.

El desarrollo actual del campo esta constituido por 4 pozos productores y 3 en operacion, los
cuales durante su perforacién observaron eventos particulares con respecto a su ubicacion
geografica en el campo, lo que requirié de un mayor analisis multidisciplinario para comprender

mas el entorno geoldégico.

Con el apoyo de las areas de geologia, geofisica y geomecanica se realizo una caracterizacion
geoldgica por zonas para determinar los riesgos mas criticos durante la perforacion y determinar

planes de mitigacién de estos.
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Zonificacion geolégica del campo A

En el campo A se han identificado zonas geologicas importantes para la planeacion de la

perforacién de los pozos, las cuales se mencionan a continuacion:

El acuifero ubicado hasta +/- 700 mv de profundidad es la

zona mas somera del campo con presencia de

intercalaciones de arenas y lutitas medianamente reactivas.

En el Plioceno entre las profundidades de 2000 y 3100 mv

se localiza una secuencia de arenas depresionadas que

anteriormente fueron explotadas, con valores de presién de
poro de entre 0.30 y 0.86 g/cm?®.

Dentro del Mioceno se encuentra la zona de transicion a la
alta presién que se identifica como una rampa del gradiente

de poro, donde las formaciones generalmente aumentan de

presién antes de entrar a la zona de presiéon anormal de

Fi 1. Zonificaci6 l6gica del A. . ., , . .
'gura 2. confficacion geologica deLeamPe & manera franca, sin embargo, esta seccién esta influenciada

por una falla regional de tipo normal que atraviesa el campo con direccion SW-NE, iniciando de
una posicién estructural alta a una mas profunda. Se ha observado que cuando la posicion
estructural es alta, las arenas en esta seccion tienden a tener una mayor presion de poro y se

encuentran a una profundidad mas somera.

La zona de presion anormal inicia cercano a la base del Mioceno y finaliza por marca eléctrica
en la entrada del Cretacico Superior Agua Nueva (KSAN), dentro de la zona que comprende el
Terciario se encuentran intercalaciones arenosas con presencia de gas y en el Mesozoico
dentro del Cretacico Superior Méndez se encuentran margas con un espesor de +/- 200 m. La
seccion restante de Cretacico en el campo es compacta, no presenta existencia de fracturas o

de porosidad.
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Por ultimo, se encuentra el Jurdsico Superior, donde el Tithoniano (JST) presenta un intervalo

con eventos de gasificaciones durante la perforacion, las cuales no comprometen la densidad

del lodo de perforacion. La seccion del yacimiento JSK esta compuesta de rocas calcareas con

diferentes grados de dolomitizacién, presencia de fracturamiento o porosidad por disolucion.

Antecedentes de la perforacion en el campo A

Pozo 1

El campo A fue descubierto con la perforacion del

pozo exploratorio 1 ubicandose en el NE de

la estructura, con una trayectoria direccional tipo “J” que alcanz6 una profundidad total de 6678

md (6514 mv), angulo de 23.57°, azimut de 262.5°

y un desplazamiento horizontal de 853 m. El

tiempo total de perforacion del pozo fue de 168.92 dias de los cuales 140.58 dias fue tiempo

efectivo.

Durante la perforacion se presentaron diferentes
eventos que se muestran en la Figura 3, como son
pérdidas parciales de circulacibn durante la
introducciéon de la TR de 20" (1), pérdidas
parciales de circulacion y resistencias durante la
introduccién de TR de 16” y 13 3/8” debido a
(2,3),

gasificaciones, incremento de torque, fricciones,

intercalaciones arenosas permeables
derrumbes de tipo tabular durante la perforacion y
pérdidas de circulacion durante la introduccion de
TR de 9 5/8” (4), gasificaciones e influjos en JST

(5), gasificaciones, influjos y pérdidas en JSK (6).
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Figura 3. Gréafica de avance de perforacion vs densidad pozo 1.

En el pozo 1 la perforacion de las dos ultimas etapas (8 72" y 5 5/8”) utilizaron densidades de

lodo similares de 1.85 a 1.95 g/cm?, con densidades equivalentes de circulacion en el rango de

2.02 a2.10 g/cm?®.
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Pozo 2

El primer pozo de desarrollo fue el nUmero 2,

ubicado en la misma localizacién del pozo

exploratorio 1, se seleccioné una trayectoria

Profundidad (md)

FEREEEEEEEE s

direccional tipo “S”, ya que por experiencia del

pozo 1 el control direccional en la seccién del

Mesozoico disminuyé el avance de la

perforacion.

Figura 4. Gréafica de avance de perforacion vs densidad pozo 2.

En la Figura 4 se observan los eventos mas relevantes que se observaron durante la perforacion
del pozo 2, como pérdidas de circulacidbn durante la introduccion de TR de 20" (1),
desconexiones de TP por paros de rotaria (2), pérdidas parciales de circulacién durante la
perforacién e introduccion de TR de 16” y 13 3/8” debido a intercalaciones permeables (3,4),
pérdidas de circulacion, derrumbes tipo tabular e intentos de atrapamiento al sacar la sarta,
pérdidas de circulacion durante la introduccién de TR de 9 5/8” (5), gasificaciones en la seccion
del yacimiento y pérdidas parciales de circulacion (6), pez por desconexion de barrena mediante
abocinamiento (7), pérdidas parciales y gasificaciones al realizar sidetrack (8).

En la etapa de 8 %" se identifico que en la formacidn Cretéacico Superior Agua Nueva (KSAN) y
parte del Cretacico Medio (KM) se tuvo presencia de pedernal con un rango del 40 al 10%,
formacion que impacté de forma negativa el avance de la perforacion y por lo que se requirio
utilizar barrenas PDC mas agresivas con caracteristicas de doble mecanismo de corte, 8 aletas
y cortadores de 13 mm (9 cambios de barrena). Se observd que perforar formaciones con alta
compresibilidad a grandes profundidades incluso con barrenas mas agresivas como las
utilizadas, demanda una mayor energia en el fondo debido a la cantidad de cortadores en la

barrena, lo que nos impride obtener un mejor desempefio e incrementar o mantener el ROP.
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Debido a la falta de avance durante la perforacion de esta seccién, se tomé la decisién de
incrementar los parametros de operacion (peso sobre barrena), lo que provocd un
abocinamiento en el ensamble de fondo, desprendimiento de la barrena y resultd en un

accidente mecanico.

Una vez evaluada la problematica presentada en la etapa de 8 V2" del pozo 2, se decidi6 utilizar
una sarta navegable con motor de fondo de una relacién 7/8 para ambientes HPHT y una
barrena PDC 813 con el objetivo de mejorar el avance en la perforacién, afiadiendo potencia
mecanica e hidraulica a la barrena, optimizando el nUmero de viajes por cambio de barrena y
logrando un incremento del ROP de 1.5 m/hr a 8.5 m/hr, permitiendo concluir la etapa de forma

satisfactoria.

Pozo 6

En el pozo 6 ubicado al Oeste del campo se

= presentaron eventos durante la perforacion que

se muestran en la Figura 5, pérdidas parciales
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Figura 5. Gréfica de avance de perforacion vs densidad . .
pozo 6 ST. al realizar el control del pozo, realizando

sidetrack (3), pérdidas de circulacion durante la introduccion del liner de 11 3/4” (4), pérdidas
de circulacion durante la perforacion, introduccién y cementacion de TR de 9 5/8” (5),

gasificaciones y pérdidas de circulacion en la perforacion de la etapa de yacimiento (6).
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. Enel pozo 6 se encontré una arena de alta presion

= a una profundidad no esperada, por lo que para la

e b iy perforacion del sidetrack, se asento el liner de 11

§ -

: % antes de entrar a dicha arena para poder

Profundidad (md)

— ..~ continuar con la perforacion de la zona de alta

m _Fﬁ_,r” | | | " presi6n.En el pozo 3 perforado en la zona NE del
T | EAL . campo (Figura 6) se presentaron los siguientes
i ””mm””m eventos: pegadura diferencial de TR 20" y pérdidas

- - parciales durante la cementacion (1), pérdidas
Flgura 6. Grafica de avance A perforacionvs densidad b arciales durante la introduccion de la TR de 16” (2),

pérdidas de circulacion durante la introduccién y cementacion de la TR de 13 3/8” (3), presencia
de gas de conexion e influjo de gas en etapa de 8 V%" (4), atrapamientos de sarta y pérdidas de

circulacion en etapa de 8 %" (5).

Pozo 1B

Durante el desarrollo del campo se perfor6 el

pozo exploratorio 1B en el flanco Suroeste. Se

observo que en la etapa de 9 5/8” (Figura 7) se

present6 un influjo al salir de la zapata de 11 %”.

Se controld pozo regresando fluidos contra

ndidad (ma)
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Prafu

formacion registrando densidades de 2.02

g/cm3, sin embargo, la deficiencia en las

cementaciones de las TR’s de 13 3/8” y 11 %’
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influjos que derivaron en la realizacién de una
Figura 7. Gréfica de avance de perforacion vs densidad

ventana y un sidetrack. pozo 1B.

Se realizé un analisis geologico observando que en la correlacién sismica de la posicion actual
del pozo 1B, se encontré estructuralmente en la parte mas alta de la falla regional, lo que origind

una mayor presion de poro a una profundidad mas somera.
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Pozo 8

Para la planeacién del pozo 8 se consideraron los eventos observados en el pozo 1By con el
apoyo del area de geociencias se planted realizar una trayectoria tipo “S” con un inicio en la
construccion del angulo a 1500 md, manteniendo un angulo de 17°, azimut de 33.56° hasta
4725 md e inicio de seccidn vertical a 5150 md, logrando asi una separacion con la arena del
influjo de +/- 500 m.

De acuerdo al analisis de correlacion sismica
(Figura 8), no se presentd en el pozo 8 la arena

con alta presion observada en el pozo 1B, puesto

gue la arena (linea punteada en rojo) se acufi6 en
la falla regional, siendo el mismo caso para la
arena (linea color azul) observada en el pozo 6 ST,
sin embargo, se establecieron limites de
profundidad de perforacion iniciando a 3460 md y

terminando hasta cortar la falla regional a 3765 md,

. en donde podrian existir intercalaciones arenosas
Figura 8. Seccién sismica en profundidad sobre los pozos

1B,8y 1. con alta presion.

Derivado de los eventos presentados durante la perforacion de los pozos en el campo A
asociados a la presencia de arenas con alta presion, se pudo determinar que el campo A
necesitaba ser dividido en dos bloques debido a que la ubicacion de las arenas mencionadas

se encuentra bajo la influencia de la falla regional.

Bloque 1
Con la perforacion del pozo 1A, el primero de la localizacion 1 ubicado en el flanco Este del
campo, se identific6 una secuencia de areniscas con alta presion de poro a nivel de Mioceno

Superior, mismas que fueron observadas en los pozos 1A ventana, 1y 2.
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Este bloque tiene la caracteristica de que el
asentamiento de la TR 13 3/8” se realiza por

marca eléctrica finalizando la zona de

transicion antes de iniciar las arenas con alta

presion, permitiendo omitir el asentamiento de

—_— contingencia, ya que nos proporciona el

gradiente suficiente para poder perforar la

zona de presiones anormales y areniscas

sobre-presionadas en una sola etapa.

Figura 2. Configuracion estructural del campo A en JSK divido por
bloques.

Bloque 2

El blogue 2 ubicado al Oeste del campo era un area poco conocida por falta de informacion. En
esta zona se perforaron los pozos 6 ST y el 1B, los cuales encontraron la secuencia de arenas
con alta presion a una menor profundidad por encontrarse en una posicion estructural alta, lo
gue implicé tener influjos y posteriormente un menor gradiente de fractura, condiciones que
derivaron en probleméaticas como un sidetrack y un asentamiento del liner 11 %4” de contingencia
antes de las arenas mencionadas, siendo que se tenia el asentamiento programado de la TR
13 3/8” a esa profundidad.

Optimizacion en el disefio del campo A de acuerdo con los riesgos

presentados durante la perforacion

Durante el desarrollo del campo A se han presentado numerosos eventos durante la
perforacion, siendo los principales; pegaduras diferenciales al introducir la TR 20” asociadas a
intercalaciones permeables, pérdidas parciales de circulacion durante la introduccion de la TR
16”, pérdidas parciales de circulacion e influjo durante la perforacion, introduccion y
cementacion de la TR 13 3/8”, derrumbes tipo tabular asociados a planes de debilidad por el

paso de la falla regional, gasificaciones durante la perforaciébn y gas de conexion en JST,
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pérdidas parciales de circulacion, gasificaciones y atrapamientos de sarta en la zona del

yacimiento causados por el fracturamiento de la roca y una alta presién del mismo.

Los riesgos de mayor impacto en el campo A son la presencia de intercalaciones arenosas con

alta presion y un menor gradiente de fractura en la zona Oeste del campo, lo que origing el

asentamiento de liner 11 %" como contingencia para continuar perforando la zona de alta

presién, asi como la alta compresibilidad de la roca por presencia de pedernal en KSAN y KM,

que disminuyo significativamente el ritmo de la perforacion la etapa de 8 '2".
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Figura 9. Modelo geomecanico y principales riesgos de la perforacién del campo A

El disefio actual del campo A contempla cinco asentamientos de TR y una contingencia (Figura

9). Un arreglo mecénico robusto que de acuerdo con la informacion obtenida de los pozos

actuales perforados en el campo se ha observado que puede ser optimizado.
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Optimizacion 1 (Eliminar asentamiento TR 16”)

El asentamiento de la TR 16” tiene por objetivo aislar la secuencia de arenas depresionadas
productoras del Terciario, sin embargo, en la zona NE del campo A se perfor6 el pozo 3, en el
cuél derivado de las limitaciones mecéanicas del equipo de perforacion se programé el

asentamiento de la TR 16” sin cubrir en su totalidad la seccion de arenas depresionadas.

La seccion restante de dichas arenas se aisld con

el asentamiento de la TR 13 3/8” y durante la
perforacion solo dos intervalos mostraron
gradientes de presion poro bajos (0.33 y 0.84
g/cm3), los cuales fueron perforados con
densidades de lodo de 1.44 g/cm?® utilizando
materiales obturantes de alto desempefio, de esta
manera se redujo el riesgo de pérdidas severas de
circulacion y pegaduras diferenciales, por lo se

determiné que es factible eliminar el asentamiento

Figura 10. Seccién sismica en trayectoria del de la TR 16” en esta zona del campo.
pozo 3.

Optimizacion 2 (Eliminar liner 11 3%” de contingencia)

La zona mas critica del campo A se localiza en la secuencia de arenas sobre-presionadas del
Mioceno, como se ha mencionado anteriormente, esta zona se encuentra influenciada por su
ubicacion dentro del campo. Para el blogue 1 con direccion al Este, podemos observar en los
pozos 1A, 1, y 2 que la seccion de arenas se localiza a + 4000 mv, a esta profundidad el

gradiente de fractura es alto (2.08 g/cm3).
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Figura 11. Perfil de geopresiones de los pozos 1A, 1,2y 6 ST.

El bloque 2 localizado con direccién al Oeste tiene una tendencia a elevarse estructuralmente
por la influencia de la falla regional, las arenas se encuentran a una profundidad menor que en

el bloque 1.

En el pozo 6 ST la seccion de arenas de alta presion fue encontrada a + 3750 mv (Figura 11),
donde se present6 un influjo que derivo a realizar un sidetrack y por consiguiente a asentar un

liner de contingencia previo a la zona de alta presion.

Con la informacion actual recopilada de los pozos perforados en el bloque 2 se han identificado
marcas eléctricas y reflectores sismicos asociados a la secuencia de arenas sobre-presionadas
para gran parte de esta area, esto nos permite que el asentamiento de la TR de 13 3/8” se
pueda realizar a una profundidad mayor dentro de la zona de transicion (sin entrar a la zona de
arenas con presion), lo que nos permitira ganar el gradiente de fractura suficiente para poder
perforar la zona de presion anormal sin requerir el asentamiento del liner de 11 %" de

contingencia.
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Optimizacién 3 (Profundidad de asentamiento TR 9 5/8”)

El asentamiento de la TR de 9 5/8” tiene por objetivo cubrir la zona de presién anormal que
inicia en el Mioceno y termina por marca eléctrica hasta la cima de Cretacico Superior Agua
Nueva (KSAN), sin embargo, de acuerdo con la informacion obtenida durante la perforacion del
pozo 1, se observo que realizar el asentamiento de esta TR dentro del Cretacico Superior San
Felipe (KSSF) para uUnicamente aislar la zona de presiones anormales acompafiada de
presencia de formacion con margas del Cretacico Superior Méndez (KSM), nos proporciona el
gradiente suficiente para perforar la seccidén del yacimiento y a su vez nos incrementa el ritmo

de penetracion y optimiza los tiempos operativos al perforar con una barrena de 8 %.”

Optimizacién 4 (Incremento de ROP etapa 8 '2”)

Durante la perforacion del pozo 2, uno de los eventos con mayor impacto en los tiempos de
perforacion fue el bajo ritmo de penetracion en la etapa de 8 '2” derivado de la presencia de
pedernal en KSAN y KM marcadas en recuadros rojos (Figura 12), lo que origind que se

realizaran viajes adicionales por cambio de barrena como ya se menciono anteriormente.
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Figura 12. Correlacion estratigrafica de los pozos 1, 6 STy 2.
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Dado el éxito obtenido en la perforacion de la
etapa 8 2" en el pozo 2, se replico la aplicacién
del motor de fondo en la sarta desde el disefio
de perforacion del siguiente pozo nimero 6, lo
que en la ejecucion permitié reducir los viajes
para cambio de barrena de nueve a dos,
logrando realizar la perforacion mas larga
registrada en Mesozoico utilizando una
barrena PDC 713 (Récord: 1077 m cortados,
ROP de 4 m/hr, desgaste de 3-4-RO-S-X-I -
CT/HC-TD) representada con la linea color

verde en la Figura 13.
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Figura 13. Gréfico de desempefio de barrenas de los pozos 1,
2y6ST.

Optimizacion 5 (Perforacion de etapas 8 '2” y 5 5/8” en una sola etapa)

Durante la perforacion de las dos ultimas etapas (8 2" y 5 5/8”) en Cretacico y Jurasico Superior

del pozo 1 se utilizaron densidades de lodo de perforacion similares como se menciono

anteriormente, sin embargo derivado de que en la perforacidén de la seccién de Cretacico en el

pozo 2 se observd formacion competente sin indicios de pérdida de circulacion, se tomo la

decision de perforar las dos etapas (8 /2" y 5 5/8”) en una sola etapa, replicando esta buena

practica en los proximos disefios de pozos de desarrollo del campo A.

Como comentario adicional, en los pozos actuales de desarrollo para la explotacion de esta

ultima etapa (agujero 8 %2"), se utiliza un liner liso con empacadores hinchables combinado con

tuberia ranurada, la seccion lisa del liner separa el resto de la seccion del yacimiento JSK.
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Conclusiones

Es importante conocer el entorno geoldgico e identificar los eventos que nos ayuden a localizar
zonas con altos riesgos potenciales que puedan presentarse durante las operaciones de

perforacién para determinar acciones o administrar los riesgos.

En el caso del campo A la caracterizacién geoldgica nos permitié delimitar la zona critica de
arenas con alta presion del Mioceno, identificando los reflectores sismicos y las marcas
eléctricas como puntos de control, de esta manera en el pozo 6 ST posterior al evento del influjo,
se logré asento el liner de contingencia 11 34” previo a la entrada de esta seccion lo que permitié
gue no se presentara el influjo nuevamente y poder continuar con la perforacion de acuerdo al

programa original.

Con la identificacién de la zona del influjo en el pozo 1By con la colaboracion de todo el equipo
de geociencias se determind el alcance de las arenas con alta presion, lo que derivd a
programar una trayectoria direccional en el pozo 8 que nos permitio evitar esta zona de influjo
y lograr una perforacién exitosa, evitando desviaciones en las operaciones y optimizando

tiempos de operacion de hasta 50 dias.

La evaluacion constante de los eventos de perforacion e informacion de pozos de correlacion
dentro del campo A nos ha permitido identificar areas de oportunidad y riesgos operativos, los
cuales han sido mitigados con la implementacion de practicas operativas seguras y reingenieria
de disefio para la optimizacion de costos y tiempos operativos, lo que nos ha permitido la

incorporacion temprana de pozos a produccion.
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Nomenclaturas

KSM: Cretacico Superior Mendez MV: Metros verticales

KSSF: Cretacico Superior San Felipe ROP: Ritmo de penetracion

KSAN: Cretacico Superior Agua Nueva V: Ventana

KM: Cretacico Medio ST: Sidetrack

JST: Jurasico Superior Tithoniano TR: Tuberia de revestimiento

JSK: Jurasico Superior Kimmeridgiano PDC: Polycrystalline Diamond Compact

MD: Metros desarrollados
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