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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion estudia la factibilidad técnica de fracturamiento
hidraulico en arenas altamente compactadas del campo de gas Yucal-Placer mediante el

analisis del tratamiento realizado en tres pozos de este campo.

Para alcanzar los objetivos del trabajo, se definen los parametros que intervienen en el
diseio de un tratamiento de fracturamiento hidraulico, asi como también se hace un
seguimiento de las operaciones previas a la fractura, pruebas de inyeccion, minifrac, y

otras.

Se realiza la simulacién del proceso posterior al minifrac, utilizando un programa de
estimulacion, que permite realizar el disefio del tratamiento principal y predecir, a grandes

rasgos, el comportamiento de la fractura principal.

Los resultados obtenidos indican que es técnicamente factible realizar el tratamiento de
fracturamiento hidrdulico en este campo, no obstante los resultados en términos de

produccion de gas, no fueron los esperados.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El fracturamiento hidraulico ha hecho una contribucion significativa a la industria del

petréleo y es los medios primarios de creciente una produccién del pozo.

El objetivo primario para hacer un tratamiento de fractura hidraulica sera estimular la
conexion natural del yacimiento y el pozo, que tendria como resultado una mejor

productividad del mismo.

El objetivo del trabajo especial de grado es evaluar la factibilidad técnica de fracturamiento
hidraulico en arenas altamente compactadas en los pozos P1-01, P1-02 y P1-03 del Campo

de Gas Yucal-Placer.

Este trabajo se divide en 4 capitulos. Un capitulo donde se hace una breve descripcion del
campo, su geologia, la descripcion de los yacimientos y el resumen del plan de desarrollo

actual.

Posteriormente, en el marco teodrico, se presenta una revision de los topicos de interés que
fundamentan las operaciones realizadas en los tratamientos de fracturamiento hidraulico en

las arenas M-8 y M-7.

La metodologia utilizada para la realizacion del trabajo de investigacion consistio en definir
los parametros que intervienen en el disefio de un tratamiento de fracturamiento hidraulico,
asi como el seguimiento de las operaciones previas a la fractura, pruebas de inyeccion,

minifrac, y otras.

Para realizar la simulacion del modelo utilizando un programa de estimulacion, que
permitio realizar el disefio del tratamiento principal y predecir a grandes rasgos el

comportamiento de la fractura creada en las formaciones.

Los resultados obtenidos indican que es técnicamente factible realizar el tratamiento de
fracturamiento hidraulico en este campo, no obstante los resultados en términos de

produccion de gas, no fueron los esperados.
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CAPITULO II. DESCRIPCION DEL CAMPO

2.1 MARCO GEOLOGICO

En esta seccion se describe a grandes rasgos la geologia regional del campo, la
interpretacion sismica y el modelo sedimentoldgico, que a su vez permite la descripcion de

los yacimientos objetivos de este trabajo.
2.1.1 GEOLOGIA REGIONAL
2.1.1.1 Estructura Regional

El campo Yucal —Placer se encuentra ubicado en la Cuenca Oriental de Venezuela
(Apéndice A), sub-cuenca de Gudrico delimitada al este por el sistema de fallas de Anaco-
Altamira vy el sistema de fallas de Urica que la separa de la sub-cuenca de Maturin. Al sur
se encuentra el craton de Guayana y al norte la Cordillera de la Costa, al oeste el arco del

Baul, que la separa de la cuenca de Barinas.

En el estudio de formacion de esta sub-cuenca existen evidencias de regimenes tectonicos

diferentes, relacionados con la estratigrafia de la sub-cuenca de Maturin.

Durante el Jurasico Tardio comienza la separacion de Pangea y la apertura ocednica del
protocaribe, secuencias sin fallas de esta edad han sido localmente reportadas en pozos
perforados en el Graben de espino, asi como en afloramientos en El Batl, donde han sido

asignadas a las volcénicas de Guacamayas o a su equivalente Formacion La Quinta.

En el cretaceo inferior la prueba de la existencia de un margen pasivo proviene de la
informacion de la sub-cuenca de Maturin. A finales del Cretdceo predomin6 un régimen

compresional, teniendo como resultado el acortamiento de la seccion sedimentaria,
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levantamiento y erosion. Fallas inversas ocurren a lo largo de fallas normales preexistentes,

en muchos casos el salto de falla inverso es menor que el desplazamiento normal.

El area entera fue afectada por subsidencia diferencial regional de sur a norte durante el
Oligoceno, teniendo como resultado la sedimentacion a lo largo de un canal profundo hacia
el NW limitado al SE por una amplia zona de charnela (hinge). Esta subsidencia diferencial
permitio la sedimentacion de las areniscas transgresivas de La Pascua y de Roblecito

inferior, cuya fuente de sedimentos se encontraba al sur.

Un segundo régimen compresional causa acortamiento y levantamiento de la costa
originando una fuente de sedimentos en el norte durante el Mioceno medio superior. Estos
sedimentos se pueden observar en secciones sismicas como una progradacion sobre la base

de la plataforma.

Finalmente la orogénesis del Mioceno superior y Pleistoceno causa la reactivacion de todas
las estructuras preexistentes y la formacion de pliegues, fallas inversas de alto angulo y

corrimientos.

2.1.1.2 Estratigrafia Regional

Los yacimientos estudiados pertenecen a las unidades litologicas: Fm. La Pascua y Fm.

Roblecito (Apéndice A).

La Fm. Roblecito estd compuesta litologicamente de lutitas gris oscuro a negro con

intercalaciones de arcillitas y arenisca.

Hacia el sur se observa una trasgresion sobre los estratos cretacicos de la Fm. Roblecito y
de la Fm. La Pascua (infrayacente a Fm Roblecito). Las formaciones La Pascua y Roblecito
son ubicadas en el Oligoceno. Los miembros superiores de la Fm. Roblecito, pueden
pertenecer al Mioceno Inferior. El contacto entre la Fm. La Pascua y las formaciones

infrayacentes (cretacicas) es discordante presentando un hiatus del Eoceno y Paleoceno. En
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general, la Fm. La Pascua estd compuesta de areniscas intercaladas con lutitas oscuras y

capas de lignito de escasa ocurrencia.

En la figura 2.1 se muestra una tabla Crono-Litoestratigrafica que muestra una descripcion

general de las formaciones involucradas en el estudio del campo Yucal Placer.

EDAD FORMACION LITOLOGIA DESCRIPCION
Pleistoceno Awidn Areniscas
Plioceno
Moceo
S]mﬂlor TaVaVaVoVo Ve Narait
AR Ciclo regresivo con lutitas marines enla
Mooco Chaguaramas SRR base gradan a areniscas litorales. Parte
=% 600-1400m OO superior y media erosionadas.
(o) . . .
: . Espesa secuencia de Iutitas marinas con
Sy
: il 13%" e?stgo areniscas turbiditicas en su parte mediay
g i areniscas de plataforma en su parte
o Medio
: elEssers Lutitas y areniscas interestratificadas.
n ; Areniscas superiores merinas de plataforma.
. Infexior 300-430m
Eoceno
Paleoceno
AWV
Guainta  |Tetetet T Cdlizas delgadas, areniscas y ftanitas.
e s e e i Calizas Fosiliferas.
la BRI
Areniscas y Lutitas.

Figura 2.1 Columna Litoestratigrafica
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2.1.2 INTERPRETACION SISMICA Y ESQUEMA GEOMETRICO

2.1.2.1 Limites del Campo

El Campo Yucal Placer es considerado como una serie de trampas estratigraficas en todos
sus niveles. Hacia el norte el campo esta limitado por el buzamiento de las capas o el
cambio de las areniscas a facies mas arcillosas. Los limites este y oeste no estan bien
delimitados pero deben estar relacionados a cambios de facies. Al sur el campo esta

limitado por la presencia de una discordancia.

2.1.2.2 Interpretacion Sismica y Estructural

Las lineas sismicas disponibles fueron adquiridas por Meneven y cedidas por PDVSA
dentro del paquete de concesion. EIl mallado sismico 2D abarca una superficie de 2000
Km® con un espaciamiento entre lineas que va de 2.5 por 2.5 Km. a 5 por 10 Km.,

existiendo una zona hacia el centro del campo con total ausencia de informacion.

Cinco horizontes fueron interpretados, utilizandose dos superficies (Tope L-2 y Tope M-4)

para la construccion del modelo geométrico:

a. Eltope L-2 el cual esta envuelto en un cinturén de corrimiento

b. Eltope de M-4 envuelto en el frente de una cuenca de antepais
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Figura 2.2 Secciéon Estructural Campo Yucal Placer (Sismica 2D antes del reprocesamiento)

El patron de estructura propuesto para el horizonte M-4 (Apéndice A) conduce a subdividir

el campo Yucal Placer en tres dominios estructurales principales:

El Dominio Norte marca el limite de la ladera de la Cordillera de La Costa. Se destaca por
“estructuras en flor” correspondientes a sistemas de fallas transgresivas en direccion ENE-
OSO. Tal sistema de deformacion podria generar sistemas de fracturamiento abierto, que

debe ser considerado para la produccion.

El Dominio Este se caracteriza por fallas invertidas en direccion E-O y pliegues. El

fracturamiento abierto de estratos podria ser propuesto en tal ambiente.

El dominio menos documentado corresponde al area central.
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Una tendencia aproximada N-S a NNE-SSO separa el dominio en dos partes. Esta
tendencia podria corresponder al nivel del horizonte M-4 a un sistema de fallas en escalon
con rumbo N20-30. El espaciamiento de estas fallas se propone a 2-3 km. aunque por la

falta de datos sismicos este espaciamiento no puede ser determinado con mayor precision.

La sismica 2D reprocesada (615 Km®) sobre el area del EPS y alrededores estara

interpretada antes de perforar nuevos pozos.

2.1.3 MODELO SEDIMENTOLOGICO

A continuacidn se presenta una descripcion de los principales yacimientos. En la siguiente
figura se hace un corte esquematico NW-SE de los principales yacimientos que han sido

evaluados para el desarrollo del 4rea y la explotacion del gas natural no asociado.

Los yacimientos mas importantes estan en los niveles: L-2, L-6 y L-7 de la Fm. “Roblecito”

y la Fm. “La Pascua” donde destacan M-2, M-4 y M-8.

SECCION TRANSVERSAL - CAMPO YUCAL PLACER

s YUCAL PLACER BLOCK  ——sesep —ajeeses=a QPENACREAGE =i

MIOCENE

GLUGOCENE

Y

L RNy e )

Figura 2.3 Corte Esquematico de los Yacimientos de Yucal Placer
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Las correlaciones estratigraficas se hicieron con registros de pozo y la informacién de
nucleos presente. La arquitectura estratigrafica de estos niveles corresponde a depdsitos
transgresivos hacia el sur, en la Fm La Pascua y Roblecito inferior que se vuelven delgados
o hasta son erosionados en su totalidad hacia el norte por debajo de un limite de secuencia.
Suprayacente se depositaron intervalos progradantes y transgresivos con mayores espesores
hacia el norte, limitados por niveles de lutitas que corresponde a superficies de maxima

inundacion en Roblecito superior.

¢ Yacimiento M-8:

Se caracterizan por una alternancia de areniscas y lutitas, donde las areniscas poseen
buenos espesores a través del campo (mas de 100’ pies de espesor neto). Segin estudios
sedimentoldgicos realizados a 5 pozos con nucleos de este intervalo, los sedimentos
presentes son depositos fluvio-deltdicos a fluviales, donde las areniscas pertenecen a
canales fluviales (de espesor métrico a decamétrico cuando estdn unidos) o depdsitos de

barras deltdicas (métricas cominmente separadas por lutitas).

* Yacimiento M7:

Solamente se cuenta con la informacion de ntcleo del pozo MY-2, interpretdndose facies

costeras en los depositos.

* Yacimiento M-4:

Basados en estudios regionales y nucleos de 5 pozos, los depositos del yacimiento M-4 se
interpretan como provenientes de un ambiente deltadico dominado por la accion de mareas y
se esperan areniscas de barras estuarinas y costeras. El orden del espesor de estas barras es
métrico a decamétrico cuando se unen. La distribucion lateral esperada es de decenas de

kildémetros a kildémetros siendo su espaciamiento incierto.
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* Yacimientos M-2, L-6 y L-7:

Segun descripciones de nucleos y el andlisis de registros de pozos, los intervalos M-2, L-6
y L-7 poseen caracteristicas muy parecidas a M-4, perteneciendo sus depositos al mismo

tipo de ambiente, deltdico dominado por la accion de la marea.
* Yacimiento L-2:

L-2 se caracteriza por depositos de plataforma distal a barras litorales. Se tiene poca

informacion de nucleos (MY-7) de los intervalos superiores de la Fm. Roblecito.

2.2 HISTORIA DEL CAMPO

Los bloques de Yucal Placer estdn ubicados al norte del estado Guarico, cerca de la
localidad de Altagracia de Orituco, 150 km al sur de Caracas. En el subsuelo del campo se
encuentran las formaciones geoldgicas “La Pascua” y “Roblecito” de edad paleogénica.

Ambos bloques cuentan con una superficie de 1811 km”.

En ellos, se tiene conocimiento de la existencia de al menos 5 yacimientos, los cuales son
independientes dindmicamente. La profundidad de los yacimientos oscila entre 4000 y
11000 pies, la presion entre 3200 y 4100 psi y la temperatura entre 310°F y 400°F. El gas

esta compuesto basicamente por metano, de concentracion superior al 80% en mol.

Este campo de gas libre (no asociado con petrdleo crudo) fue explotado entre 1950 y 1989,
con poca intensidad, extrayéndose unos 143 millardos de pies cuibicos antes de su cierre, el
cual coincidi6é con el descubrimiento en el Oriente de Venezuela de campos gigantes de

petroleo con gas asociado.
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2.2.1 HISTORIA DE EXPLORACION:

El campo Yucal — Placer fue descubierto por los pozos Placer-1 (1947) y Yucal-1 (1957).
El pozo Placer-1 fue perforado por la Sociedad Andnima Petrolera Las Mercedes en
conjunto con la Venezuela Atlantic y la Creole. Se comenz6 el 21 de abril de 1947 y el 12
de septiembre de 1948 alcanzé una profundidad de 9041°, en la caliza infante del Cretaceo.
A 6055’ de profundidad el pozo sufri6 un reventon y estuvo fuera de control por 17 dias,
estimandose entonces una produccion diaria de 32 MMPC y una pequefia cantidad de
condensado de 48°API. En 1950, el pozo fue completado y conectado como suplidor de gas
para Caracas. En 1959 fue abandonado por problemas mecanicos con una produccion
acumulada de 7 MMMPCG. El pozo de reemplazo, Placer-2, fue perforado por VARCO
(1959), completado en la misma arena del Placer-1 (L-4, Formacion Roblecito),

acumulando un total de 80 MMMPCG hasta 1977 cuando fue cerrado.

En 1957, la compaiiia Mene Grande perford el pozo Yucal-1, en las concesiones
transferidas de la compafiia VARCO. El pozo fue perforado de acuerdo a datos de geologia
de superficie en la cresta del anticlinal de Yucales. Alcanz6 una profundidad de 8200 y
probo gas en las arenas de Roblecito inferior y La Pascua, con una tasa combinada de 16

MMPCDG. Fue abandonado como suplidor de gas no comercial.

En la década de 1970, la Corporacién Venezolana de Petroleo emprendio una nueva fase de
exploracidn, con un programa sismico de 570 KM de lineas y la perforacion de cuatro
pozos exploratorios (29-PY-1 al 4). Dos de ellos fueron completados como productores de
gas en la Formacion Roblecito, uno en la Formacion La Pascua y el ultimo fue abandonado

por problemas mecénicos.

Durante los afios 1981-82, CORPOVEN,S.A. realiz6 un levantamiento sismico de 457 Km.
de lineas y perfor6 nueve (9) pozos, (29-PY-5 al 13). El primero resulto sin prospectos
comerciales, cinco de ellos, se completan como productores de gas en la arena M-4 de la

Formacion La Pascua, dos en la Formacion Roblecito y uno (29-PY-8) fue completado en

la Caliza Infante del Cretaceo. Las arenas de CORPOVEN fueron asignadas a S.A
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MENEVEN el lero. De Enero de 1983 y desde entonces se han perforado ocho pozos en el
centro, norte y noreste del campo, culminando con estos la perforacion exploratoria a
principios de 1985. Durante los afios 1985-86 se han perforado siete (7) pozos para delinear

los yacimientos descubiertos. Hasta este momento se habian perforado un total de 31 pozos

2.2.2 ESTIMACION DE RESERVAS EN EL AREA

La informacién existente ha permitido la identificacion de 14 horizontes productores, con

las siguientes cifras de reservas:

RESERVAS (MMMMPC)
Probadas Probables Posibles TOTAL
2.53 (1.52) 0.56 3.14 6.23

En base a las reservas estimadas, a las caracteristicas del gas y de los yacimientos
existentes, asi como por su posicion geografica, el desarrollo integral del campo Yucal-
Placer, como fuente de suministro al mercado interno de volumenes significativos de gas
no-asociado, resulta ser estratégico y conveniente para Venezuela, ya que permitira
independizar parte del suministro de gas de la produccion y el mercado de crudos en el

mediano y largo plazo.

2.3 PLAN DE DESARROLLO ACTUAL

A mediados del afio 2001, el Ministerio de Energia y Minas de Venezuela otorgo las las
licencias de los bloques de gas de Yucal Placer Norte y Yucal Placer Sur (Estado Guarico),
para la reactivacion del campo. Con el otorgamiento de estas licencias de exploracion,
produccion y comercializacion de gas no asociado, se inicia la Apertura del Gas decidida

por el Gobierno de Venezuela.
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El desarrollo de los bloques Yucal Placer por etapas se concibe para una mejor evaluacion
del campo y de sus potencialidades, durante la primera fase. De igual forma, permite la
introduccion progresiva de gas natural en el mercado, sin necesidad de saturarlo, pero
satisfaciendo adecuadamente el incremento de la demanda, la cual se espera aumente en un
85% en los proximos 20 afios.

En estas etapas se llevaran a cabo campana sismica 3D, perforacion de nuevos pozos y la
construccidn de estaciones de recoleccion, de unidades de procesamiento del gas y de lineas

de flujo, segun lo siguiente:

Una primera fase consiste en una producciéon inicial de 100 MM pend en la cual se
deshidratard el gas y se despachard a través de una tuberia a la estacién de compresion de
IPARE. Las inversiones se estiman en alrededor de alrededor 120 MM USD. Con esta fase
se podra adquirir la mayor cantidad posible de informacién de los yacimientos que no han
sido hasta ahora evaluados. A esta primera etapa se la ha llamado “Fase EPS” o Esquema

de Produccién Temprana (“Early Production Scheme”).

Una segunda fase, a comenzar después, consiste en elevar la produccion a 300 MM pcend y
en la cual se deshidratara y se separara el CO; a través de un tratamiento de endulzamiento.
Se estiman inversiones superiores a 450 MM USD. Con esta fase se lograra un desarrollo
completo y ordenado del campo logrando un nivel de produccion adecuado para la

rentabilidad del proyecto y el abastecimiento del mercado.

El proyecto Yucal Placer plantea grandes retos técnicos, dada la dificil productividad de los
pozos, la alta concentracion de COs, las altas temperaturas de los yacimientos y la rapida

planificacion que se ha previsto para el mismo.

En esta nueva etapa del campo se han perforado 3 pozos, 2 verticales en el bloque Norte, 2
en el bloque Sur, 1 retrabajo de un pozo viejo y 1 pozo horizontal nuevo. En este memento
se esta terminando la perforacion del ultimo pozo de la fase, un pozo desviado en el bloque

norte del campo.
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CAPITULO III. MARCO TEORICO

3.1 ESTIMULACION DE POZOS PETROLEROS *

3.1.1 DEFINICION DE TECNICAS DE ESTIMULACION

Las técnicas de estimulacion son todos aquellos trabajos adicionales que se realizan en el

pozo con la finalidad de aumentar la produccién de hidrocarburos mediante el uso de algun

dispositivo mecanico o estimulo de la formacion que ocasiones un incremento en la

permeabilidad efectiva a los fluidos que se producen 6 se inyectan.

3.1.1.1 Tipos de Estimulacion

Forzamiento Arena — Fluido

El Forzamiento Arena — Fluido, consiste en bombear una mezcla de grava y fluido a la

formacion no consolidada a una presion inferior a la presion de fractura.

- La grava bombeada se intercala entre la arena de formacion y las zarandas de
produccion (“sand-screen”) forman una capa protectora de mayor espesor alrededor del

pozo que actia como una extension del Empaque de Grava.

- Permite evitar un posible socavamiento alrededor del “sand-screen” por la retencion
de la arena de la formacion, evitando ademas su erosion, el tapamiento por las arcillas

de la formacion y el mal control de las condiciones de produccion.

Acidificacion

La acidificacion es un proceso que se realiza para estimular la produccion de petroleo y

gas en los yacimientos principalmente con carbonatos, aunque se puede realizar también

en yacimientos con areniscas.
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El proposito es abrir los conductos de flujo de manera que se pueda aumentar el nivel de

produccion 6 inyeccion del pozo, existen varios tipos de tratamiento por acidificacion

Fracturamiento con 4cido: Consiste en inyectar acido a velocidades superiores de la que
soporta la matriz del yacimiento. El 4cido que fluye hacia abajo por la fractura reacciona
con la superficie de la fractura, corroyéndola en forma irregular y formando un canal
conductivo que permanece abierto cuando se termina el tratamiento. Se utiliza en:

calizas, dolomitas o cuando la formacion es muy consolidada.

Acidificacion Matricial: Es un tratamiento en el cual se inyecta el dcido a presiones por
debajo de la presion de fractura, este acido disolvera la roca de la formacién, los
depdsitos secundarios de mineral 6 los barros solidos, en la proximidad del pozo. El
acido reacciona mientras va fluyendo a través de la matriz rocosa, aumentando la
permeabilidad en la proximidad del pozo. Este tipo de tratamiento se utiliza para

remover dafios a la formacion ya sea Areniscas 6 calizas.

Lavado con acido: Consiste en bombear acido al pozo para remover las escamas y

limpiar los orificios. El 4cido se inyecta hasta la cara de la seccion que se quiere tratar.
El 4cido reacciona mientras va fluyendo a través de la matriz rocosa, aumentando la

permeabilidad en la proximidad del pozo.

3.2 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO "**>°

3.2.1 HISTORIA

El Fracturamiento Hidrdulico fue empleado para mejorar la produccion de los pozos
marginales en Kansas en 1940. Siguiendo un desarrollo de la practica a mediados de los
afios 1950 y una ola considerable a mediados de los afios 1980, el fracturamiento hidraulico
masivo (MHF) creci6 para volverse una técnica dominante de completacion,

principalmente para los yacimientos de permeabilidad baja. En América del Norte
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alrededor del ano de 1993, 40 por ciento de nuevos pozos de petrdleo y 70 por ciento de

pozos de gas en los Estados Unidos eran tratados con fracturamiento hidraulico.

La enorme ventaja del fracturamiento hidraulico en la mayoria de los pozos es ahora muy

aceptada.

3.2.2 DEFINICION DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Fracturamiento hidraulico es el proceso de inyectar fluido en un pozo para crear esfuerzos
tensionales (figura 3.1) en una formacion expuesta a la presion del fluido de fracturamiento,
de tal manera que los esfuerzos locales creados excedan la resistencia a la tension de la
roca.

Luego se procede a llenar la fractura creada con un agente de soporte, de manera que no
pueda cerrarse por completo al cesar el bombeo, creando un canal de alta conductividad

para la produccion de fluidos.

0 Maximo

0 Intermedio

Figura 3.1 Direccion de los Esfuerzos
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3.2.3 MECANICA DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO 6,

El conocimiento de la mecénica de la fractura permite determinar y explicar:

e Presion de inicio de fractura

e Presion de propagacion

e Geometria de la fractura

e Problemas de produccion: estimulaciones no exitosas, colapso de la matriz,

inestabilidad de hoyo

Los esfuerzos efectivos sobre la roca en el subsuelo estan determinados por el esfuerzo del

plano en referencia y la presion de poro:

T (esfuerzo efectivos sobre la roca) = Esfuerzo total en el plano referencia — Presion de poro

Ecuacion 3.1 Esfuerzos efectivos sobre la roca

Origen de la Fractura

e Laroca falla por tension, ya que la resistencia de las rocas a la tension es baja.
e La generacion de fracturas consiste en vencer : presion de poro, esfuerzo minimo de

compresion, resistencia a la tension (T)

3.2.4 ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO (IN SITU) '

Es el pardametro que controla el crecimiento vertical de la fractura se puede correlacionar

con la litologia y la presion de yacimiento

14

o, = (Sv—aP)+aP+0'm

X

l1-v

Ecuacion 3.2 Esfuerzo horizontal minimo
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Donde:

v = es la relacién de Poisson ' (figura 3.2 / tabla N°1)
S, = es el gradiente de presion de sobrecarga, Ipc/pie
a= 1.0

P = presion de yacimiento, Ipc

0 ot = esfuerzo tectonico, Ipc/pie

ze

Figura 3.2 Relacion de los Esfuerzos (Poisson)

Tabla 3. 1 Rangos de valores de la relacion de Poisson para varios tipos de roca

TIPO DE ROCA RANGO DE n
Arenisca gasifera 0,1-0,25
Arenisca saturada de liquido 0,25-0,30
Limolita saturada de liquido 0,20 - 0,30
Caliza 0,30 - 0,35
Lutita 0,28 - 0,43

" La relacion de Poisson relaciona el esfuerzo vertical con la deformacion horizontal, para un sélido no
confinado
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3.2.5 OBJETIVO DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El objetivo primario para hacer un tratamiento de fractura es incrementar el indice de
productividad de un pozo. (Ecuacion 3.3). Es decir mejorar su productividad mas alla del
nivel natural, extendiendo un canal conductivo profundo en la formaciéon. Este aumento se
logra, removiendo el dafo en las cercanias del pozo ¢ alterando el patrén de flujo dentro de

la formacion para reducir la resistencia al mismo. (Figura 3.3 a.-y 3.3 b.-)
(0]

J= 2

(Pe—Pf)

Ecuacién 3.3 Indice de Productividad

Donde:

J = Indice de Productividad

Qo = Tasa de Petroleo

Pe = Presion estatica o Presion de Yacimiento

Pf'= Presion de Fondo Fluyente

Antes de estimular

i 3 Zona
s/ \ =
, ® Dariada
£ 2

Antes de estimular (Flujo Radial)

—

Figura 3.3 a.- Remocién del Daiio Figura 3.3 b.- Alteracion del Patron de Flujo
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3.2.6 PARAMETROS PRINCIPALES A CONSIDERAR PARA LA SELECCION DE
UN POZO CANDIDATO A FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

* Permeabilidad de la formaciéon

* Viscosidad del fluido del yacimiento
* Presion de yacimiento

* Factor de daio

* Reservas de petroleo o de gas

* Profundidad

* Condicion mecanica del pozo

Los parametros pueden estudiarse mediante un modelo, para seleccionar y clasificar

candidatos y los resultados documentados pueden usarse para mejorar el modelo.

3.2.7 TIPOS DE DATOS REQUERIDOS PARA DISENAR UN TRATAMIENTO DE
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO *

* Datos de la completacion y estado mecénico del pozo
* Propiedades de las diferentes capas de la formacion

* Datos del fluido de fractura y sus aditivos

* Datos del agente de soporte

* Datos de produccion del pozo

» Datos econdmicos

3.2.7.1 Adquisicion de Datos en el Campo para el Disefio de Fracturamiento

Hidraulico

* Registro de temperatura base: con el pozo cerrado.

* Prueba de tasa variable (Figura 3.4)
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Q, BPM

Figura 3.4 Presion Vs Tasa .Prueba de tasa Variable

Prueba de minifrac o datafrac (Figura 3.5)

- Prueba de pequefio volumen anterior a la fractura principal usando el fluido de fractura
sin agente de soporte

- Se usa para calcular el esfuerzo minimo, coeficiente de pérdida de filtrado y eficiencia

- Hay que medir la presion de fondo, parar las bombas y medir las presiones mientras se
cierra la fractura (minimo 2 veces el tiempo de bombeo)

- Analizar la declinacion por medio de programas computarizados especiales.
Esta es una prueba de inyeccion de fluidos, que se hace con el fluido de fractura, a la
tasa que se va a usar en la ejecucion definitiva del trabajo. Se registra tasa y presion vs.

Tiempo, presion neta y declinacion de la presion después de parar el bombeo.
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Figura 3.5 P Vs T Prueba de Minifrac

Del andlisis de la prueba, se halla la eficiencia del fluido de fractura, y el verdadero
coeficiente de pérdida de filtrado del fluido, la presion neta en la fractura, y, al tomar un
registro de temperatura 8 horas después de la prueba, se determina la verdadera altura de la

fractura. Con estos datos se hace un disefio mas refinado del fracturamiento.

3.3 PARAMETROS TRIDIMENSIONALES DE FRACTURA >

3.3.1 PERMEABILIDAD DE LA CAPA

* Controla la tasa de producciéon

* Controla el factor de recobro final
* Afecta la perdida de filtrado

+ Afecta la limpieza de la fractura

» Afecta la longitud de la fractura

« Afecta el agente de soporte a usarse
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» Afecta la seleccion del fluido de fractura

* Debe obtenerse un valor confiable, normalmente de build-up

3.3.2 MODULO DE YOUNG

* Esuna medida de la rigidez de la capa de roca

» Afecta los calculos de amplitud de fractura

* Se puede medir en nicleos o calcular de registros sénicos-densidad
» Se correlaciona con el tiempo de transito de los registros sénicos

* Los registros han de ser de espaciamiento largo

* Se necesita este valor para correr modelos tridimensionales

3.3.3 PRESION DE FORMACION

Se usa para:
* Calcular petréleo in situ
* Calcular esfuerzos
* Calcular tasas de produccion
* Calcular la perdida de filtrado de la fractura hacia el yacimiento
+ Afecta la limpieza de la fractura después de finalizado el trabajo
* Afecta la seleccion del fluido de fractura
» Afecta la seleccion del agente de soporte
* Afecta el disefio por existencia de zonas agotadas
* Si hay medidas recientes en pozos vecinos y mapas actualizados, puede usarse el

dato de presion
3.3.4 ESPESOR DEL YACIMIENTO >
* Bruto: afecta la altura de la fractura

* Neto: se usa para estimar tasas de flujo, reservas y perdida de filtrado del fluido de

fractura
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La mejor manera de estimar el espesor es por medio de registros
3.3.5 COEFICIENTE DE PERDIDA DE FILTRADO >
Se usa para calcular la pérdida de filtrado del fluido de fractura hacia la matriz de la
roca. Estd controlado por la viscosidad, los aditivos, la permeabilidad de la formacion

y la compresibilidad del fluido que satura el yacimiento.

Se puede estimar usando:

AP¢K}%
H

¢y = 0.0469 {

Ecuacion 3.4 Coeficiente de Pérdida de Filtrado
Donde:
AP= P frac +ozh- Presion Ipc
K = permeabilidad, mD
uF = viscosidad, cp

@ = porosidad fraccion

3.3.6 OTROS PARAMETROS MENOS CRITICOS *

* Porosidad de la formacion (afecta el volumen de reservas)

* Saturacion de agua (afecta el volumen de reservas)

* Rigidez de la fractura (afecta la propagacion de la fractura)

» Compresibilidad de la formacion (afecta la creacion y propagacion de la fractura)
» Temperatura (afecta la seleccion del fluido de fractura)

* Rigidez afecta la propagacion de la fractura
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3.3.7 DATOS REQUERIDOS PARA EL DISENO DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO '#®

- Datos Geomecanicos: modulo de elasticidad, relaciéon de Poisson, contraste de
esfuerzos entre capas.

- Permeabilidad de las diferentes capas.

- Competencia de las barreras para contener el crecimiento vertical.

- Gradiente de fractura

- Propiedades de los fluidos de fractura

- Pérdidas por friccion en la tuberia y perforaciones

- Tortuosidad cerca del pozo

- Completacién mecénica

- Viscosidad del fluido de fractura

- Densidad del fluido de fractura

- Aditivos de perdida de filtrado

- Volumen de “pad”

- Volumen del tratamiento

- Tasa de inyeccion

- Concentracion de agente de soporte

- Presion de inyeccion méaxima
3.3.8 PARAMETROS DE DISENO QUE SE DEBEN ESTIMAR O MEDIR

Profundidad (informacion registrada a tiempo real mientras se perfora)
Esfuerzos in situ (registros sonicos, minifrac)

Modulo de elasticidad (ensayos de laboratorio, base de datos)

Presion de yacimiento (registros de presion, pruebas de pozo)

Porosidad (registros, nucleos)

Permeabilidad (ensayos de laboratorio, pruebas de pozo o registros de presion)
Compresibilidad de la formacion (interpretacion registro sonico)

Altura de la fractura creada (registro de temperatura)
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Espesor de la zona productora (registro gamma ray)

Caracteristicas de la perdida de filtrado

3.4 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA FRACTURA *

3.4.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Ecuaciones de flujo de fluidos: distribucion de presion y de amplitud
Ecuaciones de mecénica de rocas

Ecuacion de continuidad

Ecuaciones de altura de fractura (solo en 3D)

Ecuaciones de transporte de particulas

Ecuaciones de transferencia de calor

La propagacion vertical de una fractura sera determinada por el contraste de los
esfuerzos horizontales in situ de las diversas capas. La propagacion lateral esta
determinada por un balance de volumen entre el fluido inyectado y el que se filtra a

través del area de las paredes de la fractura creada.

La amplitud de la fractura la determina el modulo de elasticidad de la roca y la

viscosidad del fluido fracturante.

|

Tz < Txy Tz>Txy

Figura 3.6 a. Fractura Horizontal Figura 3.6 b. Fractura Vertical
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3.4.2 EFECTOS DE LOS PARAMETROS SUJETOS A CONTROL SOBRE LA
GEOMETRIA DE LA FRACTURA *

* Efecto de la Viscosidad del fluido fracturante: Mayor viscosidad: aumenta el acho y
la longitud de la fractura
* Efecto del volumen inyectado: Mayor volumen: aumenta dimension de la fractura

* Efecto del agente de soporte: Se utiliza para mantener abierta la fractura

3.4.3 CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA |

Depende del tamano del agente de soporte, esfuerzo de cierre, residuos en la fractura

3.5 FACTORES CRITICOS EN FRACTURAMIENTO HIDRAULICO>

3.5.1 TORTUOSIDAD CERCA DEL POZO, QUE LIMITA LA COLOCACION
ADECUADA DEL AGENTE DE SOPORTE (Figura 3.7)

Experimentos a gran escala demuestran que de cada tunel de perforacion parte una

fractura, que se aleja del eje del pozo, donde hay mayor concentracion de esfuerzos.

Estas fracturas convergen en una sola, pero compiten entre si por la tasa de bombeo
y la energia de apertura. La tortuosidad es mas frecuente en hoyos desviados, pero

se halla también en verticales. Hay que minimizarla para poder ejecutar el trabajo.
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o, mayor esfuerzo horizontal
Yoy

Figura 3.7 Efecto de la Tortuosidad en el Pozo

En la préctica, solo se observa contencion del crecimiento vertical por debajo de los
10.000 pies, y esto en caso de que haya gran contraste de esfuerzos entre las zonas

consideradas.

3.5.2 LA REOLOGIA Y LA TASA DE INYECCION

Tienen muy poca influencia en las dimensiones de la fractura creada, pero si en la

eliminacion de la tortuosidad.

En yacimientos de baja permeabilidad, la reologia y la tasa de bombeo afectan poco
a la geometria de la fractura, solo afectan a la colocacion del agente de relleno, por
lo que hay que usar las mas altas concentraciones posibles, en el menor volumen de
fluido posible.

En altas permeabilidades, se deben usar grandes volumenes a baja concentracion,
para forzar la deshidratacion del agente de relleno cuando alcance el extremo de la
fractura. Solo debe usarse alta concentracion para el final del bombeo, para llenar y

empacar la zona cercana al pozo.
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El crecimiento de la fractura esta gobernado principalmente por las variaciones de la

permeabilidad.

3.6 CLAVES DE LA EJECUCION DE UN FRACTURAMIENTO

*Ejecucion de wun minifrac o datafrac para adquisicion de datos y
determinacion/eliminacion de la tortuosidad

* Ajuste de la declinacion de la presion después del bombeo, para determinar
parametros de diseflo

* Monitoreo en tiempo real de la ejecucion del trabajo, toma de decisiones y
modificacion del disefio sobre la marcha

* Bombeo de la maxima cantidad/concentracion posible de agente de relleno

* Finalizar con un minimo de 2000 Ipc de exceso de presion para empaquetar

3.7 DIAGNOSTICO DE FRACTURAS MEDIANTE EL ANALISIS DE
LAS PRESIONES.

3.7.1 BALANCE DE MATERIALES DURANTE EL BOMBEO Y EL CIERRE

Al final del bombeo el volumen inyectado serd igual al volumen de la fractura

creada mas el volumen perdido a la formacion.

V=7,

i

Ecuacién 3.5 Volumen Inyectado

Después del final del bombeo, a cualquier tiempo At, el volumen de la fractura sera:

Vo (At) =V, =V (AD)

Ecuacion 3.6 Volumen de Fractura
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Donde:

Vis (At) es el volumen de fluido perdido a la formacion entre el tiempo de bombeo

tp, y un tiempo cualquiera posterior, At.

En el momento del cierre de la fractura, At = Atc, el volumen de la fractura es igual
al volumen del agente de soporte V prop. inyectado durante el bombeo. Este es el

volumen bruto, que incluye la porosidad del empaque.

El volumen de fluido sin agente de soporte (“pad”), y la tasa de adicion del agente
de soporte dependen de la eficiencia del fluido mientras que el tiempo de cierre
define esta eficiencia.

La relacion entre la eficiencia y el volumen del “pad” puede verse en la Fig. 3.7.
Esta figura indica que el area bajo la curva de adicion de agente de soporte es
proporcional al volumen de la fractura y a la eficiencia, por lo que la fraccion de
“pad” se incrementa a medida que la eficiencia decrece. Una aproximacion para el

volumen del pad es:

Ecuacion 3.7 Aproximacion de volumen de “Pad”
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3.8

Figura 3.8 Concentracion vs. Volumen de Fractura

Esta figura indica que el area debajo de la curva de adicion de agente de soporte es
proporcional al volumen de la fractura y a la eficiencia, por lo tanto, la fraccion de

volumen inyectado sin agente de soporte, (“pad”), incrementa al bajar la eficiencia.

Debe tomarse en cuenta que al abrir fractura, se atraviesan zonas de permeabilidad
variable, y que la eficiencia del fluido hallada del minifrac puede no cumplirse para

un volumen mucho mayor de fluido.
Es importante hallar un buen modelo que produzca un buen ajuste con los datos del

minifrac, para predecir lo que pueda ocurrir si se siguiese bombeando, que es la

forma de hacer el disefio del trabajo principal.

TEORIA DE LA PRESION NETA

Se llama presion neta dentro de la fractura a la diferencia entre la presion de

mantenimiento y la presion instantanea de parada, medida a condiciones de fondo.
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La presion neta medida en la mayoria de los fracturamientos es mayor que la predicha
por los modelos, debido a la dilatancia de la roca. Esto trac como consecuencia que se
requieren barreras de esfuerzos mucho mas altos que lo que se pensaba, para contener

el crecimiento vertical de una fractura.

* Debe determinarse el esfuerzo minimo y la presion neta, descontando la friccion en
las perforaciones Pn = P isip - ox
* Debe discretizarse el tiempo de declinacion en incrementos de tiempo
* Se grafica log Pn contra log At, y se interpreta el grafico, hallando la presion de
cierre y el tiempo de cierre de la fractura

« Si la fractura se comporta de acuerdo al modelo Pkn, entonces:

p, = alAt’
0.125 (e (0.2

Ecuacion 3.8 Presion Neta

La pendiente e se aproxima a (.2 para baja pérdida de filtrado, y disminuye hacia

0,125 para alta pérdida, fluidos menos eficientes.

La amplitud méxima de una fractura bidimensional viene dada por:

— 2(pf - O-min)

Wmax E !

Ecuacion 3.9 Amplitud Maxima de Fractura
Donde:

P - presion de fractura
O min = esfuerzo minimo

E’=modulo de elasticidad
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3.9

Esta ecuacion muestra que la amplitud es cero cuando la presion de fractura es
menor o igual que el esfuerzo minimo el proceso de fractura es gobernado por la

presion neta: Pf-Pc.

Hay un gradiente de presion en la fractura, desde un maximo en el pozo Pw, hasta

un minimo en la punta, Pc, que es la presion de cierre. El gradiente definido por

Nolte es:
ﬂ _ P wo P ¢
Pf - P,
Ecuacion 3.10 Gradiente de Fractura definido por Nolte
Donde:

Pf = presion promedio en la fractura, y toma en cuenta la caida de presion por
friccion en la fractura
Pc = presion de cierre

Pw = presion méaxima en el pozo

COMPORTAMIENTO DE PRESION DURANTE UN

FRACTURAMIENTO HIDRAULICO®

El fracturamiento se logra por una inyeccion a suficiente presion para romper las
rocas de la formacién alrededor del pozo (Presion de Ruptura). Un volumen de fluido
y otro con agente de soporte son bombeados a una presion de propagacion de la
fractura. Al finalizar el tratamiento la presion cae a una presion instantanea de cierre,

la cual es utilizada para calcular el gradiente de fractura de la formacion.

La observacion de las presiones de fondo durante un fracturamiento es necesaria para
entender y mejorar el proceso. En la figura 3.9 se puede observar el comportamiento

de las presiones tipicas de inyeccion.
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Figura 3.9 Presiones tipicas de Inyeccion

De Pbd a la primera caida, no se ve en yacimientos que ya tienen fracturas, naturales
o inducidas. Si este valor es muy alto, puede ser friccion en la vecindad del pozo,
causada por tortuosidad, el analisis de la declinacion de presion permite calcular el
coeficiente de perdida de filtrado y la eficiencia del fluido de fractura puede haber

mas de un punto de cierre.

3.10 POSIBLES DANOS EN UNA FRACTURA *

* Enterramiento del agente de soporte en las paredes
» Aplastamiento y fragmentacion del agente de soporte, generando finos
* Exceso de residuos de gel en la fractura

» Asentamiento del agente de soporte en la parte inferior de la fractura
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3.11 EVALUACION POSTERIOR A LA FRACTURA *

* Pruebas de produccion
* Gamma Ray, si se han usado trazadores radioactivos
* Prueba de restauracion de presion, con andlisis de curvas tipo para yacimientos

fracturados.

3.11.1 EVALUACION DE UNA FRACTURA. VERDADERO INDICE DE
PRODUCTIVIDAD

Siempre se ha comparado el comportamiento de fracturado contra no fracturado

En este andlisis no se normalizan las condiciones, esto es, deberia compararse el
comportamiento de flujo radial del pozo danado, radial sin dafo, y fracturado.

Muchas de las fracturas que se ejecutan solo pasan mas alld del dafio, y daria el

mismo resultado un tratamiento quimico.

Figura 3.11 NP vs. Tiempo
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La medida del éxito de una fractura es la comparacion entre la tasa de produccion
esperada, en estado cuasi estable, en el cual, un incremento de la presion diferencial
produce una tasa g, de un fluido de viscosidad efectiva p, de un yacimiento de

conductividad Kh al petroleo.

Si el petréleo tiene una viscosidad de 0,2 cp, su permeabilidad es de 100 md, 30 pies
de espesor, entonces, por cada Ipc de diferencial, deberia producir 150 b/d, aun sin
fracturar.

En términos de radio del pozo y radio efectivo de drenaje

También hay que tomar en cuenta la zona danada alrededor del pozo, que en la
practica significa reducir el radio del mismo, entonces, el flujo convergente hacia el

pozo estaria representado por:

La légica del fracturamiento ha sido sobrepasar el dafio, creando una tasa de flujo

“adecuada”.

Esta es la razon por la cual la mayoria de los tratamientos de fractura producen

incrementos de dos a tres veces la tasa de flujo del pozo sin fracturar.

Para evaluar una fractura, debe calcularse la produccién acumulada

N, = jOT odt = J'OTKihi(AIDi/ﬂijGidt

Ecuacion 3.11 Produccion Acumulada

En esta ecuacion se ve claramente que los yacimientos son complejos, y hay que
dividirlos en capas de diferentes permeabilidades, y diferentes radios de drenaje y
de dafio, y que drenan en forma diferente. Los factores geométricos, seran diferentes

para cada capa.
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El fracturamiento en yacimientos multicapa se dirige a uniformizar el drenaje.

Ya que la relacion re/rp puede cubrir dos ordenes de magnitud, una mejora de un
orden de magnitud en produccion, significara solo la mitad del potencial (en escala
logaritmica). Incluso si la relacion de re/rp es solo de un orden de magnitud,

triplicar la produccion es solo la mitad del potencial

Por lo tanto, no es sorprendente que se obtengan beneficios de fracturar zonas de
alta permeabilidad, aun con fracturas pobremente empaquetadas, ya que se

sobrepasara la zona danada.

Se debe tomar en cuenta que cuando fracturamos, estamos abriendo un canal
“colector” y transportador del flujo del yacimiento hacia el pozo. Por lo tanto, este

canal debe tener la mayor conductividad posible.

La conductividad es funcion de la amplitud de la fractura, de su longitud y de la

permeabilidad del agente de soporte, pero hay que tomar en cuenta que:

1.- Se requiere tener longitud para tener amplitud, no existen las fracturas “anchas y

cortas”

2.- La longitud de una fractura puede incrementar el radio de drenaje efectivo de un

pozo.

En el disefio convencional, se ignoran estas realidades. Una conductividad de krd es
facil de obtener en la practica, pero una de klIf es muy dificil de obtener en
formaciones de alta permeabilidad, sin el uso de agente de relleno grueso o una
respuesta extrema de presion de empaquetamiento en toda la fractura, y no solo en

la vecindad del pozo.
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La segunda observacion es pertinente sobre todo en areas a desarrollar, donde puede
drenarse efectivamente con menor niimero de pozos.

Se requiere un analisis econdmico profundo, y de prediccion del agotamiento

3.12 FLUIDO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO 1°2

El fluido de fracturamiento hidraulico es un componente critico del tratamiento de

fracturamiento hidraulico.

Sus funciones principales son:
* Abrir la fracturamiento hidraulico

* Transportar el agente de soporte a lo largo de la longitud de fractura.

Por consiguiente, las propiedades viscosas del fluido es considerado a menudo una
de las mas importantes. Es mas, debe haber la menor pérdida de filtrado a la

formacion y no debe dafiarla.
3.12.1 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO DE FRACTURAMIENTO:

1.- Compatible con el fluido del pozo, para evitar emulsiones

2.- Estable a temperatura de fondo

3.- Capaz de sostener y llevar el agente de soporte dentro de la fractura formada
4.- No dafiar la permeabilidad de la matriz

5.- Seguro y facil de manejar

6.- Baja pérdida de friccion en la tuberia Lograr altas tasas de inyeccion

7.- Baja pérdida de fluido a la formacion Propagacion de la fractura



CAPITULO III MARCO TEORICO

3.12.2 TIPOS DE FLUIDOS DE FRACTURA
* Fluidos Base-Agua
Debido a su bajo costo, accion alta y facilidad de manejo, los fluidos base-agua son
los mé&s ampliamente usados en los fluidos de fracturamiento. Los problemas
potenciales con los fluidos base-agua es dafio de la formacion de zonas sensibles al

agua y el dano causado por el polimero irrompible y aditivos.

Gelificantes para Agua: Pueden agregarse muchos polimeros agua-solubles para

viscosificar el agua 'y lograr que haga una solucion capaz de suspender el agente de

soporte. Los polimeros son moléculas de alto peso molecular. Se usan:

* Almidén

* Goma guar (Guar es una larga cadena el polimero compuesto de azucares del
galactose) (Whistler, 1959)

* HPG (hydroxylpropyl)

* CMHPQG (alta temperatura) (carboxymethylhydroxypropyl)

* HEC (hydroxyethyl celuloso)

Debe resaltarse que la hidratacion del gel ocurre al pH bajo (5-7) y se tarda cuando

el pH es mas alto.

Entrecruzadores: Los polimeros son producto de las soluciones viscosas a

temperatura ambiente; con los aumentos de temperatura, estas soluciones adelgazan

significativamente.

La concentracion del polimero (polimero que carga) puede aumentarse para
compensar los efectos térmicos, Los agentes entrecruzadores se usan para aumentar
dramaticamente el peso molecular del polimero, aumentando de esta manera la

viscosidad de la solucion.
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Estos pueden ser:

» Borato (4cido bdrico 6 borato de sodio) : altas temperaturas
» Titanio: sensibles ambiente acido

» Zirconio: alta temperatura

* Antimonio

e Aluminio

El borato y el zirconio son los mas usados hoy, si depende de la temperatura.

Las ventajas del Borato son las siguientes:

- Son muy resistentes a la temperatura (la formulacion de HT sube a 320 ° F)

- Faciles de mezclar, e incluso puede prepararse con el agua de mar.

El entrecruzador de Zirconio se usa bien para la temperatura mas alta a 400 °F., en
conjunto con el polimero de CMHPG. Desafortunadamente, ellos son sensibles a la
sal, y no pueden correrse con KCl, o agua de Mar, también son de shear sensible,

toleran menos tortuosidad que el fluido del borato.

Razones para demorar el entrecruzamiento del gel

* Entrecruzamiento rapido aumenta las perdidas por friccion

* Entrecruzamiento rapido, seguido de alta tasa de corte disminuye la viscosidad final
del gel

* El gel de borato es casi insensible al corte

* Los geles de titanio y zirconio son muy sensibles

* Programar el entrecruzamiento cerca de las perforaciones

* Fluidos Base-Aceite
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Los fluidos de fracturamiento hidraulico originalmente eran base-aceite. Su
viscosidad inherente también les hizo mas atractivos que el agua (Howard y Fast,
1970). Los fluidos base-aceite son caros y operacionalmente dificiles de manipular.
Por consiguiente, ellos se usan ahora solo en las formaciones qué se conoce que son
sumamente sensibles al agua o que sufren reduccion de permeabilidad cuando se

exponen a los fluidos acueos.

Fluidos Multifases

Hay situaciones en que las propiedades estandares base-agua o fluidos de base-
aceite pueden ser reforzadas por la incorporacién de una segunda fase en el fluido.
Se crean las espumas agregando gas al agua o fluidos de base-aceite. Las

emulsiones son creadas mezclando el aceite y agua juntos.

Aditivos

Biocidas ¢ Bactericidas: su funcion es probar el tipo de bacterias para prevenir la

degradacion del polimero mientras esta guardado.

Rompedores: a < de 250°F (oxidantes, enzimas, acidos débiles), rompe las cadenas

del polimero.

Buffers: se utiliza para ajustar el pH

Surfactantes: se usa para bajar tension interfacial entre el fluido de fracturamiento
hidraulico y la matriz de la formacion, limpieza, ruptura de emulsiones para la

recuperacion del fluido.

Estabilizadores de arcillas: zirconatos, 2 a 3% KCI. En caso de que un fluido de

Zirconate se use, el aditivo especial de control de arcilla debe usarse.
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Estabilizadores de temperatura: metanol, el mecanismo para el alivio de gel es la

oxidacion de las cadenas del polimero. Los estabilizadores son utilizados
generalmente para compensar la aceleracion de la oxidacion con la temperatura

alta.

Controladores de filtrado: ellos son optativos en formaciones de permeabilidad baja

donde los entrecruzadores se melifican, una manera muy eficaz de controlar el
pérdida de filtrado, si es necesario, es agregar 3% a 5% base aceite en el gel

entrecruzado base agua.

Otros aditivos son, espumantes, reductores de friccion, desviadores, espaciadores.

3.12.3 VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
5,

La caracterizacion reologica de los fluidos de fractura es dificil. Si se usan fluidos

newtonianos, la viscosidad es constante.

Los geles lineales sin entrecruzar, en general se comportan como fluidos sujetos a la

ley exponencial.

Los geles no lineales, entrecruzados, en general no se comportan como liquidos. Se
les miden propiedades reoldgicas, y se ajustan al comportamiento de ley

exponencial, después de someterlos a esfuerzo de corte con temperatura.

Es importante saber que los esfuerzos de corte en la tuberia y en la fractura son
diferentes, la tasa de corte en la tuberia varia entre 1000 y 5000 1/seg., y en la

fractura entre 10 y 100 1/seg.

Es importante impartir la tasa de corte correcta para medir la reologia de estos
fluidos
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3.12.4 AGENTES DE SOPORTE "2

No es suficiente sélo crear una fractura hidraulica en la formacion, también es
necesario concentrar el fracturamiento hidraulico con un alto material conductivo y
poroso que hard la fractura hidraulica permeable. Para este propdsito hay diferentes
tipos de agentes de soporte disponibles. Las propiedades importantes de la arena

son; la compresion, conductividad, fuerza, alojamiento, tamafo, forma y capa.

El paquete del agente de soporte es afectado por la tension, temperatura y
concentracion del mismo. La conductibilidad de un agente de soporte es mas alta a
los valores de bajo-tension porque los granos son grandes y la porosidad y
permeabilidad estan a sus valores mas altos. Con el aumento de valores de tension,
los granos del agente de soporte se deteriorardn y se pondran mas pequeios,
reduciendo su porosidad y permeabilidad. También puede reducirse la
conductibilidad con los aumentos de temperatura. Finalmente, un aumento en la
concentracion del agente de soporte aumentard la conductibilidad de la fractura

hidraulica armando una fractura mas ancha.

3.12.5 PROPIEDADES FiSICAS DE AGENTES DE SOPORTE

Las propiedades fisicas de un agente de soporte afectan su habilidad de entregar la
conductibilidad 6ptima a la fractura hidrdulica bajo condiciones especificas.
Algunas de las propiedades que mas significativamente afectan la conductibilidad

son:

* Andlisis del Tamiz: El tamafio tiene una gran influencia en la permeabilidad y

conductibilidad. Un agente de soporte mas grande puede entregar a la fractura
hidraulica alta conductibilidad bajo las condiciones de cierre-tension bajas; los
tamanos del agente de soporte mas pequenos pueden exhibir la conductibilidad més

alta bajo la tension de cierre alta.
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Los agentes de soporte son graduados por el tamafio para proporcionar el espacio
del poro optimo entre los granos individuales depositados dentro de la fractura

hidraulica.

* Resistencia a la Compresion: La resistencia de la compresion indica la fuerza relativa

de varios agentes de soporte determinando la cantidad de material aplastado bajo una

carga especifica.

» Gravedad Especifica: La determinacion de gravedad especifica puede indicar la

tendencia de un agente de soporte a establecer la gelificacion de un fluido con una

viscosidad dada.

» Redondez: Los granos del agente de soporte redondos se resisten a ser aplastados,

porque las tensiones de cierre estan mas uniformemente distribuidas.

« Solubilidad Acida: La cantidad de material acido-soluble en un agente de soporte

indica la presencia de contaminantes (carbonatos, feldespatos, oOxidos, finos de

arcilla).

3.12.6 TIPOS DE AGENTES DE SOPORTE

» Arena: Dependiendo de las propiedades fisicas, las arenas pueden subdividirse en
grupos de excelente, buena e inferior calidad. La arena excelente o “Premium”

vienen de Illinois, Minnesota, y Wisconsin. Es normalmente conocida como “la

9% <6 9% ¢¢

arena nortefla,” “la arena Blanca,” “arena de Ottawa,” “arena de Jordan,”. Estas

arenas exceden considerablemente las normas del API, y se usan en todo el mundo.

Las arenas de calidad buena o normal vienen del Hickory la Piedra de la arenisca
cerca de Brady, Texas. Estas arenas tienen un el color més oscuro que las arenas
nortefias. Alguno del los nombres comunes son “la arena castafia de Texas,” “la

arena castafia,” ‘“arena Brady”. Localizadas mas cerca de los campos de petrdleo
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3.13

que las arenas nortefias, estas arenas el menos del es menos costosas y mas usadas.

La gravedad especifica de la arena es aproximadamente 2.65.

Bauxita sinterizada: La bauxita sinterizada y 6xido de circonio son agentes de

soporte de alta-fuerza con una gravedad especifica de aproximadamente 3.4 o
mayor. Debido a su alto costo, estdn generalmente limitados a los pozos con

tensiones de cierre muy altas.

Ceramicas Intermedias Son llamados agentes de soporte de fuerza-intermedia (ISP),

tienen una gravedad especifica entre 2.7 y 3.3. La variacién en la gravedad
especifica es debida al crudo y depende de los materiales usados para hacer los
agentes de soporte. ISP son principalmente usados para los rangos de tension de

cierre entre 5,000 Ipc y 10,000 Ipc.

Arena cubierta con resina Pueden aplicarse las capas de la resina para mejorar la

arena del agente de soporte. La resina que cubre el agente de soporte es usualmente
manufacturada durante el proceso industrial formar una la pelicula inerte. Las
arenas cubiertas con resina tienen una conductibilidad mas alta a limites de
presiones mas altos que las arenas convencionales. La resina ayuda extendido la
tension encima de una drea mas grande del grano de arena y reduce la carga del
punto el ing. Estos agentes de soportes pueden usarse para prevenir “flowback”de
agente de soporte cerca del “wellbore”. Las arenas cubiertas con resina

normalmente tienen una gravedad especifica de aproximadamente 2.55.

EQUIPOS REQUERIDOS PARA REALIZAR UN

TRATAMIENTO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO *

Realizar un tratamiento de fracturamiento hidraulico puede ser uno de los

procedimientos mas complejos realizados en un pozo. Esto se debe en parte a las altas

tasas y altas presiones, el gran volumen de materiales inyectado, la mezcla continua
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de estos y la gran cantidad de variables desconocidas en el disefio original del

tratamiento de fracturamiento hidraulico.

3.13.1 LA BOMBA

La presion de fracturamiento es generada por una simple accion reciprocante de la
unidad de bombas que tienen entre 700 y 2000 caballos de fuerza hidraulica

(Apéndice C). Estas unidades se impulsan por las maquinarias de diesel.

3.13.2 LA MAQUINA MEZCLADORA “BLENDER”

Mezclando el equipo mezcla el sistema de fluido de fracturamiento hidraulico,
agrega los agentes de soporte y suministros de esta mezcla a las bombas a altas
presiones. Las lechadas pueden mezclarse continuamente por el equipo o mezclados
por lote mezclados y almacenadas en los tanques de fluido. El lote de fluido
mezclado es entonces mezclado con el agente de soporte en un afluente continuo y

alimenta a las bombas. (Apéndice C)

3.13.3 “MOUNTAIN MOVER”

El “Mountain Mover” (Apéndice C) es el tanque donde el agente de soporte se

almacena.

3.13.4 CENTRO DE COMANDO DE TECNOLOGIA

El centro de comando de tecnologia es donde el ingeniero y el supervisor de
fracturamiento hidraulico estaran durante el tratamiento. Toda la informacion debe

centralizarse al centro del comando técnico.
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Este equipo es importante durante el tratamiento de fracturamiento hidraulico, ya
que en ¢l se tiene espacio, el operador de la bomba puede seguir lo que esta
pasando con la bomba, se puede ver el fluido, ya que el laboratorio casi estd dentro

de la van de fracturamiento hidraulico (muy cerca)

3.13.5 LINEAS DE ALTA PRESION

Se usan lineas de alta presion para conducir el fluido al pozo. Deben reforzarse las
lineas correctamente para asegurar que no pueda ocurrir ningin desplazamiento
brusco en caso de alguna filtracion. Ademas, deben instalarse una valvula de
contrapresion y una valvula de alivio en disposicidon para descargar la presion, en

caso de cualquier sobrepresion involuntaria. (Apéndice C).
3.13.6 LABORATORIO DE PRUEBAS QA-QC

El laboratorio de ingenieria es critico para el éxito de la operacion, mientras asegura
la calidad del sitio, debe permitir:

* Verificar los quimicos antes de la operacion.

* Verificar el plan de tratamiento con los quimicos reales del campo.

* Supervisar el fluido del tratamiento continuamente.

* Controlar, como se estd bombeando abajo en el hoyo.

* Realizar un andlisis después del tratamiento para tener una idea del

comportamiento de los fluidos del tratamiento con la temperatura.

El laboratorio debe localizarse entre el centro de mando y los tanques de aditivos

de liquidos y las maquinas mezcladoras.
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CAPITULO IV ANTECEDENTES DE LOS YACIMIENTOS
OBJETIVOS

4.1 INTRODUCCION

Los yacimientos M-7 y M-8 se probaron en el pasado en 11 pozos del campo, sin obtener
buenos resultados. En todos los casos, fluyé gas a muy baja presion. De estos 11 pozos, se
intent6 realizar un trabajo de fracturamiento hidraulico sin obtener resultados exitosos, este

pozo fue el MY-04.

4.2 RESUMEN DE OPERACIONES DE FRACTURAMIENTO EN EL
POZO MY-04

Las operaciones comenzaron con cabria el 23 de febrero de 1986. Limpid pozo con mecha
de 8-3/8” hasta el tope del colgador 6628 S.T. 2-7/8” con mecha 5-7/8”. Perford cemento
desde 6628 pies hasta 6648 pies. Continud limpiando hasta 8625 pies, tope del colgador.
Limpi6 con mecha 5-7/8” y lima para CSG de 7” hasta 8652 pies. Corri6 registro de
cementacion GR, CBL, CCL, VDL desde 8652 pies hasta 6300 pies, mostrando un cemento
regular. Perfor6 CSG - GUN con cafion de 4” - 4 TPP el aislamiento 8620 pies-8622 pies.

Asentd retendedor a 8580 pies. Realizd prueba de inyectividad al aislamiento
(8620pies — 8622 pies) con 6000 Ipc y no recibid. Perford “tubing gun” el aislamiento
(8475 pies — 8477 pies).

Cemento6 el aislamiento, presion final 6200 Ipc - se utilizaron 40 sacos de cemento hasta
8460 pies.

Limpié con mecha 5-7/8” y lima hasta 8460 pies. M.T. con empacadura, probé cemento

con 6200 Ipc “OK”. S.T. 2-7/8”, N-80, EUE - 6,5 #/pie (1 x 1) botando al piso.

Perfor6 el intervalo de la arena M-8 (8428 pies — 8433 pies) con cafion de 47, 4 TPP alta

penetracion, realizo mini-frac N°1 con los siguientes resultados:

52



CAPITULO IV ANTECEDENTES DE LOS YACIMIENTOS OBJETIVOS

PRIMERA PRUEBA:

Presion de ruptura: 4600 Ipc
Rata: 12 gpm
Volumen bombeado: 51 galones

Presion de cierre: 3000 Ipc

SEGUNDA PRUEBA:

Presion de propagacion: 3200 Ipc
Rata: 13,5 gpm

Volumen bombeado: 62 galones

TERCERA PRUEBA:

Presion de propagacion: 3090 Ipc
Rata 11 gpm

Volumen bombeado: 33 galones

Luego de realizar el mini-frac 1, se saco tuberia con equipo de mini-frac. Asent6 TDH con

tuberia a 8308 pies. Asentd empacadura a 8300’ y probé TDH con 700 Ipc. Perford

intervalo lutitico (7900 pies - 7905 pies) con cafion de 4”, alta penetracion.

Realizé mini-frac N°2 con los siguientes resultados:

PRIMERA PRUEBA:

Presion de ruptura: 4050 Ipc
Rata 15 gpm
Volumen bombeado: 53 galones

Presion de cierre: 3400 Ipc

SEGUNDA PRUEBA:

Presion de propagacion: 3600 Ipc
Rata: 15 gpm
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Volumen bombeado: 73 galones

TERCERA PRUEBA:

Presion de propagacion: 3800 Ipc
Rata: 11 gpm

Volumen bombeado: 13 galones

Transcurridos 15 minutos se tratd de realizar prueba de inyeccion al intervalo lutitico (7900
pies — 7905 pies) para asi estimar la cantidad de cemento a usar durante su cementacion y

este no tomo con 700 Ipc.

Después de realizado el segundo mini-frac, se sacé tuberia de 3-1/2” CS - Hydrill 1 x 1 con
equipo de mini-frac. Fres6 TDH a 8308 pies y cementd desde 8460 pies hasta 8550 pies.
Bajo libre hasta 8580 pies. Corrigi6 obstruccion a 6635 pies y 6639 pies con “taper mill”.

Realiz6 viaje de limpieza hasta 8580 pies con mecha y lima. Meti6 tuberia con retenedor y
empacadura. Colocd colchon balanceado de gas-oil desde 8580 pies hasta 7750 pies.
Asento6 retenedor a 7800 pies. Asentd empacadura a 7792 pies y probo retenedor con 5000
Ipc. Saco tuberia con herramienta de asentar retenedor y empacadura. Metid tuberia EUE,
2-7/8” punta libre. Desplazo6 agua salada de 11,4 Ipg por gas-oil 7790 pies. Sacé 57 tubos 1

x 1 al piso. Colgo tuberia y desvistié equipo.

Cerro6 operaciones el 13 de marzo de 1.986. Es toda la informacion que se tiene, no hay

ninguna conclusion referente a este trabajo de estimulacion.
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CAPITULO V. METODOLOGIA Y ANALISIS DE
RESULTADOS POR POZO

5.1 POZO P1- 01

5.1.1 METODOLOGIA

En esta seccion, se describen los pasos a seguir para llegar al objetivo planteado en este
Trabajo Especial de Grado, descripcion del pozo, determinacion de las propiedades de la zona
investigada (registros, nucleos), determinacion de las condiciones “in-situ” y de los
parametros de operacion (registros, minifrac), disefio del trabajo (simulacién) y ejecucion del

trabajo (tratamiento de fractura principal).

5.1.1.1 Descripcion del Pozo

El pozo es vertical. Las arenas objetivos de este pozo son M-8 Inf. y M-7. El sistema de lodo
utilizado para perforar el yacimiento de interés fue lodo invertido de 12.4 ppg, 74% aceite,

26% agua. La Arquitectura del pozo se puede observar en la figura 5.1.

Un resumen de las operaciones de perforacion y la curva de progreso del pozo estan detallados

en el Apéndice C.

El pozo se completd con una sarta de produccion de 4 1/2 . La metalurgia es 13% de cromo
L80 de manera que resistiera tanto la corrosiéon por CO, como el craqueo por H,S. El equipo
de completacion incluyd de fondo a tope:

* Un tubo cola estandar.

* Un asiento de completacion (nipple).

*  Un tubo perforado.

* Un asiento de completacion (nipple).
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* Una empacadura instalada hidraulicamente.
* Un asiento de completacion (nipple).
* Una véalvula de seguridad de fondo (TRSCSSV).

* Un colgador para la tuberia de produccion.

La localizacion estd equipada con cabezales de 6500 Ippc y una DHSV de 10.000 Ipc. El
disefio de completacion debia permitir operaciones de fracturamiento hidrdulico con la

completacion en sitio.

Revestidores Ml;f;T T‘f];e,;“ Descripion Arquitectura de Pozo Tipo de Lodo
0' 0' Mesa Rotaria Diametro Lodo
Pulgadas
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g8y Ay | "
gerd | g § 26 9 Ipg
S @ 180" | 180" 20" Zapata \\
o ] TS
7 2 8 TRSCSSV at : \\\
% = z 300pies \ \
8| 2 s - é\
O - ;§ o 17127 Base Agua
© - |
- |l © ]
% § 1500' | 1500' 13-3/8"Zapata \\§\ 2 10 Ipg
o £ 1
48| 2 | T : g
° o8 . 1 - -
T % 1 12-1/4" Base Ac;tg/él(r;vemdo)
w2
Fal
6932 | 6912' 9-5/8" Zapata | el %l 13,9 Ipg
6880 —WAT T
D s
B
& B kT
8 |
7]
8 Base Aceite (Invertido)
% 74/26
©
~
9179 | 9181' | 9160' Profundidad Total 12,4 Ipg

Figura 5.1 Arquitectura del Pozo
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5.1.1.2 Determinacion de las propiedades de 1a arena M-8 Inf. (Registros, niicleos)

. Registro Compuesto:

En el registro compuesto (Figura 5.2) el yacimiento objeto de analisis era el M-8 Inf. El
yacimiento se perfor6 en la zona mdas permeable de la formacidn, para asegurar asi la
posibilidad de iniciar una fractura. De este registro se obtuvieron los siguientes datos

suministrados por el Gedlogo de Campo:

- Fracturas Naturales: No frente al intervalo cafioneado, pero algunas fisuras arriba.
- Saturacion de Agua: 20 %

- Altura del intervalo a fracturar hidraulicamente: 38 pies

- Fronteras de las capas:

- Por debajo: arcillas 9086 pies — 9150 pies

- Por encima arcillas 9010 pies — 9035 pies

Se realizaron las siguientes pruebas utilizando las muestras del nucleo de la arena M-8 del
pozo MY-2, para determinar el esfuerzo y las caracteristicas de la mecénica de la roca:
pruebas uniaxial, pruebas triaxial. (Tabla 5.1)De las pruebas, se pueden hacer las

siguientes conclusiones:
- Médulo Young: 6.5 — 8.2

- Radio de Poisson: 0.14 — 0.11
- Esfuerzos Ilimitados: 15 000 — 23 000 Ipc

Se hicieron otras pruebas para determinar el esfuerzo minimo, pero no eran conclusivas:

la Gnica conclusidn es que existe una anisotropia muy fuerte.
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Tabla 5.1 Resultados de las Pruebas de los Pozos MY-2 y MY-4

E
Pozo UCS (bar)| E (10°bar) v E'= e C (bar) ¢ (°)
-V
MY-2 @
1057 0.46 0.14 0.47 229 47.5
8423.7'
Donde:

UCS:” Unconfined Strength”

E: médulo de Young:

v: modulo de Poisson;

E': modulo de esfuerzo plano

C: cohesion;

@: angulo de friccién en la orientacion de Fractura
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. Registro “Modular Formation Dynamics Tester” (MDT)

El analisis del MDT en M-8 Inf. indicd una presion alrededor de 4.785 lpc, que se
interpreté como efecto balon en el yacimiento. (Densidad de lodo utilizada para perforar

esta seccion, 12,4 Ipg lodo invertido).

5.1.1.3 Determinacion de las condiciones “in-situ” y los parametros de operacion

(Registros, Minifrac)

*  Registro Imagen de Sonico Dipolar (DSI)

Orientacion de la fractura

Los resultados del registro DSI (Figura 5.3) se procesaron y fueron combinados para
medir la anisotropia, identificar fracturas abiertas por el modelo de Stoneley del DSI,
medir las propiedades de la roca y estimar la direccion de los esfuerzos, aproximar los
esfuerzos calculados y las propiedades mecanicas con los resultados de procesamiento

de anisotropia.

El analisis del registro DSI indic6é que la orientacion de fractura era NE 40° en el

yacimiento.

Las conclusiones del andlisis de anisotropia eldstica indicaron lo siguiente:

* El esfuerzo maximo es NE40°

* Casi no hay anisotropia elastica.

* No hay ninguna fractura natural segtin el DSI.
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Figura 5.3 Registro DSI. Pozo P1-01 Arena M-8 Inf.

. Analisis del Esfuerzo

Existe un método uniforme para calcular los esfuerzos de registros, que se basan en la

siguiente ecuacion:

L
Tl min— q (a—vert_ app) + oy, 2

Ecuacion 5.1 Esfuerzo Horizontal Minimo
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El esfuerzo de sobrecarga, overt, se determina de un registro integrado de densidad.

La relacion de Poisson, p es calculada del compresional y velocidades de onda de

cizallamiento dados por un registro actstico y DSI.

A menudo existe discrepancia entre los valores derivados de los medidos a través de
los registros, llevando a la conclusion que la suposicion del esfuerzo uniaxial inherente
a la ecuacion 5.1 es inadecuado. Para mejorar los valores estimados del esfuerzo, se
hizo un ajuste de calibraciéon agregando un término adicional del esfuerzo a la

Ecuacion 5.1, con lo cual cambia el perfil para asimilar los valores medidos.

n
Th min™ 1 — u (G-vert_ app) + a,p F Opect

Ecuacién 5.2 Ajuste del Esfuerzo Horizontal Minimo

Se realizd un andlisis detallado, y se calculd para cada punto del registro por cada

profundidad un chmin y un chmax.

Para hacer este calculo, se introdujeron 2 parametros, la tension horizontal minima y la
tension horizontal maxima (Ver detalles en Apéndice B). Se ajustaron estos pardmetros

hasta que se pudiesen predecir las rupturas de pared observadas.

. Registro de “Ultrasonic Borehole Imager” (UBI)

No existen fracturas naturales evidentes frente al intervalo cafioneado (9072 — 907
pies), pero si hay algunas fracturas naturales encima del intervalo cafioneado (9055 —

9060 pies).

La conclusion del UBI (Figura 5.4) frente a esta seccion es la siguiente:

- No ha ninguna fractura natural aparente.
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- Hay algin estallido natural pasando a través del yacimiento que indica que hay

alguna anisotropia elastica.

B g
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PUP UBI EID [
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0 360

Loy Hiah

GR BASIC

ZEEI,?S_B%BE
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PUP UBI EID [(2
1:26.704 |(
North

Fadius Image
0 360

Loy High

Figura 5. 4 Registro UBI. Pozo P1-01. Arena M-8 Inf.
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. Prueba del Minifrac

Realizacion del Minifrac

Se planeaba bombear 2.000 gal de gel entrecruzado, seguido por la fase de gel lineal.
Debido a un problema mecanico del mezclador, s6lo se bombed gel lineal, a través del

siguiente programa de bombeo:

Tabla 5.2 Programa de Bombeo en el Minifrac

Volumen por Desde Hasta Tasa Promedio Presi;)::)ﬂlee(ci?:ezal Presion de Fondo
etapas (gal) (Hora) | (Hora) (bpm) Promedio
(Ipc)
(Ipo)
5.459 16:12 16:22 12.4 9.228
0 16:22 16:30 4.589
3.622 16:30 16:35 18.1 9.164 11.442
4.938 16:35 16:41 19.8 9.386 11.394
266 16:41 | 16:41:23 16.5 8.758 11.248
165 16:41:23 | 16:41:44 12.3 8.016 11.036
141 16:41:44 | 16:42:10 7.0 7.160 10.724

El minifrac se realiz6 a través de una sarta de fractura (Figura 5.5), se realizo el calculo

de volumen de desplazamiento, obteniendo lo siguiente:
- “Flowmeter” de baja presion a la Cruz de Fractura 273 gal (6,5 bbl)

- Cruz de fractura a Profundidad Total: 5.340 gal (127 bbl)
- Volumen de desplazamiento total: 5.600 gal
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COMPANY YPERGAS WELL P1-01
AREA LAND FIELD YUCA EL PLACER
SERVICES DST/EMR/STE BASE MATURIN
DESCRIPTION THREAD LENGTH (FT) oD (pul) ID (pul)
fl Lift Sub
Test Tree
5" Stiff Joint 4.75 4 Stub | ° 3/;\’ g AjET uB 35,00 5,00 3.06
A-UVETl O.70 4 StUupn
acme x 3 1/2"9.2 PPF | ° 3/;\’ 5’ AfET UB 1,50 500 | 2992
ANILLDOCD Din
Tubing 3 1/2" NK3SB 9.3| 3 1/2"NK3SB |  7628,00 350 | 2992
X-Over 3 1/2" NK3SB Bo 3 1/2" NK3SB 15,00 5,00 225
Slip joint ( 5 Ft stroke) 37/8" CAS 15,00 5,00 225
Slip joint ( 5 Ft stroke) 37/8" CAS 15,00 5,00 2,25
Slip joint ( 5 Ft stroke) 37/8" CAS 15,00 5,00 225
X-Over 37/8"Cas Box-3 3 1/2"IF 1,62 5,00 225
3 1/2" Heavy weight 36 P 3 1/2" IF 600,00 5,00 2,25
4-3/4" 47 ppf Drill collars | 3 1/2" IF 540,00 4,75 2,25
OMNI Valve Singler Char 3 1/2" IF 21,41 5,00 225
X-Over 37/8" Cas Box-3  31/2"IF 1,67 5,00 2,25
3 1/2" Drill Pipe 15.5 31/2"IF 30,00 475 | 2602
HFt.
X-Over 3 1/2"IF Box-37 3 1/2"IF 1,63 5000 | 225

Figura 5.5 Sarta de Fractura Utilizada en el Minifrac

66



CAPITULO V METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS POR POZO

No fue posible analizar el comportamiento de la presion mientras se realizaba la

inyeccion debido a que habian demasiados cambios en la presion de friccion en la

tuberia (Figura 5.6).

El analisis de declinacion de presion se realizd y se lleg6 al siguiente resultado:

- Presion de Fractura: 8.050 Ipc

- Gradiente de Fractura: 0,89

- Presion de Cierre: 4884 Ipc

- Eficiencia del Fluido: 20% (Solo salmuera y gel lineal)
- Friccion: 3.338 Ipc @ 16,5 bpm (Tortuosidad: alta)

Presion (Ipc)

12000

11000 -

10000 -

9000

8000

7000 -

6000

5000 -

4000

3000

2000

1000 -

Pozo: P1-01 Arena: M-8 Inf.
Comienzo de la Fractura con salmuera en el hoyo, bombeando gel lineal

- 24
— Presion de la tuberia (Lpc)
_ Tasa de bombeo (bpm) 12

T20

18

A
——

Tasa (bobm)

16:10 16:13 16:16 16:19 16:22 16:24 16:27

Tiempo (minutos) ’

Figura 5.6 Comienzo de la Fractura
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5.1.1.4 Diseiio del Trabajo. Cotejo y Simulacion

Descripcion del Yacimiento para el Modelo de Fracturamiento Hidraulico.

Para predecir la geometria de la fractura fue usado un Programa 3D de Fracturamiento

Hidraulico: Stimplan ® .Para evaluar la propagacion de la fractura y geometria, se debe

ingresar una descripcion del yacimiento en el programa.

descripcion:

Se realiz6 la siguiente

8990

9000

9010

9020

9030

9040

9050

9060

9070

Profundidad (pies)

9080

9090

9100

9110

9120

Pozo: P1-01 Stimplan Entrada de Datos: Médulo de Young y Esfuerzo Minimo

6dulo de Young

| Esfuerm imo /fb
| 1
— =
<
\‘
l <f

Intervalo Considerado

—

¢

l P
] C;D . >
| F— <
g d
{ <
—
T

Figura 5.7 Comparacién de graficos de la descripcion del yacimiento utilizada en el programa de fractura

3Dy los datos observados o calculados con los registros
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Tabla 5.3 Datos Introducidos al Programa

Médulo de
De Hasta Gradiente de Minimo
Porosidad Young Relacionde Permeabilidad Des. de la
(MD/RT) (MD /RT) Esfuerzo Esfuerzo
% Estatico Poisson (mD) Roca
(pies) (pies) (Ipc/pie) (pc)
Calculado
Arena
8950 8996 0,8 9.845 0 4.0 38
arcillosa
8996 9005 1,25 11.245 3 7 8 0,1 Arcilla
9005 9013 0,85 7.654 3 5 4.5 0,1 Arena
9013 9020 1 9.013 5.5
9020 9025 0,85 7.667 0 2.5 6.5 Arena
9025 9036 1,07 9.656 0 7 2.5 Arena
9036 9048 1,3 11.746 3 8.2 6.5 0,1 Arena
9048 9058 1,11 9.952 3 9.5 8 0,1 Arena dura
9058 9065 1,25 11.322 3 8 9 0,1 Arena
9065 9071 1 9.065 3 8 8 0,1 Arena
9071 9075 1 9.071 3 6 6 0,1 Arena
9075 9080 1,2 10.890 5 7.5 7.5 0,5 Arena
9080 9085 1,15 10.442 4 7.5 7.5 0,3 Arena
9085 9105 0,9 8.176 4 2.5 2.5 0,3 Arena
Arena
9105 9110 1,1 10.015 3 2.5 35 0,1
arcillosa
9110 9150 0,9 8.199 0 2.5 2.5 Arcilla
9150 0,95 8.640 0 2.5 2.5 Arcilla
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. Simulacion del Minifrac: Cotejo del Modelo de Comportamiento Analisis de
Stimplan

Se hizo un esfuerzo para simular la presion observada durante la prueba inyeccion,

usando un simulador 3D de fracturamiento Stimplan ®.

El anélisis se realizé en 2 pasos: El primer paso es analizar la declinacion de presion y

determinar los pardmetros siguientes:

- La tensién minima (se determina por el punto de cierre de fractura).

- Coeficiente de pérdida de fluido (también se determina en el tiempo que se observa el

cierre de la fractura).

. Cotejo 3D de la Presion

Para simular las fracturas naturales, el coeficiente de pérdida fluido fue aumentado
dréasticamente (por un factor de 10) en las capas entre 9065 y 9080 pies para simular la

fractura natural “leakoff”. Los siguientes datos fueron introducidos en el programa:
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Tabla 5.4 Datos del Yacimiento para el Cotejo de la Presion

Desde | Hanta | o, 0irC | cope deazona | o MO0 e | Glmgen: | Gion
e 1) (Ipc/pies) (Ipc) vonigmimlipg) (pies/sqrt (min= pies”2)
8.950 8.996 0,8 9.845 4,0 0 0
8.996 9.005 1,25 11.245 7 0 0
9.005 9.013 0,85 7.654 5 0 0
9.013 9.020 1 9.013 0 0
9.020 9.025 0,85 7.667 2,5 0
9.025 9.036 1,07 9.656 7 0,001 0
9.036 9.048 1,3 11.746 82 0,005 0
9.048 9.058 L1 9.952 9.5 0,005 0
9.058 9.065 1,25 11.322 8 0,001 0
9.065 9.071 1 9.065 8 0,035 0
9.071 9.075 1 9.071 6 0,04 0
9.075 9.080 1,2 10.890 7,5 0,035 0
9.080 9.085 1,15 10.442 7,5 0 0
9.085 9.105 0,9 8.176 2,5 0 0
9.105 9.110 1,1 10.015 2,5 0 0
9.110 9.150 0,9 8.199 2,5 0 0
9.150 0,95 8.640 2,5 0 0
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Shale

Shale

El resultado del cotejo de presion es el siguiente:

o " PM (pies)
Ancho Méximo 0,3 pulg. Al Ci
Esfuerzo (Ipc) Me AC : 1€11e
————— Yu40
. 9060 I
9080 N
9100
e e S—— 9120
BOOO 900010000 11500 -0.1 0.0 0.1 20 40 60
Penetracion de la Fractura (pies)
YUCAL PLACER
= Data Simulada
° _ Data Medida
S
S
N
o
o
e
—_ =
[ =)
& b
=
[
Z
:§ 3
5] N
&
o
e
o A
0 [
A Tiempo (minutos)
A
A
0.50 1.0 2.0 5.0 10 20 50 100 200 500 1000
Time (min)

Figura 5.8 Resultado del Cotejo de la Presion
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Del grafico anterior se puede concluir que el modelo predice la conducta de presion.

El crecimiento de Fractura segun el modelo es desde 9061 pies.

. Registro de Temperatura

El uso de esta herramienta, consiste en hacer el registro antes del trabajo para tener una
linea base, la cual se compara con el registro tomado después del minifrac, para evaluar
la altura de propagaciéon de la fractura. Se debe esperar de 6 a 8 horas, para que se
calienten los niveles no inyectados y vuelvan cerca de su temperatura inicial y de esta

manera obtener resultados mas confiables.

En el pozo P1-01 este registro no fue tomado antes del minifrac, por lo cual no se tenia
un registro base, para comparar. Se tomo el registro de temperatura, el cual indico que el
crecimiento superior de la fractura era aproximadamente a partir de 9056 pies (Figura

5.9).

Debe sefialarse que la fractura se propagd en la arcilla como indica el registro de
temperatura, y no fue posible ver la propagacion hacia debajo de la fractura, puesto que

se tenia una limitacion por la presencia del cuello flotador.
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Figura 5.9 Registro de Temperatura. Pozo P1-01 Arena M-8 Inf.
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L]

Plan del Tratamiento Recomendado

- Bombear una pildora de agente de soporte de malla 100 seguido por un 1 - 2 Ipg de
pildora de arena, reducir la tortuosidad, a través de: el taponamiento de fracturas naturales o

la erosion de la cara de la fractura (muy dificil ya que la roca es muy dura).

- Seguido a este tapon con el gel lineal para crear un poco de longitud y evitar propagar la

fractura con demasiada presion neta que reduciria la eficiencia del fluido.

Proporcion de PAD: La proporcion de pad se determina asumiendo que la pérdida de

filtrado solo depende de la presion, y asumiendo una eficiencia de gel entrecruzado superior

que el gel lineal (alrededor de 40%).
La proporcion del pad debe estar alrededor de 40% del volumen limpio total. No existe
ninguna manera de evitar la propagacion de la fractura en las arcillas debajo del

yacimiento.

Se recomienda el siguiente tratamiento, (Tabla 5.5)
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Tabla 5.5 Plan de Tratamiento Recomendado para el Tratamiento Principal

Volumen de

Volumen de

Concentracion de

Agente de Soporte

IO G LT (Lil::)?i(;(Zgal) (Sulzliz;(i(;al) Azlr:;l)a acumulado total (Ib)
Xlink Gel 2.000 2.000 0
Xlink gel Wiﬂ’l 1 ppg 100 mesh 1.000 1.050 1 1.000
pildora
Xlink gel with 1-2 ppg sand 1.500 1.600 1-2 2250
pildora
Linear gel displacement 6.000 7.000
Xlink gel 10.000 10.000
Xlink gel + 1 ppg stage 4.000 4.130 1 4.000
X link gel + 2 ppg 3.000 3.190 2 10.000
X link gel + 3 ppg 3.000 3.290 3 19.000
X link gel + 4 ppg 4.000 4.520 4 35.000
X link gel + 5 ppg 4.500 5.230 5 57.500
TOTAL 48.600 60.000
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El analisis del minifrac indica a lo siguiente:

- La pérdida de filtrado depende de la presion, lo que indica la posible presencia de

fracturas naturales

- La tension minima es alrededor de 9000 Ipc en condiciones de fondo, lo que corresponde

a 0.99 Ipc/pies.

- La eficiencia del fluido es alrededor de 20% para el gel lineal y salmuera.

Pozo: P1-01 Minifrac Arena: M-8 Inf.
15000 30
/\ Presion de la tuberia (Ipc)
13500 \ —— Presion del Fondo del Hoyo (Ipc) 1 27
—— Tasa de bombeo (bpm)
12000 T 24
10500 - T21
9000 18~
\/ é
—
2 75001 lis =
= 3
=
RS o
= 6000 | +12
9]
St
~
4500 A +9
3000 | { * +6
Computer Frost
1500 - T3
0 : . . . . . . . . 0
16:04 16:12 16:19 16:26 16:33 16:40 16:48 16:55 17:02 17:09 17:16

Time (27 march 03)

Figura 5.10 Comportamiento de la Presion en el Minifrac

* Pérdida de Presion cerca del “Wellbore” (NWBPL)

NWBPL es la caida de poca presion de friccion en la region cercana al “wellbore” y
tiene 2 causas posibles:
1. El é4rea del cafioneo es insuficiente

2. La geometria de fractura es compleja cerca del “Wellbore” (Tortuosidad).
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La magnitud de NWBPL se define como la diferencia entre la presion de bombeo final
en el fondo del hoyo y la presion instantanea de cierre. La contribucion relativa de la

friccion del cafioneo y de la tortuosidad cerca del hoyo puede medirse a través del uso

de un “step down test”.

Un NWBPL con una dependencia de tasa baja (por ejemplo Q * 0.5) indica que la

tortuosidad domin6 NWBPL y una dependencia de tasa alta indica que las fricciones

de la perforacion dominé el NWBPL.

Un “step down test” (Figura 5.10) se realiz6 al final de la prueba del minifrac y se

encontraron los siguientes datos:

12000

——Presion de la tuberia (Ipc)

10500

11500 M
11000 AN

——Tasa de bombeo (bpm)

—— Presion de Fondo del Hoyo (Ipc)

— A —

10000

\

00

00 \

00 \\

Presion (Lpc)

00

7500

7000

6500

6000

5500

u—\l

5000

16:40

16:41 16:41 16:41 16:41 16:42 16:42

Tiempo (minutos)

16:42

36

[ +33

+ 30

+27

r 24

Tasa (bpm)

112

Figura 5. 10 Prueba “Step Down Test”
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Tabla 5.6 Resultados
Presion de WHP
Tasa WHP Fondo del Total Friccion de l1a Tuberia Tortuosidad
(bpm) (Ipc) Hoyo Friccion por HALWIN (Ipc) Calculada
(pc) (pc)
19,7 | 9.347 11.361 3.463 1.400 2.000 Ipc
16,3 8.614 11.119 2.730 1.000 1.700 Ipc
12,3 7.882 10.900 1.998 800 1.200 Ipc
7 7.058 10.615 1.174 400 750 Ipc
0 5.884 9.860

Este analisis indica que la subida esta en el rango de 0.5 a 1, lo cual indica la friccion se

debe principalmente a la forma de la fractura.

Hay 2 sets de datos para la friccion del hoyo calculada. Uno era calculado por la
computadora que estaba adquiriendo los datos (PSW) y el otro era recalculado usando un

programa separado (Halwin).
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Pozo: P1-01 Friccion en el fondo del hoyo
Arena: M-8 Inf.

2500

:

—PSW
— Halwin

:

:

Friction pressure (psi)

g

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Rete (bpm)

Figura 5. 11 Minifrac. Friccion en el Fondo del Hoyo

. Eficiencia del Fluido

Realizando un andlisis de declinacion de presion, el cierre a 5200 Ipc se encuentra
asociado a una eficiencia baja del fluido. Esto normalmente se llama “Pressure

Dependant Leak-off” y se usa cuando se observan fracturas naturales.

La eficiencia del fluido se establece por una condicion en la fractura, por ejemplo 20% al

bombear 20 bpm para una presion neta dada.
En general la fractura hidrdulica inducida se propaga perpendicular a la tension

horizontal minima en-situ. Las fisuras naturales transversas se sostienen cerca de la

accion de la tension maxima. Como la presion trata de aumentar y acercarse a la tension
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horizontal maxima, las fisuras naturales retardan produciendo el aumento exponencial

del coeficiente de “leakoftf™.

- Cuando la presion del fondo del hoyo estd por encima de 8876 lIpc, el “Pressure

Dependant Leak-off”, se observa, y se abren las fracturas naturales.

- La tension minima de la formacion es alrededor de 8224 Ipc (Equivalente a 0.82
Ipc/pies) o menos. Esta tension minima o esta delante de las perforaciones (Pressure
Dependant Leak-off) o esta en una capa sobre o debajo del intervalo cafioneado. En el

caso del pozo P1-01 se cree que esta debajo del intervalo cafioneado.

. Plan de tratamiento principal

El tratamiento de fractura principal se realizé a través de la tuberia de completacion,

debido a los siguientes problemas operacionales:

- Disponibilidad de equipo 15.000 Ipc

- El equipo de fractura de superficie fue mal disefiado

- La corrida de la sarta fue dificil

- Hubo fuga en la empacadura “Champ Packer IV 7" 32 PPF)

- Falla del mezclador al momento de realizar la operacion

Ademas, en la prueba del minifrac se descubrio que se podia hacer el trabajo de
fracturamiento hidréaulico a través de la sarta de completacion (Figura 5.13), ya que ésta

resistia la presion de fractura.

Se realiz6 el calculo de volumen de desplazamiento, obteniendo lo siguiente:
- Mezclador a cabezal de pozo: 6.5 bbl
- Capacidad de la tuberia de produccion (4.5" - 12.75 #/ el pie) = 0.01522 bbl/pies

- Capacidad del Revestidor (7"- 32 #/pie) 0.0361 bbl /pie
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- Volumen desde el cabezal de pozo hasta el tope de las perforaciones: 7310 x 0.01522

+ 1737 x 0.0361 = 174 bbl
Se realizo el célculo de las presiones maximas de trabajo, éstas son:
-Presion max. del liner: 10.400 Ipc
-Presion max. de la tuberia: 90% de la presion de estallido de la tuberia de produccion

-Presion max. del anular: 5.000 Ipc. (Durante el tratamiento se limit6 a 4.500 Ipc).

En consecuencia, la presion maxima de tuberia que se puede alcanzar es de 12.500 Ipc,

por una presion maxima de 13.500 Ipc con las bombas de fracturamiento hidraulico.
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-— 15

- 16

- 17

Esquema de Completacion

Customer: Ypergas
rpozo: P1-01
Taladro: SDS - 50
Reves.: 9 5/8" 53#
Liner 7" 32 #lft
Srta de Trabajo 4 1/2" 12.75 #/ft NK3SB L-80 13 % Cr
ITEM 0.D. (IN) ('I'ﬁ_') "?:f_’)'h De":gtimm Depth To (Ft.) DESCRIPCION
1 30,31 0,00 30,31 [Rotary Table
2 11,00 | 4,000 1,15 30,31 31,46  |Tubing Hanger
02 Pup Joint 4 1/2" 12.75 #/ft NK3SB P-P L-80 13
3 4,530 | 3,937 25,14 31,46 56,60 %Cr (5.26', 19.32)
4 5,253 | 3,922 227,14 56,60 283,74 |06 Tubing 4 1/2" 12.75 #/ft NK3SB B-P L-80 13 %Cr
5 5,200 | 3,925 10,04 283,74 293,78 |[Pup Joint 4 1/2" 12.75 #/ft NK3SB B-P L-80 13 %Cr
TRSCSSV SP Model 3.688" ID, 7.7 K, H2S, 12.75
6 7,335 | 3,688 | 785 | 29378 | 30163 |4 NK3SB B-P Serial No: 931204-2
7 5,200 | 3,925 5,05 301,63 306,68 |Pup Joint 4 1/2" 12.75 #/ft NK3SB B-P L-80 13 %Cr
8 5253 | 3,922 | 6.926.46 | 306,68 7233,14 :/Séerublng 4. 1/2" 12.75 #/ft NK3SB B-P L-80 13
0
9 5,200 | 3,925 8,05 7.233,14 | 7241,19 |Pup Joint 4 1/2" 12.75 #/ft NK3SB B-P L-80 13 %Cr
8 5200 | 3,633 133 724119 | 724252 Landing Nipple "FBN" 3.63" ID, 12.75 #/ft, NK3SB B-
P, 13% Cr
9 5,200 | 3,925 10,06 7.242,52 | 7252,58 |Pup Joint 4 1/2" 12.75 #/ft NK3SB B-P L-80 13 %Cr
Hydraulic Set Permanent Packer "THT" 7" 32-35 #/ft,
10 5745 | 3,806 4.96 7.252,58 | 725754 NK3SB B-P PN: 101310272 SN: 940094-1
11 5,200 | 3,925 5,06 7.257,54 | 7262,60 |[Pup Joint4 1/2" 12.75 #/ft NK3SB B-P L-80 13 %Cr
12 5,200 | 3,937 8,05 7.262,60 | 7270,65 |[Pup Joint4 1/2" 12.75 #/ft NK3SB B-P L-80 13 %Cr
Landing Nipple "FBN" 3.63" ID, 12.75 #/ft, NK3SB B-
13 5200 | 3,633 1.40 7.270,65 | 7272,05 P, 13% Cr PN:101311177 SN:P100880276-4
14 5235 | 3,939 7.66 7.272.05 | 7279,71 Perforated Tubing 4 1/2" 12.75 #/ft NK3SB B-P L-80
13 %Cr
Bomb Hanger Landing Nipple "RPT" profile 3.437"
15 5,200 | 3,437 1,42 7.279,71 | 7281,13 ID, 12.75 #/ft, NK3SB B-P, 13% Cr
16 5,200 | 3,932 5,84 7.281,13 | 7286,97 |Pup Joint 4 1/2" 12.75 #/ft NK3SB B-P L-80 13 %Cr
17 4,930 | 3,959 0,71 7.286,97 | 7287.68 gﬂoulj:ipg? Guide, 4 1/2" 12.75 #/ft, NK3SB B-P, L-
y (]

Figura 5.13 Esquema de Completacién Pozo P1-01
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5.1.2 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

. Tratamiento Principal de Fracturamiento Hidraulico

El tratamiento se bombed segun el plan, solo que las ultimas 2 fases fueron rapidamente

mas cortas, debido a la subida de presion en el fondo del hoyo.

Tabla 5.7 Programa de Bombeo del Tratamiento Principal

Volumen de Etapas
Tipo de Fluido Fluido Volumen de Fluido Planificadas Etapas reales para el
P . Observado (gal) | para el agente de | agente de soporte (Ib)
Planificado (gal) e ()

Xlink Gel 2.000 2.000
Xlink gel with 1

£ bpe 1.050 742 1.000 866
100 mesh pildora
Xlink gel with 1-2 ppg

, 1.600 1.496 2.250 3.108
sand pildora
Linear gel
displacement 7.000 6.011
Xlink gel 10.000 10.094
Xlink gel + 1 ppg

4.130 4.157 4.000 4.207

stage
X link gel + 2 ppg 3.190 3.210 6.000 6.426
X link gel + 3 ppg 3.290 3.299 9.000 10.081
X link gel + 4 ppg 4.520 1.248 16.000 5.535
X link gel + 5 ppg 5.230 0 12.500 0
Displacement (7 bbl —
Under displacement) 7.000 2.990
TOTAL 48.148
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Del tratamiento aplicado a la formacion se puede hacer el siguiente andlisis (Figura 5.14):

- No se aprecio ningiin cambio de presion cuando la primera pildora de la arena lleg6 a

la formacion (1 Ipg de arena).

- La presion aumentd 250 Ipc al tener una concentracion de arena mas alta de arena

(1-2 Ipg) en el fondo. Esto indicaba la existencia de alguna friccion cerca del hoyo.

- Al bombear el PAD, la presion inicialmente disminuyd de 400 Ipc previo a la

estabilizacion.

- Cuando el tratamiento principal a 1 Ipg de (“X link Gel”) fue bombeado, la presion

de fondo del hoyo empez6 a aumentar y la siguiente ganancia se pudo observar:

100c se ganaron cuando la fase de 1 Ipg alcanzo las perforaciones
450c se ganaron cuando la fase de 2 Ipg alcanzé con las perforaciones
600c se ganaron cuando las 3 Ipg alcanzaron las perforaciones

Arenamiento durante las 4 Ipg que entraban a lo largo de las perforaciones

No fue posible predecir la friccion cerca del “wellbore”, mientras se bombeaba, por eso el

arenamiento ocurrio.

Una vez que se dej6 de bombear, la pérdida de presion era mds lenta de lo que

normalmente se observa durante un arenamiento cercano al “wellbore”:

- 3600 Ipc estaban ligeramente perdidos en menos de 5 minutos. Esto indica que la

fractura se condensé dentro de la formacién con mas de 1500 Ipc.

- Después de 5 minutos, se empez6 el flujo de retorno del pozo durante 1 hora, y fluyeron

atras alrededor de 100 bbl. No se observo arena en la superficie.

- En ese momento como la presion era menos de 5000 Ipc, fue decidido sacar el protector

del cabezal para hacer el flujo de retorno a través de la cabeza de flujo.

- Tomo 3 horas desarmar el protector del cabezal y quitar la manga de proteccion.
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Entonces el pozo se abrid totalmente, y se observo que 18 000 lIb de agente de soporte

regresaban el flujo.

Cuando se realizo6 el flujo de retorno, lo siguiente debe senalarse:

- No era posible usar al receptor de arena debido a que el gel estaba tapando el filtro.
- Se recuperaron aproximadamente 600 bbl de agua cuando se realizo el flujo de retorno

durante 16 horas.

200 bbl de 15:00 a 19:00
100 bbl de 20:00 a 21:30
100 bbl de 21:30 a 23:00
100 bbl de 23:00 a 3:00
100 bbl de 3:00 a 8:00

- Mientras se fluy6 el pozo, ninguna medida de la tasa fue realizada. La tasa estimada
era de 0.3 a 1 MM PCN/D. Después de 16 hrs de limpieza, todavia se estaba

produciendo agua de manera intermitente.

- 1200 ppm de H2S fueron medidos. Los volimenes de CO2 eran mayores a 25% , es
por esta razon que no se pudo probar la productividad de este yacimiento, primero el
riesgo humano que se corria y luego la metalurgia de la sarta no aguantaba estas

cantidades de H,S y CO;.
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Pozo P1-01 Arena M-8 Inf.

=Presion del tratamiento (Ipc) — Presion en el fondo del hoyo calculada (Ipc) — Presion Neta Calculada 1 Ipc
Tasa de Bombeo (bbl/min.) Concentracion del Agente de Soporte (Ib/gal)  Concentracion del Agente de Soporte en el fondo del hoyo (Ib/gal)
Tasa de la lechada (bpm) -

16000 32
14000 - T 28
12000 1 24
10000 + k 20

8000 - + 16

Presion (Ipc)

6000

N\ 12
4000 VVU \¥ 8
T Wﬁ |

2000

10:33 10:48 11:02 11:16 11:31 11:45 12:00

Tasa (bpm). Concentracion Agente de Soporte (Ipg)

Tiempo (minutos)

Figura 5.14 Comportamiento de los Parametros durante le Tratamiento

. Comparando La Presion de Disefio del Tratamiento de Fracturamiento Principal,

Con La Observada Durante El Tratamiento

Usando el simulador 3D, Stimplan® hizo una tentativa para comparar la presion
observada durante el tratamiento principal con la basada en el modelo construido

después del minifrac (Figura 5.15).

Fue posible igualar el aumento de presion inicial, pero no era posible igualar el

arenamiento. Esto es probablemente debido a las siguientes causas:
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- Deshidratacion del gel en una fractura natural y todos los agentes de soporte detuvieron

el movimiento

- Debido a la tortuosidad, la entrada era demasiado estrecha para aceptar el agente de

soporte, y entonces el agente de soporte se atasco en este punto.

Shale

Shale

TotalFinaElf
Stress (psi) Max Width 1.82 in MD At Closure
ft
— 9000 i
9100 L
9200
8000 10000 12000 -1.-0.-0.-0..0.C0.20.60.€1.2 100 200
Fracture Penetration (ft)

8 YUCAL PLACER
S Simulated Data|
~ (=
o Measured Data
§ A A

Net Pressure (psi)

1000 2000

500

200

100

200
Time (min)

500 1000 2000

5000

Figura 5.15 Comparacion de las Presiones de Disefio y de Tratameinto
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115.36 fni
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MD
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Figura 5.16 Extension de la Fractura

De este grafico, se pudo observar que la longitud de la fractura maxima es 80 pies La
conductibilidad de la fractura en el yacimiento era de 6000 md.pies anterior que es mas que

suficiente La fractura se extendio de 9040 pies a 9220 pies.
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5.2 POZO P1-02

5.2.1 METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este pozo es igual a la que se siguid en el pozo P1-01, y se

describe a continuacion

5.2.1.1 Descripcion del Pozo

La misma arquitectura que se uso en el pozo P1-01 fue utilizada en el pozo P1-02 (Figura

5.17). El pozo es vertical, y la desviacion final es 2°.

Un resumen de las operaciones de perforacion y la curva de progreso del pozo estan detallados

en el Apéndice C. El pozo se completd con una sarta de produccion de 4 1/2 ““. La metalurgia

es 13% de cromo L80 de manera que resistiera tanto la corrosion por CO, como el craqueo por

H,S. Se usaron los mismos equipos de completacion que para el pozo P1-01 y la misma

configuracion.
Revestidores Ml;ifls(,l, 1\3)11)7:(1 Descripiéon Arquitectura de Pozo Tipo de Lodo
o' o' Mesa Rotaria Diametro Lodo
Pulgadas
- ﬁ — 30 30' Nivel del terreno - gﬂk*
R8%y S Y = 26" 9 Ipg
Rs H E 184" 184 20" Zapata . %&"‘
175" 8 =< %ﬁ-“
g 3 & 300pies - %&i
é B 8 % %"‘!ﬂ 17-1/2" | Base Agua |
AENE R -
ﬁl § 1530' | 1530’ 13-3/8"Zapata g ? g§\.¢: 9,4 -9,8 Ipg
1500'| & D é g i
g |2 | || |
§ & k;‘}"_% Z%}?_E‘:,‘ 12-1/4" Base Acite (Invertido)
+ ~y aé g.‘ o 75/25
| v
gl e
7105’ | 7081 9-5/8" Zapata [ /. .4 T 12.2- 124 Ipg
7087 = R S
RoL= RO\ S
& "l‘i-‘-"‘, E N ﬁ:-.
g Base Aceite (Invertido)
ﬁ 80/20
k
S
9040 | 9045’ 9020 Profundidad Total ¥ 12,5 Ipg

Figura 5.17 Arquitectura del Pozo
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5.2.1.2 Arena M-8 Sup.

Determinacion de las propiedades de la arena

Registro Compuesto

El yacimiento objetivo durante el primer tratamiento de fracturamiento hidraulico era el
yacimiento M-8 superior en el intervalo 8.840 - 8850 pies (Figura 5.17). La porosidad de
este yacimiento es razonable entre 3 y 9%. La presion del yacimiento no se conoce bien
pero se espera entre 4300 y 4600 Ipc. La temperatura del yacimiento se espera que esté

alrededor 365 °F, y se baso en el registro de temperatura realizado en el pozo P1-01.
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Figura 5.18 Registro Compuesto
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Registro Imagen de Sonico Dipolar (DSI)

No se corrid ninguin registro DSI en este pozo, en virtud de que el pozo es muy
semejante al pozo P1-01. Por esta razon los resultados obtenidos en el DSI en el pozo
P1-01 seran utilizados para realizar la simulacion del modelo de fractura. (Refiérase a la
seccion 5.1.1.3 de este capitulo para la informacion relacionada al calculo de los

esfuerzos)

Registro de UBI (“Ultrasonic Borehole Imager”)

Un UBI se corrio, indicando que los resultados de la arena M-8 en esta seccion del pozo

P1-02 son muy semejantes a los que se observaron en el pozo P1-01 en M-8 Inf.

Prueba del Minifrac

La prueba del minifrac se realiz6 a través de una sarta de fractura (Figura 5.19). 4-1/2"
New VAM para no tener ninguna limitacion por el H2S ni tampoco tener un riesgo de
dafios en la completacion definitiva.

Se realizé una operacion de 3 horas solo con gel lineal. El descenso de la presion se
registro (figura 5.20), seguido de este minifrac, se intentd realizar un registro de
temperatura, pero no era posible correrlo con el calibrador de temperatura porque

probablemente la valvula TST no estaba completamente abierta.

Los siguientes datos se observaron en el minifrac:

- Presion de fractura en superficie: 4.600 Ipc lo que corresponde a 8.990 Ipc en el

fondo del hoyo
- Gradiente de Fractura: 1,02 Ipc/pie
- Presion de cabezal promedio durante la inyeccion: 8.480 Ipc
- Presion del anular promedio durante la inyeccion: 4.118 Ipc

- Tasa de bombeo promedio: 20.3 bpm
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COMPANIA YPERGAS POZO P1-02

AREA LAND CAMPO YUCAL - PLACER

SERVICIO DST/STE BASE MATURIN

o = " F I Caja Pin Long 0D (pul) 1D (pul)

Lift Sub 53/4" Acme |5 3/4" Acme 4,00 5,00 3,00
Test Tree 53/4" Acme |5 3/4" Acme 17,80 6,00 3,00
5" Stiff Joint 4.75 4 Stub ACME 5 3/4" Acme 5 3/4" Acme 35,00 6,00 3,06
X Over (Halliburton) 53/4" Acme |4 1/2" New Van 1,17 8,10 3,81
X Over (Halliburton) 4 1/2" New Van |4 1/2" New Van 1,21 4,00 3,00
Tubing 4 1/2" New Van 13.5 PPF 4 1/2" New Van |4 1/2" New Van 4423,62 4,50 3,83
Tubing 4 1/2" New Van 13.5 PPF 4 1/2" New Van 4 1/2" New Van 3000,00 4,50 3,920
X Over (Halliburton) 4 1/2" New Van |3 1/2" PH6 1,14 4,50 2,25
X Over (Halliburton) 31/2" PH6 37/8" CAS 1,61 5,03 2,75
Slip joint ( 5 Ft stroke) 37/8" CAS 37/8" CAS 15,00 5,03 2,25
Slip joint ( 5 Ft stroke) 37/8" CAS 37/8"CAS 15,00 5,03 2,25
Slip joint ( 5 Ft stroke) 31/2"IF 31/2"IF 19,91 5,03 2,25
Heavy Weight 3 1/2" 21 tubos 31/2"IF 31/2"IF 643,09 4,69 2,38
Drill Collar 4 3/4" 18 tubos 31/2"IF 31/2"IF 550,03 4,75 2,25
OMNI Circulating Valve (6.5 W.T) 312" IF 37/8" CAS 21,40 5,03 2,25
TST Valvula de Prueba de tuberia 37/8" CAS 37/8" CAS 4,00 5,03 2,25
RTTS Safety Joint 37/8" CAS 37/8"CAS 3,66 5,03 2,25
Champ Packer IV 7" 32 PPF 37/8"CAS 31/2"IF 9,20 5,85 2,37
X Over (Halliburton) 31/2" IF 3 1/2" PH6 0,69 4,78 2,25
1 Pup joint 31/2" PH6 31/2" PH6 13,22 3,50 2,75
Entry guide 3 1/2" PH6 - 1,46 5,00 2,25

Figura 5.19 Sarta de Fractura
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Presion (Ipc)

Pozo: P1-02 Arena: M-8 Sup.
Minifrac
Minifrac Events

Time TP AP

Stat 162812 8095 3665

Tubing Pressure (psi) A ShutIn 1641:14 5942 3875
A A Pratosd A Stop  2L:1342 3315 2864|
10000 — ; 25
20
15
10
5
0 T T T [ T T T O
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
07/06/2003 07/06/2003

Tiempo (minutos)

Figura 5.20 Minifrac

Se realiz6 un “step down test” después de esta prueba de inyeccion y se observo lo

siguiente:

94

Tasa (bpom)




CAPITULO V METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS POR POZO

Tabla 5.8 Resultados del “Step Down Test”

TAsA WHP Friccibndela | g0 ion total | NWBPL
Tuberia
bpm Ipc Ipc Ipc Ipc
204 8390 1571 2540 969
16.4 7480 1226 1630 404
12.2 6830 841 980 139
59 6235 335 385 50
0 5850 0 0

El “step down test” indico lo siguiente:

1. La friccion cerca del “wellbore” esta en un nivel de menos de 1.000 Ipc @ 20 bpm)
2. La eficiencia del fluido es muy alta. (De 40 a 60%) dependiendo donde se tome el

cierre.

-Presion de apertura de la fractura: 8.900 Ipc (que corresponden a 1.0 19 Ipc/pie)
-Presion de cierre: 8.400 Ipc,(corresponden a 0,95 Ipc/pie).

Estos 2 dos no son cotejados o comparados con los datos calculados por la compaiia

de servicio en el perfil del esfuerzos.

Una segunda prueba de inyeccion se realizd con gel lineal a 15 gpm. La idea era
disminuir la tasa para minimizar la presion creada, y asi el efecto de la fractura natural.
Durante el segundo analisis del descenso de la presion, se encontrd el siguiente

resultado:

- Presion instantanea de cierre: 6.270 Ipc (300 Ipc mas alto que minifrac previo)
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- Friccion Total observada @ 15 bpm: 1.700 Ipc (correspondiente a 400 Ipc de la

friccion de la tuberia y 1.300 Ipc de la friccion cerca del “wellbore”.

Se debe indicar que la friccion cerca del “wellbore” aumentd con gel lineal, en
comparacion al gel croslinqueado. Esto indica que hay mas tortuosidad con gel lineal,
sin embargo, se debe considerar que la eficiencia del fluido es mas grande con el gel

croslinqueado, y esto disminuye la friccion)

Se determiné la presion residual en la formacion causada por el minifrac precedente,

necesitaba una presion de inyeccion mas grande,

Asi se decididé no incluir la etapa de pre-pad de gel lineal durante el tratamiento

principal.
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* Diseiio del tratamiento principal y resultados.

Los siguientes datos se encontraron en la eficiencia de fluido, y los que se aprendieron

de las experiencias previas, se decidi® bombear el siguiente programa para el

tratamiento principal

Tabla 5.9 Plan de tratamiento principal de fractura

TOTAL
CONCEN. DE AGENTE VOLUME
DE VOLUME
AGENTE AGENTE
SOPORT VOLUME AGENTE
DE Volumen DE
: Volumen de E . SLURRY DE
DESCRIPCION DE " SOPORT slurry fluid SOPORTE
fluido DURAN FLUID SOPORTE
LAS ETAPAS . E planned EN LA
planificado (gal) TE LA ACTUAL BOMBEAD .
PLANIFI (gal) FORMACIO
ETAPA (GAL) (¢}
CADA PLANIFI (Ib) N
(PPG) . (Ib)
(LB)
PAD 2000 2000 2675
PAD WITH 1 —2 PPG
1000 1-2 1500 1160 2281 1130
SAND SLUG
PAD 7000 7000 6746 4800 1630
SANDRAMP 1: 1-4
16 000 1-4 40 000 17300 15259 33640 20530
PPG
SAND RAMP 2: 4 -4
2000 4-4 8000 2260
PPG
DESPLAZAMIENTO 5300 5300 4436 930 33900

El fluido se premezclé durante la noche para que estuviera listo para realizar el

tratamiento principal. El tratamiento principal empez6 con 2.000gal de “pad. Cuando

no era posible mantener la presion en el anular, el tratamiento se paro.

Se descubrio que el “Hydril”’fugaba, como el compresor de aire fue cerrado, no era

posible aumentar la presion en el “Hydril”, puesto que no habia aire entre el panel de

control y la bomba hidraulica.

El tratamiento se reinici6 y la ultima etapa de la arena del tratamiento no se bombed

(Tabla 5.10), puesto que se creyd que se iba hacia un arenamiento, y que la formacion

no tomaria tanto agente de soporte adicional.
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Se llegd al arenamiento apenas al fin del desplazamiento puesto que la tasa fue

reducida a 10 bpm.

Esto indica que la fractura creada era bastante estrecha, y que 15 bpm parecen ser una

tasa minima realizando un tratamiento en tal formacion.

La cantidad total de agente de soporte en la formacion fue alrededor de 33 000 Ib, y la

cantidad total de agente de soporte que se bombe6 fue de 36 000 1b

Tabla 5.10 Resumen_1 de Parametros del Tratamiento Principal

oz BorTOM
. Presion de . Conc de agente
DESCRIPCION DE LA @ BH PRESION SLURRY RATE ProP
tuberia Avg / de soporte Avg /
ETAPA Avg / Max Avg | MAXx Conc
Max (Ipc) Max
Avg / Max
PAD 753779538 9650/11963 11.8/18.5
PAD WITH 1 — 2 PPG SAND
8365/9058 11307/11960 14.8/14.9 0.97/1.67
SLUG
PAD 8532 /8740 11596/11842 14.8/14.9 0.26/1.67
SAND RAMP 1: 1 -4 PPG 78054 /8519 11309/11525 14.8/15.3 2.25/3.79 1.25/2.94
SAND RAMP 2: 4 —4 PPG
DISPLACEMENT 7814 /9380 11451/12807 13.4/15.6 0.61/3.85 3.34/3.70

Al finalizar el tratamiento de fractura, se abri6 el pozo al separador de prueba. 400 bbl

de fluido de fracturar retornaron por aproximadamente 12 horas. Algin gas asociado al

fluido de fractura se produjo también, pero no era posible alcanzar un flujo continuo.

Después del flujo de retorno, se realizd la medida de presion, dando como resultado

3700 psi, En ese punto, se decidi6 realizar unas 12 horas de restauracion de presion, el

analisis indic6 una permeabilidad promedio de 0.008 md, ademas de midieron niveles

de CO2 de hasta 36% y H2S hasta 120ppm.
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Se determiné que la arena es muy apretada, con una conductividad de k*H <2 mD.ft, y

una permeabilidad de k< 0.01 mD)

* Simulacion del Minifrac: Cotejo del Modelo de Comportamiento. Analisis de

Resultados

Utilizando los resultados de los esfuerzos realizados por la compafia de servicio, y
por los datos de mecénica de roca, se realizd6 un cotejo de la presion observada

utilizando el software Stimplan ® , una simulacion 3D del modelo de fractura.

* Analisis del Minifrac:

Se ajustaron las variables del esfuerzo basadas en la respuesta observada durante el

minifrac.

La eficiencia del fluido durante el primer minifrac es alrededor de 50%, es posible
igualar los parametros, asumiendo que 200 pies de fractura larga se cre6 propagando
sobre 60 pies.

Durante la primera prueba de inyeccion, aparentemente se cre6 la siguiente fractura:
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Figura 5.21 Primera prueba de inyeccion
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Utilizando los datos de entrada al programa, se procurd igualar los segundos datos de

Minifrac.
TotalFinaElf
Stress (psi) Max Width 0.38in ~ MD At Closure
ft
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Figura 5.22 Cotejando la presion del Minifrac 2
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Se observd y compard el comportamiento de la presion durante el tratamiento principal
intentando igualar las presiones, pero no era posible igualarlas, a menos que se hicieran

algunos artificios, como introducir fracturas multiples por ejemplo.

Analizando los resultados obtenidos, se puede decir que:
— Es posible crear una fractura en el yacimiento M-8 Sup del campo Yucal-Placer.
— Una fractura de 400 pies de longitud se cred, con una conductividad promedio de

alrededor de 1.000 mD.pie.

— Segun el modelo, la fractura se propagd de 8780 a 8920 pies (figura 5.23).

ToMlFinaEIf

_Stress (psi) Max Width 0.61 in ft At Closure
H 8600

8700

8800

8900

N I O o

9000

9100
4

10000 12000 -0.4 -0.2 -0.0 0.2 0 100 200 300 400

Fracture Penetration (ft)

YUCAL PLACER

Simulated Data
e ]
Measured Data
a a

1000 2000 5000

Net Pressure (psi)
500

200

100

2.0 5.0 10 20 50 100 200 500 1000 2000
Time (min)

Figura 5.23 Propagacion de la Fractura

102



CAPITULO V

METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS POR POZO

5.2.1.3 Arena M-7

Determinacion de las propiedades de la arena

Registro

Compuesto

El yacimiento objetivo durante el segundo tratamiento de fracturamiento hidraulico era

el yacimiento M-7 en el intervalo 8.623 — 8.633 pies (Figura 5.25). La porosidad de este

yacimiento es baja entre 3 y 4 %. La presion del yacimiento no se conoce bien pero se

espera igual que para el yacimiento M-8 Sup. entre 4300 y 4600 Ipc. La temperatura del

yacimiento se espera que esté alrededor 355 °F, y se baso en el registro de temperatura

realizado en el pozo P1-01.

GANMA RAY

4 in 24
CALI

4 in 24
GR

o {api} 150

LITHOLOGY
(depth in ft)

RESISTIVITY

(Ohm

200080 45

NEUTRON
DENSITY
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Dec -0.15

AHT30

RHOB

0.2 (Ohm) 20000195 (g/cmi3) 285
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0.2 (Ohm) 2000

ot b

VY

Figura 5.24 Registro Compuesto Pozo P1-02
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Se realiz6 un anélisis de nucleo obteniendo los siguientes resultados:
Relacion Porosidad - Permeabilidad.

Los tapones de P7 se analizaron con un esfuerzo de 4500 Ipc. La porosidad es muy baja, con

valores de 0,36 a 5,4 % y la permeabilidad es generalmente mas baja que 0,01mD.

Los nucleos y el andlisis del UBI indican lo siguiente:

Alta densidad de fracturas naturales: 8.615 pies — 8.622 pies

8.635 pies — 8.638 pies

Figura 5.26 Registro UBI Arena M-7
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*  Prueba del Minifrac

Previo al tratamiento, el pozo se llend con 4.600 gal de salmuera gelificada, para reducir la

presion de ruptura.

Tabla 5.11 Resumen Minifrac Arena M-7

Vol. de Vol. De Prom/Max
Tipo de Fluido Fluido Prom/Max Presién de Avg Calc
Fluido Planificado Bombeado Tasa (bpm) BHP (Ipc)
Cabezal
(gal) (gal)

Linear Gel 2.000 2.034 8,8/14,8 8.318/9.540 11.377
Xlink gel 10.000 10.072 15,2/17,4 9.545/9.951 11.945
Linear Gel 5.600 5.601 16,5/17,3 9.097/9.321 11.894

Cierre

* Analisis del Minifrac

El analisis del descenso de la presion de minifrac permitié obtener los siguientes:

- El cierre de la fractura
- Eficiencia del fluido
- Permeabilidad calculada.
Para realizar el andlisis del minifrac, los datos son graficados en el grafico siguiente:

Log (ISIP — WHP) Vs Log (t), La presion inicial de cierre fue tomada en 6.850 Ipc.

* Grafico Log-Log

Varios regimenes de flujo transitorios se pueden encontrar una vez que una fractura
hidraulica se comienza a producir. Estos regimenes de flujo incluyen, el flujo lineal, el

flujo bi lineal, flujo pseudoradial.

En el analisis del minifrac se utiliz6 el registro de ISIP menos la presion contra tiempo.
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Figura 5.27 Log (ISIP-WHP) Vs Log (t)

El cruce de las 2 curvas indica cuando la fractura se empez6 a cerrar. En el grafico

5.29, el cierre inicial no esta antes de 500 Ipc debajo del ISIP.

Esto indica que la presion de cierre de la formacion esta entre 8.800 Ipc y 9.000 Ipc a

1.05 Ipc/pie.

Se encontré una K. h de 0,008 mD
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Figura 5.28 Minifrac Pozo P1-02 Arena M-7

Cuando se realizo el cierre, una prueba de “step down test” (Figura 5.29) se realizd para

evaluar la friccion. Las conclusiones del tratamiento son las siguientes:
- Presion de fractura: 7.804 Ipc @ WHP o 12.000 Ipc @ BHP.
- Gradiente de fractura: 1,4 Ipc/pie

- Presion promedio de propagacion: 9.200 Ipc @ 17,2 bpm. Esto es equivalente a un BHP
calculado de 1,35 Ipc/pie

- Presion instantanea de cierre: 6.850 Ipc. Esto es equivalente a un BHP calculado de

10.650 Ipc de 1,23 Ipc/pie
- Friccidn cerca del “wellbore: 970 Ipc @ 17 bpm.
- Presion de cierre: cierre de la formacion, 8.800 Ipc, equivalente a 1.05 Ipc/pie.

- Eficiencia del fluido: 32%
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Figura 5.29 “Prueba de Step Down Test”

e Simulacion del minifrac utilizando un software de fracturamiento

Usando el software Stimplan®, se realiz6 el cotejo del tratamiento del minifrac. Era

posible encontrar un cotejo de la presion sin cambiar tanto los datos de entrada que

obtuvimos del andlisis del registro. Las tinicas modificaciones hechas debian aumentar

levemente el esfuerzo en las capas debajo de las perforaciones 8633 — 8640 pies, de 10.800

Ipc a 11.200 Ipc y en la capa 8648 — 8660 pies, de 10.600 a 900 Ipc. En la siguiente figura

se muestra el cotejo de la presion que se encontro:
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Yucal Placer
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Figura 5.30 Cotejo de la Presion del Minifrac

Esto indica un cotejo razonable. Basado en este modelo, la fractura (figura 5.31)
durante la prueba de inyeccion se extendio de 8580 pies a 8650 pies. Esto no esta a la

par con lo que se encontrd en el registro de temperatura.
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Figura 5.31 Extension de la Fractura
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L]

Registro de temperatura

De este registro de temperatura, la base de la fractura es alrededor de 8.628 pies.

Aparentemente, la mayor parte del liquido entré por debajo del intervalo perforado a

8623 — 8633 pies. De este registro de la temperatura (figura 5.32), se puede apreciar que la

base de la fractura esta rededor 8650 pies.
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Figura 5.32 Registro de Temperatura

110



CAPITULO V METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS POR POZO

* Diseiio del Tratamiento Principal

La regla empirica cuando se disefia un tratamiento de fracturamiento hidraulico es que la

proporcion del Pad debe ser relacionada a la eficiencia de fluido, como sigue:

% PAD = (1 — EF)/ (1 +EF)

En este caso, con una eficiencia del fluido de 30 %, la proporcién de PAD debe ser

55%. Asi el siguiente programa se sugiere:

Tabla 5.12 Programa de Tratamiento de Fractura Principal

Proppant
Stage desc Fluid’s Name | Fluid clean vol | Rate Proppant Stage Proppant total
Conc Volume
volume
Pre-pad Xlink
80 # scirocco 2 000 gal 10 bpm 0
slug.
PAD 40 # Scirocco 4 000 gal 10 bpm 0
PAD 40 # Scirocco 14 000 gal 17 bpm 0
1 ppg Stage 40 # Scirocco 3 000 gal 17 bpm 1 4000 Ib
1 ppg stage 35 # Scirocco 3 000 gal 17 bpm 1 3000 Ib 7 000 1b
1 -3 ppg stage | 35 # scirocco 7 000 gal 17 bpm 1-3 14 000 Ib 21000 Ib
3 —4 ppgstage | 35 # scirocco 4 000 gal 17 bpm 3-4 14 000 1b 35000 Ib
Displacement Linear gel 4 500 gal 17 bpm

Con este diseo, se espera obtener el siguiente resultado (Figura 5.33):

- Longitud de Fractura: 250 pies

- Ancho de Fractura: 80 pies

- Conductividad de Fractura > 1.000 mD.
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Shale
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Figura 5.33 Simulacion del Tratamiento de Fractura Principal

Resultado del Tratamiento Principal

0.000
0.321
0.641
0.962
1.282
1.603
1.924
2.244
2.565
2.885
3.208

PSF psf

Se intento realizar el tratamiento pero al iniciar la fractura, en vez de observar una

presion de fractura de alrededor de 7.800 Ipc, la presion de fractura se establecid en

9.575 Ipc @ 6.8 bpm. (Figura 5.34)

Esta presion esta alrededor de 1.000 Ipc més alta que lo que se observéd previamente.

Esto es principalmente debido a la sobrecarga en la formacion. Se procur6 hacer flujo

de retorno en esta formacion, para descargar la presion, pero no se tuvo éxito.

Sélo fluyeron 55 bbl, contra 220 bbl que se habian bombeado. Esta diferencia de

aproximadamente 1.000 Ipc posiblemente es creada por:

1. Friccion adicional cerca del “wellbore” y

2. Esfuerzo local mas alto, probablemente debido a la presion de poro alta.
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Figura 5.34 Inicio de la Fractura Principal

A pesar de esta presion mas alta, se procurdé bombear el tratamiento.

Cuando se tuvo conocimiento de este posible problema, se tratd6 de anticiparlo,
bombeando un tapon de gel de 60 # gel croslinqueado, que alcanz6 una viscosidad muy
alta, y debia permitir hacer la fractura tan ancha como fuera posible. Cuando el tapon

alcanzo las perforaciones, la tasa aumentd de 7.5 a 12 bpm.

Al bombear el PAD, era posible aumentar la tasa hasta 17 bpm, al mantener la presion del

cabezal de pozo por debajo de 10.000 Ipc.

La presion en el fondo del hoyo cay6 levemente de casi 12.900 a menos de 12.000 Ipc.
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2.000 gal de 60# gel croslinqueado, seguido por 18.000 gal de 40 # gel croslinqueado de
PAD se bombeo. La etapa de 1 Ipg empezo, asi la presion de cabezal cayd debido al

cambio hidrostatico.
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Figura 5.35 Tratamiento de Fractura Principal

Tan pronto como el agente de soporte alcanz6 las perforaciones y golped la formacion,

un arenamiento se produjo. (Figura 5.36)

Este arenamiento instantdneo indica que el ancho de fractura no era suficiente para
aceptar cualquier agente de soporte. Este asunto del ancho de fractura es
probablemente debido a la presion muy alta que se observo al bombear y el hecho que
un sistema complejo de fractura se desarrolld en el fondo del hoyo. La cantidad de
agente de soporte en la formacion fue alrededor 1.100 1b dejando alrededor de 5,000 1b

de agente de soporte en el "wellbore".
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Figura 5.36. Arenamiento
* Resumen del Tratamiento
Tabla 5.13 Resumen del tratamiento
Stage desc Fluid's Name | Fluid  clean | Fluid  stage | Rate {(avg /|WHF (avg /| Cale Avg BHF | Avg Prop | Total
vol planned | vol pumped | Max) bpm Max ) psi conc proppant
pumped

Pre-pad Xlink | 80 # scirocco | 2 000 gal 1955 ga 6.6/7.8 9022/9916 |12 086
slug.
PAD 40 # Scirocco | 18 000 gal 17 820 121169 9440/9936 |12 397
1ppg Stage | 40 # Scirocco | 7 000 gal 4003 16771168 9036/9284 |11937 087 3400
1ppg Stage | 40 # Scirocco | 3000 gal 2330 1271166 8821/9867 (12183 1.20 6150

- 3 ppg |40 # scirocco | 7 000 gal
slage
3 - 4 ppg|40#scirocco | 4000 gal
stage
Displacement | Linear ge 4 500 gal
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5.3 POZO P1-03

5.3.1 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la realizacion de la operacion de fracturamiento hidraulico

en el pozo P1-03, se describe a continuacion:

e Perfil del Pozo

Este pozo, originalmente fue perforado verticalmente a una profundidad total de 8717
pies (Figura 5.37) y completado en el 21 de junio 1983. En este momento el pozo fue
probado como un productor en el yacimiento M-4, el 26 de octubre 1983, produciendo

10.4 MMSCFD.

La intencidn de este re-trabajo era beneficiar la perforacion profunda, para evaluar bien
el yacimiento M-8. Debido a la baja permeabilidad del yacimiento, esta evaluacion
requeria operaciones de fracturamiento hidraulico, puesto que la condicién del
revestimiento de produccion era dudosa después que 15 afios de suspension, esto se hizo
a través de una tuberia de completacion de 4-1/2”, 12.75 Ibs/pie cementada hasta la

superficie.
La presion de cabezal durante el trabajo de fracturamiento tenia la limitacion de 90% de

la presion de estallido, que es 7500 Ipc utilizando un protector del cabezal de 10.000
Ipc.
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Figura 5.37 Arquitectura del Pozo P1-03
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Tabla 5.14Caracteristicas de la Tuberia de Completacion

item Unidad Descripcion
Tamafio pulgadas 4,5

Grado tipo L8O, 13% Cr
“Drift” pulgadas 3,8330
Capacidad bbls/pie 0,0152

DI Tuberia pulgadas 3,9580

Peso Ibs/pies 12,75
Estallido Ipc 8.430
Colapso Ipc 7.500

* Evaluacion de los Registros “Caliper” y de “Cement Bond Logs” (CBL)
g per-y

El “caliper” (Figura 5.38) delante de las arcillas fue lavado, mostrando un hoyo de 14”
a 16”. No obstante el calibrador delante de la zona de interés era bueno, en un hoyo

estimado entre 10” y 12” como se muestra en el siguiente registro:
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Pozo P1-03
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Antes de correr la tuberia de completacion, un registro de cementacién se realizo en el

revestimiento de produccion de 7”. El cemento detrds del 7 es bueno delante de la

zona de interés (Figura 5.39)
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Figura 5.39 Registro “Cement Bond Logs” (CBL)
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Después de la instalacion de la completacion de 4-1/2”, un registro de cementacion se
realizod con el objeto de evaluar el cemento bombeado entre la tuberia de 4-1/2” y el
revestimiento de produccion de 7”. El CBL — VDL que se corri6 tenia una limitacion

de temperatura a 300°F.

* Descripcion del Yacimiento M-8 en P1-03

Las caracteristicas del yacimiento se describieron basadas en los datos de los pozos P1-

01 y P1-02 vy los registros tomados.
- Porosidad por registros: 3 a 8%
- Porosidad Efectiva de ntcleos: Desconocida
- Presion del Yacimiento: 4100 Ipc
- Temperatura del Yacimiento: 345 °F
- Permeabilidad del Yacimiento: Desconocida (Esperada de 0.01 a 0.1 mD)
- Espesor del intervalo de interés: 30 pies
* Resultados de UBI y Fracturas Naturales
No se tiene ninguna informacion disponible de este registro.

* Resultados del DSI y Analisis de los Esfuerzos

Los datos calculados por la Compafiia de Servicio se presentan en siguiente registro:
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Figura 5.40 Registro de Datos para el Calculo de los Esfuerzos
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La presion del esfuerzo esta cerca (y a veces mas grande) al esfuerzo de sobrecarga y el
valor que se estima es de 7.500 Ipc a 12.000 Ipc. Estos esfuerzos de presion debian ser

validadas por el minifrac.

El pozo fue cafioneado en el nivel de interés con canones 2-7/8” HMX (Apéndice C)
en el intervalo (7706 a 7716 pies), La penetracion total esperada era de 177, es decir 6
de penetracion en la formacion, ya que el hoyo a esta profundidad tenia un didmetro de

11” como lo observado en el caliper (Figura 5.38).

La simulacion hecha tomando en cuenta las peores condiciones (2 revestidores
separados por cemento de buena calidad), confirma una penetracion en la formacion

suficiente para iniciar la fractura.

5.3.2 EJECUCION DEL TRABAJO Y RESULTADOS
* Prueba de inyeccion después del cafioneo
Después que se dispararon los cafiones no hubo ninguna indicacion en la presion en la

superficie. El agua fue desplazada por una salmuera de 11.2 Ipg con “coiled tubing” para

tener mejores condiciones para realizar una prueba de inyeccion.

No fue posible inyectar, si fue observada alguna fuga. La presion maxima calculada
delante de las perforaciones era 11.500 Ipc. Con una presion en la superficie limitada a
7.500 Ipc (90% de la presion de estallido de la tuberia que es de 8.500 Ipc.). esta presion

corresponde a un gradiente de 1,50 Ipc/pie.

La tendencia de la prueba de inyeccion se muestra en la siguiente figura:

123



CAPITULO V METODOLOGIA Y ANALISIS DE RESULTADOS POR POZO

12000 4,00

11000

3,50

10000

9000

3,00

8000

7000

6000

2,00

5000

4000

3000

1,00

2000

1000

0 0,00
01:45:07 01:48:00 01:50:53 01:53:46  01:56:38 01:59:31 02:02:24  02:05:17 02:08:10  02:11:02 02:13:55

——Presion del “tubing” (Ipc) —Calc presion BHP (Ipc) — Tasa de Bombeo (bpm)

Figura 5.41 Prueba de Inyeccion

Después de este intento fallido de inyectar a la formacion, se decidi6 disparar con
cafiones de alta penetracion, conocidos como cafiones “Stim Guns”, para estar seguros

que el yacimiento se alcanzaria.

Los cafiones “Stim Guns” crean una pequefia fractura. El intervalo de 7.706 a 7.716

pies fue recafioneado con “StimGuns” (Apéndice C) sin ninguna indicacion de presion.

Prueba de inyeccion después del caifioneo con “Stim Guns”

Después del cafioneo con “Stim Guns”, una nueva prueba de inyeccion se realizd para
tratar de iniciar la fractura. Ninguna inyeccion era liquida.
La presion maxima de superficie era de 8.000 Ipc, asi la maxima presion en el fondo del

hoyo era de 12.500 Ipc, lo que corresponde a un gradiente de 1,62 Ipc/pie.
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Figura 5.42 Prueba de Inyeccion después de cafionear con “Stim Guns”

De los resultados obtenidos de los intentos de prueba de inyeccion se puede hacer el

siguiente analisis:

- La formacion fue alcanzada

- La porosidad y permeabilidad no permiten ninguna fractura.

- La presién maxima para fracturarse no fue alcanzada con esta instalacion y, en el caso
de haber alcanzado la presion de fractura, una tasa de bombeo constante para

fracturarse no era posible.

125



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Después de realizar el tratamiento de fracturamiento hidraulico en los pozos P1-01, P1-02 y

P1-03 y analizar los resultados obtenidos, se llega a las siguientes conclusiones:

Generalidades

e Se demostrd la factibilidad técnica de realizar un fracturamiento hidraulico en las arenas

compactadas del M-8.
e En formaciones de muy baja permeabilidad (por ejemplo P1-03), no es posible la
inyeccion de fluido en la formacion, sea cual fuere el tipo de cafioneo hecho para permitir

esta inyeccion.

e La baja resistencia de las lutitas en comparacion con la de las arenas puede ser un

obstaculo para un buen crecimiento de la fractura.

e La baja permeabilidad de las arenas compactadas no permite una importante y rapida

disipacion de la presion.

Influencia de las fracturas naturales:

e [a existencia de fracturas naturales se considera un problema para la realizacion de un
fracturamiento hidraulico.

e En la presencia de fracturas naturales, una tasa de bombeo elevada puede ayudar a
sostener una apertura de fractura suficiente.

e Resulta peligrosa la realizacién de un fracturamiento hidraulico en zonas con fracturas

naturales.
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En Particular

La presion se desahoga en el flujo de retorno después del minifrac y del tratamiento

principal.

No se logro realizar un tratamiento de fracturamiento eficaz en la arena M-7 (Presencia

de fracturas naturales?).

En el pozo P1-03, atin cuando la arena M-8 fue penetrada al cafionear, la permeabilidad

es tan baja que no permiti6 inyectividad.
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RECOMENDACIONES

Hacer un tratamiento de fractura hidrdulica en presencia de fracturas naturales no es

recomendado.
Realizar el estudio del registro UBI, ya que puede ayudar en la determinacién de las
zonas en las cuales el fracturamiento hidraulico puede ser impedido por fracturas

naturales.

Organizar las operaciones conjuntamente con la compaiiia de servicio, para optimizar

futuros trabajos de estimulacion en el campo.

Utilizar como referencia los esfuerzos calculados a través del registro de DSI para

predecir la forma de fractura.

Seleccionar la zona a estimular considerarando una altura importante de arenas sin

intercalaciones de lutitas.

Realizar un estudio geomecanico que puede ayudar a reducir la incertidumbre en

cuanto al plano de esfuerzos.
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GLOSARIO

GLOSARIO DE TERMINOS

Blender: Maquina mezcladora.
Borehole: hoyo perforado
Breackdown: fractura

Build Up: Restauracion de presion
Crosslinker: Croslinqueado
Deeping: profundizando

Densidad: Dimension de la materia segiin su masa por unidad de volumen; se expresa en

libras por galdn (Ibs/gal), o también en libras por pie cubico (Ibs/pie3).

Downhole: Bajo el hoyo.

Flow Back: Flujo de retorno

Flowmeter: Medidor de Flujo

In Situ: En sitio

Leakoff: Pérdida de filtrado

Lodo: fluido circulante que se utiliza en la perforacién para desempefiar algunas de las

varias funciones requeridas durante el proceso; principalmente para hacer circular los

recortes de formacion hacia fuera.
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M.D.: Es la profundidad en el pozo horizontal o direccional, que se hace con la medicion

de la tuberia de perforacion.

Match: cotejar

Medio Anisotropico: Es aquel medio cuya propiedad es diferente en todas las direcciones

del flujo a lo largo de los diferentes ejes coordenadas.

Medio Isotropico: Es aquel medio cuya propiedad es igual en todas las direcciones del

flujo a lo largo de los diferentes ejes coordenadas.

Overburden: sobrecarga

Pad: relleno

Pashing: Ajuste de fase.

Peso: En terminologia de lodos, peso se refiere a la densidad de un fluido de perforacion.

Proppant: Agente de soporte.

Screen-Out: Arenamiento

Seccion Tangencial: Es la parte del hoyo, después del angulo de desvio, donde dicho

angulo y la direccidon se mantienen constantes.

Sidetrack: Desviacion que se realiza paralelo al pozo para evitar un pez dentro del hoyo.

Step Down Test: Prueba de tasa variable
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GLOSARIO

Stim Guns: Nueva tecnologia de cafiones de alta penetracion

Tasa de Circulacion: Son los galones o barriles por minuto que desplazan las bombas de

lodo.

Tortuosidad: medida de la restriccion que consigue el fluido de fractura al penetrar la

formacion.

Wellbore: Hoyo

X link Gel: Gel Entrecruzado
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

Ua... Viscosidad aparente del fluido en el lado bajo del hoyo. (cp)

Pa...Densidad del fluido

BHA... “Bottom Hole Assembly” - Ensamblaje de Fondo

gal... Galones

gpm...Galones Por Minuto

MD...”Measured Depth” - Profundidad medida

P... Presion (Ipc)

Ph...Presion Hidrostatica

Pf...Presion de friccion de la tuberia

Ppf...Presion de friccion de perforacion

pph... Pies por hora

BHTP... “Bottom hole treating pressure”- Presion del tratamiento en el fondo del hoyo.
WHTP...“Wellhead treating pressure” — Presion de tratamiento en el cabezal del pozo
BHRP...”Bottom hole reservoir pressure” - Presion en el fondo del yacimiento (la presion del
PP...”Pore Pressure” — Presion de Poro

BHP...”bottom hole” — Presion en el fondo del hoyo

ISIP...”Instanteneous shut in Pressure” —Presion de cierre instantdneo

FE...”Frac Fluid Eficiency” — Eficiencia del fluido de fractura

FG...”Frac Gradient” — Gradiente de fractura
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NOMENCLATURA

TVD...”True Vertical Depth” — Profundidad vertical Verdadera
Rp . Radio de Drenaje

DSI...”Dipole Sonic Imagin” — Imagen de Sénico Dipolar
UBI...Ultrasonic Borehole Imager

IP...”Productive Index” — Indice de Productividad

Build Up...Restauracion de Presion

NWBPL... Bnear Wellbore Pressure Loss
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APENDICE A. MAPA Y LITOESTRATIGRAFIA DEL CAMPO

A.1 MAPA DE GEOLOGIA REGIONAL

YUCAL PLACER.
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A.2 LITOESTRATIGRAFIA Y ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL
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APENDICES

APENDICE B. RESUMEN DE OPERACIONES / CURVA DE

B.1 RESUMEN DE OPERACIONES DE PERFORACION POZO P1-01

PROGRESO

Actividad Resumen del Pozo.

‘ P1-01 ‘

Date

2B/1202002

Ewvent

Road Cond: MOVILIZACION, Planned ops: CONTINUA SOLDADURAS. PRUEBAS DE EQUIPO.. Hole Cond: FASRICANDO LA LINEA DE DIVERTER,
Gam Status: SCLODADURA EN GEMERAL

261202002

FABRICANDD LA LINEA DE DIVERTER; WESTIDD 89% COMTINUA TRABAND EN TOP DRIVE

201202002

Road Cond: MOVILIZACION,; Planned ops: Complete tests. Spud well.; 6am Status: Acceptance test in progress

2001202002

TRABAJAMDO EN TOP DRIVE

301272002

Road Cond: MOVILIZACION; Planned ops: CONTINUAR PRUEBAS ¥ TRABAJCD EN TDS ; fiam Status: TRABAJANDO EM EL TOP DRIVE

J0M1202002

TRAEBAJC EN TOF DRIVE.

3122002

Road Cond: MOVILIZACION; Planned ops: CONTINUAR PRUEBAS ¥ TRABAID EN TDS. COMENZAR LA PERFORACION; Hole Cond: TRABAJOS DE
SOLDADURA

2112/2002 |TRABAJOS DE SOLDADURA ; TRABAID EN TOP DRIVE.

010122002 |Depth Progress: 113,0; Road Cond: 25°; Planned ops: CEMENTAR EL REVESTIDCOR 20", Sam Ststus: BAJANDO STINGER DE CEMENTACION
01/01:2002 |Road Cond: MOVILIZACION; Hole Cond TRABAJIDS DE SOLDADURA

01/01/2002 [PERFORACION DE LA FASE 26"

01:/01:2002 |TRABAJOS DE SCLOADURA; TRABAIC EN TOP DRIVE

(02/01/2002 [Depth Progress: 0,0, Road Cond: 267 Planned ops: TERMINAR LA INSTALACION DE LA LINEA DEL DESVIADOR ¥ MONTAR EL EMSAMELAJE DE

FOMDOD 17 142" Bam Status: INSTALAMDD LA “FLOWLINE"

2012002

BAJADD ¥ CEMENTADD EL REVESTIDOR DE 20"

03012003

Depth Progress: 0,0; Road Cond: 26", Planned ops: PERFORAR LA FASE 17.1/2", fam Status: CAMBIANDO EL TRIPLE DE HWDP POR EL DE DC DE

03012003

WISTIENDO FLOW LINE ¥ LINEAS DEL DESVIADOR

Oi01/2003

Cepth Progress: 285,0; Road Cond: 17 1/2 7, Planned ops: PERFORAR HASTA EL FIM DE LA FASE; Hole Cond: PERFORADD HASTA 465°; Sam
Status: PERFORANDOD A LOS 508

040122003

PERFORADC HASTA 465 SE PERFORC ZAPATA DE 207 ¥ FORMACION HASTA 415

(O5e01/2002

Depth Progress: $83,0; Road Cond: 17 1/2 ", Flanned ops: FERFORAR HASTA LA FIM DE L& FASE; Hole Cond: ¥ PROBLEMAS ELECTRICOS CON
LAS BOMBAS ; Bam Status: CAMBIANDO LOS DIENTES DEL TDS

¥ PROBLEMAS ELECTRICOS CON LAS BOMBAS | PERFORAMDD DESDE 465" HASTA 1048°

Depth Progress: 370,0; Road Cond: 17 1/2 7, Planned ops: VIAJE DE LIMPIEZA Y BAJAR REVESTIDOR; Bam Status: BAJANDO ENSAMBLAJE DE
FOMNDD

FPERFORAMNDC DESDE 1048 HASTA 1418

Cepth Progress: 0.0, Road Cond: 17 1727, Flanned ops: DESMORTAJE £23 258", Hole Cond:
LIMPIEZA LODC v CEMENTO, REVESTIDOR; Bam Status: HEAI_IZANDS CORTE BHUTO DEL RE'\.'ESTIDOR 13°368

WIAJE DE LIMPIEZA. LODOD Y CEMENTO, REVESTIDOR: SE SACO BHA HASTA SUPERFICIE.

(CE01/2003

Depth Progress: 0.0, Road Cond: 17 1/2 7, Planned ops: PRUEEA DEL BOF ¥ ALINEAMIENTO DEL TOR DRIVE; Hole Cond: SE INSTALD EL 13.5@"
BOP. Sam Status: SE INSTALARCN LAS CHOCKE LINES

OB0122003

SE INSTALO EL 12.5/8" BOP.. SE SACO EL DESVIADCR,

(00/01/2002

Cepth Progress: 0,0; Road Cond: 17 1/2 %, Planned ops: ALINEACION DEL TOP DRIVE, PRUEEBA DEL KOOMEY UNIT; Hole Cond: PRUEBA DE
PRESION DEL BOP EM PROGRESD.; Sam Status: SE BAJO TAPON DE PRUEBA. COMECTO LINEAS

00/01/2002

PRUEBA DE PRESION DEL BOP EN PROGRESO.: INSTALACION DEL BOP. MIPPLE CAMPANA, FLOWY LINE

10/01/2003

Depth Progress: 0.0; Road Cond: 17 1/2 7, Planned ops: PERFORAR CEMENTC ¥ ZAPATA. LOT. PERFORAR; Hole Cond: SE LEVANTO LA BHA 12
14" EN PROGRESO ; Bam Status: TOCAR CEMENTO @& 1358

10/01/200:3

SE LEVANTO LA BHA 12 14" EN PROGRESC. ; PRUEBAS OE PRESION DEL BOP ¥ KOOMEY UNIT.

11/01/2003

Depth Progress: 1.215,0; Road Cond: 1271/4; Planned ops: PERFORAR HASTA 4000'. HACER VIAJE CORTO, RETOMAR PERFORACION HASTA TD:
Hole Cond: SE PERFORC FASE 12 144" HASTA 2615 Sam Staius: PERFORANDC @ 3205

11/01/2003

SE PERFORO FASE 12 1/4" HASTA 26815"; SE BAJO BHA HASTA FC, PRUEEA DEL REVESTICOR,

120172003

Depth Progress: 1.950,0; Road Cond: 1271/4; Planned ops: PERFORAR HAETA 4000', HACER CORTO VIAJE, RETOMAR PERFORACION HASTA TD:
Hole Cond: SE PERFORC FASE 12 14 HASTA 2615, Gam Status: PERFORANDO &) 3285

12/01/2003

SE PERFORO FASE 12 1/4 HASTA 2615". SE BAJD BHA HASTA FC. PRUEEA DEL REVESTIDOR

1310172002

Depth Progress: 1.008,0; Road Cond: 127144; Planned ops: BAJAR TUBER A HASTA EL FONDO ¥ AUMEMNTAR EL PESO DEL LoD, Hole Cond:
HASTA 3857, Sam Stetus: BAJANDO TUBERLA CON "REAMING™ @3600'

13012002

HASTA 3857, SE PERFORC HASTA 5600°. SE INCREMENTO EL PESC DEL

14/01/2003

Depth Progress: 0,0; Road Cond: 12*14; Planned ops: VIAJE DE CONTROL HASTA EL FONDO, CIRCULAR SACAR Y BAJAR EL REVESTIDOR; Hole
Cond: INCREMENTO PESC DEL LGDO A 13 3L PG SACO HASTA 7R1', Gam Status- PROBLEMAS CON LOS MOTORES

14/01/2003

INCREMENTO PESO DEL LODO A 13.3LPG BACO HASTA 781, SACO TUBERIA HASTA 3108, ABEUNDANTE DERRUMEE.

15/01/2003

Depth Progress: 0,0; Road Cond: 12*14; Planned ops: CONTROLAR ¥ LIMPIAR EL HOYO, SAC &R BHA ¥ BAJAR EL REVESTIOOR O § 52" Hole
Cond: LA MISMA HASTA SUPERFICIE: Sam Status: REPASANDO CON BOMBAS ¥ ROTACION HASTA 2200

160172003

15/01/2003

LA WIShA HASTA SUPERFICIE, SE SACO LA TUBERIA HASTA LA SUPERFICIE

Depth Progress: 0.0; Road Cond: 12"14; Planned ops: REPASAR HASTA EL FONDO. SACAR TUBERIA CORRER REVESTIDOR 9.5/8",, Gam Status:
REPASANDD @ 5308°

REPASC EL POZ0 HASTA 5054° COM BHA DE CONTROL

Depth Progress: 0.0; Road Cond: 12"4; Planned ops: CORRER REVESTIDOR 5 58", Bam Status: SE SACO EL BHA DE CONTROL @ 200°

ATI012002

SE REPASO ¥ SE LIMPIO EL POZ0 HASTA EL FOMDO

Depth Progress: 0.0; Road Cond: 12714; Planned ops: BAJAR %Y CEMENTAR REVESTIDOR 0 6/8": Sam Status: BAJANDO REVESTIDOR 9.5/8" @ 4232°

SE SACO EL BHA DE CONTROL HASTA LA SUPERFICIE

00 1.-5005

Depth Progress: 0,0; Road Cond: 12*14; Planned ops: VIAJE DE CONTROL CON MECHA DE 12 1/4" ANTES DE BAJAR DENUEVO EL REVESTIDOR
Hole Cond: POR INSTABILIDAD DEL HOYO.; Sam Status: DESVISTIENDO ¥ SACANDO TUBOS COM CUELLD Y ZAPATA

10/01/2003

POR INSTABILIDAD DEL HOYO.; SE BAJO EL REVESTIDOR DE 5.5/8" HASTA 4317

200012002

Depth Progress: 0.0; Road Cond: 12"14; Planned ops: REALIZAR TAPONES DE CEMENTO PARA UM SIDETRACEK, Bam Status: RECUPERANDO EL
GYRO DATA Y QUEBRAMDO LA MECHA

2004012003

Cepth Progress: 0,0; Road Cond: 12*14; Planned ops: REALIZAR UN SIDETRACK; Hole Cond: SE REALIZARON TAPOMES DE CEMEMTO PARA UN
SIDETRACK; Bam Status: BAJANDD BHA & 556

[21/01/2002

SE REALIZARCM TAPOMES DE CEMENTO PARA UN SIDETRACK

220172003

Depth Progress: 4.050,0; Road Cond: 1271#4; Planned ops: COLOCAR TAPGM OE CEMENTG.RE-INICIC DE SIDETRACK; Heole Cond: REALIZANDO
SIDETRACK DESDE 1537 HASTA 1550% Bam Status: REPARANDC TOP DRIVE

22012003

REALIZANGO SIDETRACK DESDE 1537 HASTA 1550° SE TOCO TAPON DE CEMENTO CON TRICONE

230172003

Depth Progress: 26,0 Road Cond: 12*1/4; Planned ops: TOCAR TAPON DE CEMENTO. SIDETRACK; Hole Cond: SIDETRACK SIN EXITO. REALIZO
TAPON DE CEMENT O3,

22012003

SIDETRACK SIM EXITO. REALIZO TAPON DE CEMERTCRI.
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P1-01

24013003

Depth Progross: 83,0; Road Con: 12*1/4; Planned ops: SACAR BHA DE SIDETRACK ¥ BAJAR BHA DE PERFORACION.; Hole Cond: BAID BHA DE
SIEIETR.-'.LH Gam Status: F'EF!FOFL-'.P-.I:II'."I EII'.‘E TFL*.CK 3 1453 -1-EI'.$ OE LEr.n'ENTC'I
AL il

EIl:meTn o O Ftna Gana 12‘1'ﬂ Plannedc-ps -F'EFI.FUF!.!R HOYODE 12 114%; Hobe Cond: 5E SACO TUBERIA PARA CAMBIAR EL BHA : Gam
Status: PERFORANDO EL HOYS DE 1210 @ 1711

il L 2HA. 5 L

Depth Progress: §41,0; Read Cond: 12°104; Planned ops: PERFORAR HOYO DE 12,104 ¥ REALIZAR VIAJE CORTO. Mol Cond: S5E PERFORC
DESDE 1638 HASTA 2280, Sam Status: PERFORANDO EL HOYO DE 12.1)4° & 2485

[0 E00T | GOC 1005 HAGTA,

T3 |Depth Frngrn:r 2410, Foad Cond: 12104, Flanned ops: REALLAR FPI T BACK OFF, Hole Cond: SE TRABAJD TOBEF A S PROGRES0., Gam
Emu: E TR.-'.EIF..K} TLIEIEFH.! aIN F'FLEIGFIES-SC."

k] i 0GR DR 50 HASTA 252,

mﬂ:pﬂﬁﬁngn:' lfII':' Ho-:ldﬁo-rld 21,4, Plannedc-ps BE fﬁﬁ 70 LA TUBERIA. Hole Gand- GE B0 OFA OE PEGCA. Sam Status: GE TRARAID
PESCADD, SE LSO MARTILLE HACIA ARRIES

RO SR T DACH, i

[Z01iE008 [Depth Progress: 0,0; Road Gond 12 14; Planned aps: GALAR WASHJYER PIPE FAS 1A LA S0 1E ¥ BAJAR EL BHA SCA: Hole Cond:

HUBO SE DESCONECTO Y SE SACO BHA DE PESCA ; Sam Skatus: SACANDO TUBERIA IN CURSO A 1300

20013003

T

| S PARA CONTROLAR EL HOYO EN CURES Sam Status: EL BHA & LA TARATA

HUBD SE DESCOMECTS Y SE SACO BHA OE PESCS - SE PESCO BHA OE PERFORACK ¥ TRAREID PESCADD
Depih Frogress. 0,0, Foad Gand 12 1/4; Planned ops: LR L0G TAHOUES (AL TTVE) CONTROLAR EL FoTD T BOTASE AR OB, Hok Cond: 55

3013003

SE BAI0 BHA PARA CONTROLAR EL HOYO EN CURS0; SE LIMPIC PESCADO COM WAS H:I'-'ER PIPE.

ERETFK]

epth Progress: 0,00 Hoad Condt 1271:4; Planned aps: HA, A A THY) 103 Hole Cond

F1013003 LA TUBERLA @ 150, SE BAJD LA TUBERLA CON BOMBAS ﬁ?’.‘lﬂﬂ. CIRC SE SACD
[EiED opth Progress ad Gond 12 1/4; Planncd ops: DA A A I, Fole Gond RRARSTRES S

TUBERIA & 1 Bam Siotus: TAHOLUES 100% LIMMOS TRANSFERENELA DEL LODO INVERT

WOLVIC AL FEIM'JU SE SACE 2007, Sam Status: BAJANDS MECHA 12 14 * HASTA 1240

0120273003

SAC0 CAARFASTRES SE VOLVIO AL FONDO S5E SACD HR2005; SE BAS H'19\K2" EESP OO0 REPARSO H/Z532 SE CIRCU
Depth Progress: 1.020.0; Road Cond: 12 114, Panned ops: VL HAS A,
GOMTINUAR PERFORANDO HASTA 5500 Gam Sotus: PERFORANDD 4 3992" UF‘EFI..'-E‘.NT:N FCEMAL

2023003

SE B0 H']Eﬁ-i" I:ESP LOCIr:I F:EF*.! 0 H2E3E SE uF:Cu
Depth w1 174, Flannad ops: THIIR :
SgE2’ -téi:l& ﬁam aI:IbJ' F'EF:FCR.-'.M}CJ OO DE 12 104 @ 4734 TR Ii'.PPH

[ETHFEOEN
[ TTEE0T |

QR022E003 1821 PERFORD 5P INTERWVALD 3882 548 ; PERFORD INTERVALD 3552300 VIAJE CORTO HASTA
AEar [Dept Propress: 9580 Road cond: 12 18- Darnad ops: PERFOTGE FASTA GH00 SACAR SARTA ¥ CORMER FECTE TR, Mok Cond.
BAE S, Ba WD Y -ﬁ'?il' FERF M SE0Y, fam Status: PERFORANDO @ B2E5.
04023003 |I'..1ECH*. B4 H/ 4724 PERE H 5800 PERFORT 45384724 TUB. H'SUPERF,5E CAMBIO LA
7 epth Progress: 1 992 0 Road Cond: 12 147 Blanned ope: SACAR HSUPERFICIE. CORFER REGISTROS PROGRAMADDS FEALLAR VAL OE |
ALl 10 B, BAJAR REVESTIDOR; Hole Cond: SACE MEGHA HASTA 350 - Gam Stabus [REALES 1 ER SET REGISTROS. MO BASS OE
S4TH
002000 [SAe0 WMELHA s TA 35T PERFORS DEGDE S0l FAG 16 Gas (10, CIRCOLE T
[ Depth Progress: 0,0; Foad Gond 12 U4, Planned ops: DAJAR H CIRCULAR H 1] ED N i
ExlEI Hole Cond- SACO MECHA HASTA 350 . Sam Stohe: DESPLAZA HERFEAMIEMNTA GYRO.
(T |t MECER, Fis 1A, 3507, FERFORD DLAEE mFHAEmEﬁITEI. CIRCOLO T
[OTIZE008 |Deplh Progress. 0,0, Foad Gond 12 14, Flanred ops: OA, TCIRCULA ALL ALICH SEEUN FROERANMA Fole Cond:
S5 H#.ET.'- 3538 ﬁumStMus EJ'..I.HHDD REVESTIDOR EIE‘EI S % BEAS" ¢ 144 JUNTAS)
07022003 a5 W GHA ISl 1CI EVESTIOOR
i epthi ngrr:s'; ad Candt 12 147 Planred c-ps: CIMETR AR . Hiade Cord:
CEMENTO f‘EI:aLH PROGRARA E.SF'EF:.! FRAGLADO DE CEMENTU Barn Sintus: Ir-.I.ST.'-L.ﬁ.NDG SECSION "B
[OETEE000 [CEMENTD SEGUN PROGRARS, LEPERA FRAGLADD CE WESTI T H-ﬁz CIFCOLD Y
[OTZE0S |Depih Progress: 0,0; Foad Gond 12 U4, Flanred ops: DA .I".F:Eﬁﬁ Llrﬁr‘lm CEMENTO, EEHF@EEF ¥ LAEATA, PEAF ORAH GECCHROH 6 112 S H

Cond: SECCIOH B Y PROBG, DK IHqT."'.LL"l ' PROBO BOPS.; Gam Stotes: ARMANDD BHA PARA SECCION ﬁ- 15,
EECLION & ¥ Fm
Dupth Progress: 4050, Road Cond: 8 1 Flanned ops: PERE OFAR HAS 1#. > T q.lﬂﬁ GAIAR  TOMA EEF HIJCLEDS EW ARENA F-55.; Hel

Cong 6.- EI DEaF‘L.*.ZI‘J LI‘JIII P1F G547, PERF H'.-:'J-".

TI2E003 J675T) LODO Ja! 4", PERF H7 A A P F- LADD, ARMG Y T 0 BHA HIJEVD ¥ BAJD HY

11803 El:plhﬁ gr|:55 1I1"I'.'I F:mcl':md ] I-? Flarrcd upe: F“Eﬁﬁm FRGTA fﬂ FRENR Hooh, GACAR T DA & TOMAR 70 DE ROGLEDS . Ho
Cone: DSNEED ¥ BAJD HT423 PERFORD HIT44T  Gam Stahus: SACARNDD BHA [E 8 12" 4 4525

TIOZE000 OGN0 ¥ BAJD Hi14ed PERFORG HI1449 ; PERE_ HI 1455, SACL POR A6 ROP.COMEC 10 MECHR

20200 ﬂl:plhﬁnp'ns" JE0; Road Gond: B U2, Planned ops: F'EFIT ﬁﬁ.’-ﬁ HASTA TOPE UL AREMA RAGE, a.'-ﬂl‘\.F: ¥ BAJAR A TOMAR 70 DE MUCLECSE -
Hole Cond: TF!II'ImIILq'- EHF'SG BAID H'J'-HSU PEHFURU H'J'-!E-E- E:lrnEtalu: P‘ER"EIFI.N\IDU I{."TGEI'E ?-19]‘

[T IR BAJD HIT36E 45 d TR P ¥

ETiED Depth Frogress: 13510, F:-:u-:-:-:nu BE mb:c-nm TRICGSH .n H JOHTE : :m-. oS SACAMNDG EGHA T LA |
A 2400

[TR02E0s [ TRCONIGA CRPSS  BAJD HI 460 PERT O Hiais . PERE I abd SALD POk DAL ROF CONELCT 0 MECHA

1480 El:pthrnErn::- 7.0 Foad Gong 5 1127, Planned ops: TOTARR B0 CE MUGLECS, SALAR T CON TTOAR FERF CRACION OE FASE B UZ ., Hok Cond.

TOM CLECS DAJD FUTEEE oD . .
(TR |eplh Brogross. 55,0 foad Gang: § 1, Flanned aps: 10MAR MOCLED FAG T +1. 1108, GACAR HA T RECUPLHAR HOGLEGS, COTTIHOR

TOMA MUCLECSE BAJS HITEEY. TOMO NUCLEQ HTE2T.; fam Status: T{H'n.ll‘\.NDDNLIZLEU TEr
A UL His . MUCLED H i H - LR ERFICIE ARMO BHA

[

PERFORACION DE FASE 8 172 Hole Cond: TOMO MUGLED HASTA TiE2. - Sam Status: TOME MOCLES @ 7698 GORTA NUGLED.

S RIFEE]

TOMD LR FASTA TBET

16023003
N

Depth Frogress: 18.0; Road Cond: 8 UZ°; Planned ops: BAJAR CON MECHA IMFREGHADA Y TURBIMA W 7700, CONTINUAR PERFORACION DE LA
FF..:E CE & U Hoke Cw:n:l !.Flr..'r:- 'r B.ﬁ.JEI r.-'ECHI- IMF‘F!EGM*.DA LDN TURBIMNA HY 1604' Gam Status F!EP'.I-R.*NDQ TOP DRVE.
] A3 T TR T RECUPERD 100

1TR2E003

Ellzl:mPTng'E:.- 14,0, Ru:ll:lCunu 4 Il.’E" F'1ann-c-c| P uJ'.Lq*R MEI'}M IMFREGHADA ¥ TURBIMNA, BAJAR MECHA POC W16, CONTINUAR
PERFORACION - Mol Cand: HASTA 7858 PERFORO HASTA 7714 fiam Status: SAC0 MECHA IASTA SUPERACIE OLEBRANDO BHA '

TTOE003

Hs . A4, Ik Y A | I jiri

18022003

Depth F'rn_;n::' §3.0; Road Cond: 8 UZ°; Planned ops: CONTINUAR PERFORACION FASE DE 8 1727 Hole Cond: BAJO HASTA 7718 . PERFORD
HASTA TFET: fiam Stotus: SACANDE MEGHS ¥ BElh, A BE6T

Page 2/ &
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P10

epth u;rl::' SDI!I Foad Cond: § Il?' Hanmﬂopﬂ
HASTA 7847 fam Sialus: PERFORANDE Fisss

A0
JEikD

19022003 |EHP43. B.*.JI:I HTEZY, PERFORD HASTA T84T PERFORD HTEZY. SACO BHA CONECTO MECHA TRICONIC
i Enﬁi gress: 55,0, Road Gong. § U, Flanned aps: oM TTHUAR PERF ORACIGH FASE DE B 172 - Hol Gond: OUC5Rs MECHR
H

ECTO MECHA 20MFD INSERTOE): Sam Stabus: CORRIENDG Y CORTANDD GLIAYA,

QUEBRD MECHA EHPA3 CONECTD MECHA 200FD (INSERTOE); PERFORD HITB0E . SACO BHA HASTA SLFERFICIE.

H i

plh 0 R : . B
ASTA TEID ., Bam Stalus: PEREORANDO HOYE 112 & 5004
."‘Ql'li PERFORD BOYO & T2 HASTA TEIT, BAJO BHAH

FAEFIFIE
2003
12003

EIEEIEFmEns' 15011, Fead Cond. 8 1% Flanned u% COHTIH EFEEFERT. O FAGE EEE i3 E Eeaius: PLRFORARDD & 8147
i vl HAS

FETHFI]

Depth Progross: 14,0, Road Gond: § 12, Planned ops: PROBAR BOPS COM TTTUATR FLRF GRANDD FITOPE ARENA FT, GACAR PRRA TORAR |
HUCLEDS . fam Stalus: PPROBANDO LIMEAS DE BJ, CORRIGIEHDO FILTRACICHES.

1 120 HASTA 184

[Z20T3003 [Deplh Progress: 1020, Foad Gond: B 172 . Flanned ops: GOt 1 HUAR PLRFORATOD HiTOPE AREMA FT, SALAR FARR TOMAR HOCLEDS.. Hok

Cong: INSTALD MECHA | BAJD BHA HE10S8, PERFORA & B528° Gam Status: SACARNDO MECHA ¥ BHA & 8100°

2A0HN0Y | INSTALD MECHA | BAJD BHA HB18 PERFORA i B3, BACO MECHA MELPERFICIE. REALIZD PRUEBAS DE BOPS
W opth Progress: 16.0; Foad Gong: § U2 Flanned ops: COMTINOAR PERFORANDG H T0PE ARETR 1, SACAR PARR TOMAR HUGLEDS; Hoe
Cond: ECHA INPREGMNADA ¥ TURBINA BAIANDD BHA @ 8145, Sam Stahes: SACANDOD BHA G6180

2032003 |ECHA INPREGMADA 7 TURSINA BAJAKDOD BHA ) 8145, PERF HEMISACO MECHA HISLPERFICIE ARMO BHa COM M
i opth Prograss: 34,0 Road Cond: § U, Planned ops: COMTIFLAR mmmﬁmm

Gond: PRESION GUEBRE TURSIAA B MECHA TRIC FERF 8378 fam Stabus: PERFORANDO HOYE DE & 128 &8

Gam Status PERFORANDD HOYO DE & 1/2° A BE2Y

FRESION AUEERG TURBIMNA BAJD MECHA TRIC P‘ERFg B3TE . PERF HEMT SACO MECHA HSLPERFICIE POR CAIDA DE
Depth Frogress: 121,0; Head Cond: § 172 ; Flanned ops: ML i | GALH A AR MUCLED,

FERFORD DESDE H37E HASTA B48T.

Depth Progross: 94,0, Foad Gond: § U, Flanned ops: REALZAR VIAJL CRLIGRACION SALAR PREA TOWAR NUCLED EH ARLHA P-T, Hele Cond
@ 00 Gam Status ARMANDO BHA DE CALIBRACION.

g 700 PERFORD DESDE B48T HASTA BSS1 . CIRCULOD. a.ll‘:.ﬁ.r‘-lllli}
opth Progress: 0,0; Road Gond 8 12, Planned ops: 10MRR 1 HAREMA A | ASE & 127 Hele
A EHPES AF!MU T{N'.'lﬁNLl:LEEI" ElAA & B47H - Gam Siobus TUM.'-NDCI HUCLED @L&?ﬂ'

010800
ERIFEE

AEHPES ARMO TOMANIICLEDS, BAJA & B47H - SACO MECHA, REALZD VIAJE DF CALIBRACION CON MECH

Dopth Frogross: 20.0; Hoad Gong: § U2 ; Planned aps: WOCLED EFARENA P-7. CONTIROAR PERFORACION FASE & 112 - Hole Gond: GLED BA D
FILEWEY BHA HASTA 285, Gam Status: TOMAKDD HUCLED & SE1d

2003
[OFTEE0T |

CLED BAJD HUEVO BHA HASTA 2665 TOMO NUCLEO EN 85818615 SAC0O BHA HIS LPRECI.IF' HL
epth Progress: B.ET4.0; Road Cond: B 112 . Planned ops: GOMTIH U A 2%,
Hole Cond: & HASTA BEYS. TONKD MG, DESOE B514 HASTA 8551 Sam Status: SACANDD TLIEEFIJ.*.ﬁ fi-r4

[IETHRIFTR]

& H%E.T.'- 15 TOMO NUC. DESDE S84 HASTA BT BAJD TUB DESOE 2505 HASTA 1588 REPASD DESDE G55
53 0,0, Road Cond & 1127, Planned ops: TR oM FAS 17F . Haole Cond: TIOEVA AOA
MECH*. T ICORICA K2A54; fam Stahus: FERFORANDO @ S55

02032003
TN |

CLED.BAJD HUEVA CORONA BAJD MEGHA TRIGONIGA HZE5, TomG HUGLED I'.‘ESEIE [T Haﬁ?-t RECUPERC 53 DE HU
Depth Progross: B.764,0; Road Cond: § 172 ; Flanned ops: GoM TN . Fdle Cong: FU 6574 TEa
I BTEY . Gam Skanus PERFCR.#.NDQ@ Ty

=S K]
OETIZ00T |

HI 8574 SE PERFORG D 5674 H BT - BAJO TUBERTA L 2854 H BB, SE REPASG i B2l
Depth Frogress: 92,0, Foad Gong: § Uz, Flanned ops: GA 1 L AR HL A, MUK
FASE O 8 1% ; am States: PERFORANDD f B8GS

[ iR is]
07O |

SE PERFORD DESDE B7EH HASTA R,
Depth Progross: 43.0; Foad Cond: § U2, Planned ops: LL‘NTINIJ.'-R PERFORACION FASE OE B 172 Hale Cond: MBIAR MEGHA. SE BAJO TUBERIA
SE PERF Hi BBRE" Sam Stasus: PERFORANDD 8 EN

__ E.MUTIJE-EF!!I.!“. EurnEd.aIu: PEHFL‘IH..'\-NDU

ﬂ?.':lﬂa'.'ﬁ. MBLAR MECHA. SE BAJS TUBERILA. 5E PERFORC H) B, SE F'ERFUHC'EL' B H) BRTT. SF.LC' TLEERIF. PARA CA
T {3 PR DESE BT AT B
m‘ﬂiﬂﬁ. Dnﬁ P‘rng!::- 75.0; Rpad Cond: 8 12, Planned aps: COMTIRUAR PERFORACION FASE DE & 127 6am Status: PERFORANDOD & 8068
(TR 3 S A o
%2003 |Depth Progress: 46.0; Road Gond: § U2, Flanned ops: LﬂRREHREGm: Fclle Gong: AL TUBERIR, CAMBIC ASGHR

BEFA ¥ HAG T BOaT
TINZI3 Enpﬂ'lﬁupns.- a0 E_F:uauEunu i |-F ﬁanmd-:-pﬂ CORRER REGIG T ROE PROGRANADOS; Hok Gong: REALIZ0 REGIS THOET Gam Sheus

REGISTRANDO (SOMCD + CALIPER + G-F:; gm:mf
EALL [ i T HAS 1A, 51 31 SACD TI.ERM
T N REGI (LY ]

m siatus:

TEUNE00] |CE REALIED PEGIS THORE ([VEP)

piF Froge -
REGISTRO #4 EHDTFEN CURED,
ALl 02 ¥3 e4EN CURSD

1203 EN03

(13053003 |[Depth Progress: 0,0, Foad Cand B 1727, Planned ops: REGIS TROBS (5P), BAJAR LINER CE 7 Hole Cond: SE REALIZD REGIS [Rowd, #3 BN
CURSD.; Sam Status: REGISTRO #5 (V5P EN CURSD

(13002003 [GE REALIZD REGIS RO, #5 EH CURGL,

14052007 [Depth Progress: 0,0; Foad Gong & 112, Planned ops: BAJRH T CEMEHTAR EL LMER OE 7 Hoke Gerd: GE REALZ0 HEGEis RS [VaF)., tam

Status: VIAJE DE UMPIEZA- SACANDO TUBERIA & G200

[ES Y

Depth Progress: 0,0; Road Cond: & 112°; Planned ops: SACAR TUBERIA QUEBRAR EXCESS0 DE DP, MADP ¥ OO, PROBAR EL BOP.; Hoke Cond: 5E

BAJO LINER HASTA 9178, Sam Status: QUEBRAMDO LA CABEZA DE CEMENTACION
1 LIk 1.5 Ir Llad LIk~

TR0

SACO RUN. TOOL ¥ B0 RASPADOR (TANDEM).; Sam Status: CIRCULANDS SALMUERA
[TEIEE0T |55 A0 FUN. 1000 T Bals P.T..:"Fﬂ.ﬁ |‘I'!.EIEE'I:- EE CEMENTD EL LIMER A 5179,

Depth Progress: 0,0; Road Cond: & 102°; Planned ops: CONTINUAR DESPLACIAMIENTO DEL SALMUERA, SACAR ¥ BAJAR PAKER.; Hole Cond: SE

1TONH03

Depth Progress: 0,0; Road Cond: COMPLETACION; Plannad cpz: MONTAR DO 4547 ¥ PROBAR EL BOP 13,58, Hole Cond: 5E BASD EMPACADURS
HASTA EL TOL ; Sam Status: SACAMDO TUBERSA QUEBRANDO 0F 5

Paged/ §
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P11

[S53 [Event
I guu Er.mf:m_lna H#.ST.'- L mL 5 uumr:u EL 'rm 5L DESELAZD EL POZ0 CON s.um.em

Depth Hoac HL W

FMCHJH.l Hnln Cond: 3E PR‘OBE- 13 s EEIF' “E .-H'.ﬂ ocy H'.MZIF' DE 4‘3.'-1 Garn Stahs: E.l-.l!.hl':ll‘:l Gu!.'r'!. P.IRA TI‘JM.IR F:EGI TF:I‘.‘IS b
CEL (YOL

[TERIEE00] |SE PrOb0 1050 BOP. SE ARMO O ¥ FW0P DE 2004 SF ANCLD EMPACADIRE ¥ SE PHOBD EL HER

[TETE00T |Depth Progress: 0,0 Hoad Gand: GOMPLE TACION, Panned ops: BRJAR D51 HASTA 5718, INGTALAR ¥ PROBAR TEST THEE, Hake Cond:

HALLIBURTOM ARMO HERRAMIENTA DE DST.; Sam Status: BAJANDD DET %‘31&0‘
[TE033003_|HALLIBUR 1o ARYs HERRAMIERTA DE D51, SLod Vil REALL LAWDL ¥ PERFORAD LIFER

[Z0I3E00T |Depth Progress: 0,0 Road Gong: GOMPLE TACIOH, Flanned ops: W 3 M= JOH+ L

FRUEBA: Sam Status: PROBANDD EL DET CON 8500 P21 & sa2

FEARIFR] ma?
T

PRI.EE.'- HuInLn:n:I SE INET.'\-LGGTLI T.*NQIJE LINEA DE FLARE. Gam Status: INE»T.'-L."U\JECI EULIF'{:IEIE r‘TII\.'lI.L."l.lCII‘llh.l

1 B TAL U 1A Ll LA 0 Pl O
Depth ﬁm;n::.- 1,5 Hoae Cang: GOMPLE TACION, PRnned cps: FROBAR ANMULAR ¥ TUBERL, IS [ALAR ¥ PROBAR EL COT LR+ SAND

T CATCHER; Hole Sond: HALIBIURTOM INSTALD EQUIES DE FRACTURACION: Sam Status: ANCLANDS EL EMPACADURA
FIRLIBLET 7] I TALD ECNES DE FRAC TURACION,

ZA0NHN0A (Depth Progress: 0,0 Road Cond: COMPLETACION; Planned cpe: REANCLAR ¥ PROBAR LA EMPACADURS. PRUEES DE INYECCION.; Hole Cond

SE PROBD EGUIPG OE SUPERFICIE ¥ DET . fiam Stxlus: SACANDO ARBORA DE PRUERA

T e e e o e ek

24032003 (Depth Progress: 0,0; Road Cond: COMPLETACION; Planned cps: SACAR DET HASTA SUPERFICIE. CAMBIAR LAS HERRAMINETAS DE DST.; Hele

Cond: SE INTENTO PROBAR ORMHEMPADURA: Fut-!. fam Status: SACANDD TUBERIA & T8

[FO0Fa003 |SE IHIEN LT, T ACADL

ZANHENI |Depth Progress: 0,0; Road Cond GUMPLETJ‘\CIUN F'hnnnu ops AR DET CON DP HASTA 8870 Hole Cond: 5E SACD BHA DE DST HASTA 585

jHl'l.L'IF:E m Status: MONTANDD LA EMPACADLRS,
F=RiRIFR] A ABEY (H (g1 HASTA 1 L UBGS5 OE 3.0

26033003 Depth Progress: 0,0; Road Cond: COMPLETACION; Panned ops: CIRCULAR EN REVERSOD COM BJ PARA LIMPIAR LA TUBER|A, [METALAR Y
FROBAR COFLEX, MINI FRAC; Hole Cond: SE CIRCIULS EM REVERED ¥ PROBO LA TUBERLA CON 10K.; Gam Stahes: PRUEBAS OF LA CABEZA [E

FRACTURACKON
E&'fll‘}tﬂfl SE SIRCULS EN REVERSO ¥ PROBO LA TUBERLS CON 10K BAJO DET HASTA f&kF SON OMN ¥ EMPACADURA HUEVOS
epth Frogress: O, ad ieong L | lanineg o A Has IAE.; Hole Condt AL El L A1l

FFL-\.C .:E WISTIE WL am Status: RECLIFERANDO YOLUMEN DE IHJECION
2T CI‘JH ACIDE. SE REALIZO MIN FRAC, SE WISTIO WL : S5 ANCLO Y PROBOD EMFF.L..'\-DIJR.‘!. SE LIMPIC TUBERLA,

ogress: 0, ad Cond L | amned ops: CON LA Y PERFICIE; Hole Cond:
PRI‘ZIDLCL.ICN POST FRAC. SE CERRA EL BOZOH2E 10 PPM.: Sam Stahus S.ﬁ.LMLERI‘\. : 455 BBL & 11 PG 420 BBL & 10.7 BEG
FRODUCCION POS FFI..'-I‘: .:E L-ERFH‘J ELP‘DEQ HEE 10 PPM; SE TERMING REGIETRO OE TEMPERATURS. PRUESS DE

epth ngress anineg o A Hs | . Hole nit 1 . Gam akatus
CIRCULAMDO [D!RECTG PC'IL‘I F.EIEFLTI:II i 8 SET
H'ill?tﬂfl SALMUERA A 1005 BPE; CORRID PRESURE GAGE. SE CONTROLD EL POZ0 SO
El:pdh Frugn:s:- 1,0 Road Gond: GOMPLE TACION, Planned ops: GORRER COELE TAGIIN & 1727, Hole Gand: FRAG TURA HAS TR SUPERFICIE .
Gam Status QUEBRAMDO DRILL PIFE 5°
SN FRACTURA HASTA SLIF'EFl.FluE OE-SER'-'I:I T' CIRCULD POZ0: 0K SE SAGO TUBERIA DE
(31053003 |Depth agresz: 0.0 Foad nned ops: BAJA ACICH HAs 1A 1 53T . ok Gord: BaJ0 GOMPLE TRCIGH [4.1.27
HASTA 1780'; Bam Status: EAJ.!‘\.ND:} CI‘JMF'LET}\.CIUN
BAJ0 COMPLETAZION (4. I-? HALTA 1'|'El'.'r .:J'.I.A:} 'r l:':II.IEEF:EI TOO0 TUBERIA DE PERFORACION.
ACICT HASTA,

EIEFEE]
15044

55 ad ned ops: Hole Cond: BAJD COMPLETACICN [2.172%

epth Frogres
HASTA 5 32%, E:lrnStalu: EF..I.HNDOCEIMF'LET."'.CIUN

01042003 [BAJ0 COMPLETACION £4.1/2°) HASTA & 32F
IR 2pth Progress: 0,0 Hoad Cand COMPLE TACTON, PRnned ope CAMBIAR COLGA DGR ¥ AL, TO0L, Fele Cond. BA.I0 COMPLETACION @177
HASTE 7 20E . Bam Status: ESPERANCSD PARA AUTRO RUN. TOOL (CAMERDM)

043003 |BAD mMF'LET."'.CIUN {4173 HASTA, 7 285,
T epth Frogress: 0,0 Road Cong CWF_I:TMIUN Fanned ops: GOMTROLAR T FROBAR TUSBEHIR, DESPLAZAR EL FLUIDG DE COMWPLE TRCION. |
ol Gond: CAMBED BN, TOGL ¥ ASENTO COLGADGR.: Gam Status: BAJANDK GALSE CUTTER OF §.40°,
R0 [CAMBIO RN, TOOL ¥ ASENTO COLGADOR.
(B30 |Deplh Frogress: 0,0, Foae cang. COMPLE TACION. Panned cos: IS TALAR E-TREE, Foie Cond. 58 ASENTD ¥ 5 BROBD EMPACADURR, Ok, tam
Stadus: ﬂ\'IST‘.I‘-ﬂU EL BOP 1589
04042003 SE ."'.EENTC' f SE F'FH'JEU EHP‘.’-G“.I:'LF'J"- UK L.-CNTRQ.Q ¥ PROBO COMPLE T.'-U"-.:N LrCN SAUGE CUTTER
2003 pss: O, lamine SPLAZAR SALMUERSA CON RGLE
I:IE"F'L BN N2 CUFIREF{ E'.-LIILEI up TEST Hale L»Oﬂd IEI 4000 PEL BE D'EG'-'IGTIU EUF‘ EE IM'STF.LU ARSIUTO.; Gam Stabes: VIETIEMDO
_ INJECT(:F! DEL ':T IJNIT

Fﬂ'l
FRACTURAR ; B:lrn Stnlus: PARADOS POR FALLA DIE CAMION MEZCLADGE HALLIBURTON

A O T f; fu_m 10 PO, S PREFARA DARA FRAC TR DEGWISTI0 GUATA FINA ¥ VIZ 10 T DA ISP
07042003 [Depth Frogress: 0,0 Foad Cond. GOMPLE TACION, Flanned ops: REALIZAR FRAG TURA; Hole Gond: 18 TALD LIMERAS. ESFERG LOZ DIA. FRALLA

_ MEECLADCIR diam Status: E“PEFL"'NDCI LLlI EIEL Dik,

CoLoCD BN POGICEN
A OEL FOZG ¥ EVALUAR N TERVALG  Fiole Cond: POZG

042003 |Depth Prm;n::f 'il 0 Road G:-nl:l GUMF‘LET.#\CIUN P'hnnnu [35 CUNTF&UL.HR F'OII:I EJ'..I."'.FL GlaYA ELECT, CON HERRAMIEMTA ELB.; Hele Cond
TO AUMENTS PRESION GABEZAL VISTE G.TPARA CONTROL: fam Siatus: GIRCULA & 5200

[E03E003 |10 AMEN] o PREGIOH GABEZAL WISIE E.T.PﬁFm'mm CALMIERA 106 LS ¥ CORTRoL0Hs

100472003 [Depth Progress: 0,0; Road Conct COMPLETACION; Planned cps: BAJAR SICOILED TUBING, AISLAR CON CEMENTO AREMA P B3 INF.; Hoke Cond:
CIRGULS PO VISTIC GUAYACORRE REG P-T - Sam Stetus: BAJANDG. COILED TUBIFEG.

[ TR ] mFu:uu;:- PO VIS 110 GIAT A CORRE REE PT Wis Tl v B0 COILED TUBING FUBE: LIMP Hiead.

M0N0 (Depth Progeess: 0,0 Boad Cond: COMPLETACION; Plamined epe: BAJAR COOILED TUBING, AISLAR CON CEMENTO AREMA P B3 INF.; Hale Cond:
TFMLTEI MENT. SIERITEO S50 CT ESPERS MUEWA LECHADA: fam Sixtus: ESPERA HUEWA FORMULACION DE LECHADN,.
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Actividad Resumen del Pozo.

P01

Llale

Evori

1104003

TRATO CEMENT. SIEXITO 5400 CT ESPERA NUEVA LECHADA; CORRIO REG P-TVIETIO ¥ BAJG £.T HA0EE CIRCULD.

104700

Unpth Progress: 0,0 Moad Gandt COMPLETACION;, Panned ops: TOUAR TGFE CEMENTD, GAGAR C.T BAJAR GLATA, CORRELACICHAR ¥
CARONEAR ARENA P-5: Hele Cond SEGUIN PROGRAMA VERIFICA LIBRE HB450. CIRCULA FRAG: fam Status: PROBANDO TARGH DE CEMENTO

20400

SEGUN PROGRAMA VERIFICA LIBRE HE45). CIRCULA FRAG; ESPERD FORMULACION LECHADE . COLOCO TARGH DE CMTO

T3047200

Uepth Progress: 0,0 Moad Gand COMPLETACION; Panned ooz SACAR C.T BAJAR GUATR, CORRELAGIONAR Y CANCHEAR ARENA -5 Halke
Gond: G WG PASG D 8357, BAJA C.T. PARA LIMPIAR.; fam Stalus: DESVSTIEMDG COLED TURING

13042003

CA WO PASO DE 8330, BAJA C.T PARA LIMPIAR., BAJO C.T TOOO CWMTE A 8518 SACONISTIO GUAYA ELECT

140472003

Uepth Progress: 0,0 Moad Gant COMPLETACION; Panned cps: FROBAR FUZG. REALLZAR FERIODD (2 CIERRE. SACAR HERRAMENTA,
CERRAR FOE ¥ ASEGURARLO.; Hale Cond: YA, CAMOKED SIPRGGRARA. PROBANDO POEG. Gam Stanes: REALIZAKDS BUILD UF.

140472003

Y. CANGHED SIPROGRARG. PROBANDO POZO.; LINPKD INTERVALD S31450. SACO C.1. VISTIO GLIA

120472003

Uepth Progress: 0,0 Moad Gandt COMPLETACION; Panned cpe: CERRAR VALVULA MAESTHA Y CORONMA DESVESTIH EQLIRO WELL TESTING.;
Hole Cond: RADESYISTID GUAYA ELECTRICA Gam Stz BAJANDO TARGH RET KEETA 300

12004003

FA DESWISTI0 GUATA ELECTRICA . REALIZD BUID U, SACD HACIERDD SRADIENTE TEMFERATL

160472003

Uepth Progress: 0,0 Moad Gand COMPLETACION; Planned eps: DESVESTIR, MOVILIZAR TALADRD, VESTIR Hale Cond: RET Y FRONG A 100,
GERRD POEQ Y OPERACKONES. fam Stabus: MUDANCED TALADRO AL PLA:2D

160400

RPTY PRONG A 300 CERRG POAO ¥ OPERACIONES - VI3 TIO GUAYA FINA Y BAJ0 TAPON FEN A £207 ¥ TREON

B.2 CURVA DE PROGRESO POZO P1-01

Profundidad (pies)
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B.3 RESUMEN DE OPERACIONES DE PERFORACION POZO P1-02

Actividad Resumen del Pozo.

P1402

b p e |

REp ]

o] Cored MUDAMIE Phsmsdop WESTIH 100 TICBR CPERACICHES DE PERFOMACION, Hol Cafed 405%  Ba b Sl

WIST ENDO ECLIPD P45
REATH T

Fioiad Cord. MUCANZR, Plasied ops vESTIH 1009, |KICLAR CPERRCIONES D PEFFCRALIC, Sam SELE. V15 ERDG ECQUIG

P

AT

THOARGIT NS V15110 B PO LU ‘Ib‘ﬁ
[TErod | i Srmed oo
MEW 20 Hih Card Il'.EHEE- Wﬁm LEELORECTANID NECHS OE 287
TETANIIE |05 MES, B0 BHA ¥ TOLOA 7Y, EE PERFOS0 DESIE /T HASTA
TETRnIIN L|I|.I.|I|'| il 120 Piadd Card 28 Plasied apd AMBEGH Y ELLILS 3HE |KICIAH PERRORECION FAESE 17 10527 Hel Camd
REVIE AT ¥ CEREN T ARE O ONERTER. San Sl INSTALD HES V. CALIBRAEHIN, OF, BAGS
THTALTIO HE\'HIMW”L“H“UA'EHUUM'E! FERFLIRLI FrTET . . o LI BAALILIR IR, BAL, BRI
SN |Dhapth Progssss 300 0 Moad Condl 17 127, Famed PERFORSH HOTO 17 LR HASTE & 15007, REALLZAR W1AJE CALIBRACICH
EACAR Y CORRER REGISTRO, Hol Cand. PERPORD DESDE 184’ HAETA LT, Bim Swan PEAPORD HOVDDE 07 12" 4 856
SOVOAO0] | PER PG DESLE 104 BAST A S50 IM5 1AL0 FLOWE LINE ¥ DIvER T8 B5)0 Bha, PERF ZAPATA
r e b | L|I|.I.|I|'|I.u1u S I e \'.:n: U 12, Phafmad &gl I'EHI'J'I'.‘IH I'L'l'n.'l 17 AR HASTA il 15007, REALLAAR WIAJE CALIBRAZICH
"  ap »
21 FDAIIT R FORED H OO DE 17 B DESOE S5T HESTA 1 B0
i b e |

2 TR

Lhipth Progease 424 0 Moed Condl 17 137, Flamed omi BAlaR REVESTIDOR | HEALIZAR CEMERT ACION . Hale Cosd S&H20 HASTEA

[ L4l Sare dhites Begea MO RENE DTG e 1 o O I
AL HAST A 14T PERFORD HASTA 1500, RESLLIO V. CORT O HASTA, 11T

Dhipth Progsass 0.0, Raed Casd 17 1587, Mansied g IKSTALAR ¥ PHOBAR BOPE, AR MES SHA TINECTIONAL | 14 ECLEH
FERFORACION FASE 12 1" Hili Casd 15, CENERNTD INESTALC BECCION 13 ST A3 SE-0M S S les ARVAN DO S0OPE.
= e T e D I KR - T R TRl TR R T O LT

TEOAD000 |MUEYE PG, PEM PO BASTE 2100 COMANEE FILT ETARD MIPE, PERT G AU . CORR I

Lhipth Progsss 50,0 Moad Cared 12 07, Prasred opa PERFORER S000HN 12 147, Hol Cand . 1484, ROMPICCF 1 289 MERF
H.I ST S Bl I'I:Hh'_'d":nl.l‘-l 10 CUREC CHOMALMENTE & 181Y
LT L S0 B

Llipth Progéass 51750 '\'!:u: \'.:n: 12 14, Phirmad S DOHTIHUSRE PERFORALOH FASE 12 1, Hold Condl HESTA INT.
\'..JHHH'.LI'L SIA'HL'!I'I"" 2am Shaled I'EH"I'..HF\HJ.J I'h'_'l'l'I:. LIS 2 1A 5 88

[ T

I.|||.I.I|I'||.u1u A5 0 Mol Condl 2 14T Pammad S DO MUSE PERFUOASLOH FAZE 12 10, Bl Dondl MUEVA FUCA,
FERFOROHASTA 208 Birm Shta PERFOSS HO70 DE12 187 A 4

ral b bro |

et vt
BTN

WAL

BTN
2T

2 WD

HWTRL
aglp-tr |

Dhipth Progsass: | X36, 0, Mokd Cond 2 147, Plinned o DOWTIMUAR PERFORACION FASE 12 W00 Holé Condl CIRCULA, S504,

MEC Hit ¥ BHA HASTA 130 Bam Babis B840 BHA i nd

CRCULA EACA WECHS ¥ BHA HASTA 12300 FERFORD DIHECCIORAL MERTE DIESTE 702" HAKTS 41000

Dhipth Progsais: 1232 0 Mok Cond. [ 147, Planmed opi CONTIMUAR PERFORACIOH FASE 12 W0, Hole Cond. AS. IMEMFORO

DESDE 4100' HASTA S San Balis MERFORANDD HOED 12 147 A S5a

A% PERFORC DESTIE 41000 HASTA S35 ) SAC0 HELE SNRC MUEWD BHA B Y HS 1 ST HCELEN

Chipath Progssis: 4200, Meeed Condl 1 147, Manned o CONT IMUAR PERF ORACIOR FAZE 12 107, Holi Dond. ARMO BHA, B850

HIT SORTE PSS, BAS & T fim Stiles. PREORA DIRECOORHALMENTE & Soa

AR EHA, HAKD HAATE CORTO GLATA, BAL, 5§ 2550, PERFOHD DESDE SS0A S8 T BADO HASTA BUPFERFICE

Dhipath Progsass: 901, 00 Mo Condl 1 147, Plarmed o CONT IMUAR PERFORACIOR FASE 12 WM HASTA &% FI0Y. | Hole Cosd
r X - s rly AR % R

HETET 138 104" DESTIE S8 CHASTA BYTE | HAK0 WECHA ¥ BHA DESDE = uT HRETA LE11 MERFORO

Dhipath Progsais: 333 [) Moed Condl 1 147, Manned o CORRES REGETHOS PROCRANMADOS CORER ¥ CEMERTAR REY. DEY

. - r Py ey 3 " 5 B 5 .

HOTEC 120 104 DESOIE SE1 1 HAS

Dhipth Progsaisc 0.0, Riid Casd. 12 18", Mlansiad aps. COLSAR BEY. CORTAR E INSTALAR CREEZAL ¥ BOMS IKICIAR FRSEE 127

Hek Cond TIDOR DE O S0 DESVETE B Bam St TEXNSIONAHDO REVESTIDOR Pfa COLGSH

MO DES 5 DESVETEHT, CONRD RENS THOS ELEC THICOE CORM D ¥ CEMEN TO REVES

Dlapth Progeass: 0.0, Rred Casd 31007 Mamad o BS SR BHA BRESTS 20T, CRMSWER LODO MERPORAR CEMENTO 7
FOHMATION PRUESA DE LA FORMATION. PERFORAR | Hala Camnd. INETALD SECTHON °0°, VISTIOY FROED: BOP. | Sar Sabc
i i) P - F

: IT PROE0 B0 DORTO Y BEELOMEVES TIDOR DS B 5T

Dhipth Frogsass B35 0 Moed Condl § LUT Ih read ape MEMPOREN HASTE TA00 CINCAULAR ¥ S50AR TUBERM A HASTE LA

":U.II'HI'I'_E l'.'HF\HhLH’.I.tA’.‘I Hili 1bb-l'l'|.1 ED I'EHH.'HEJ Hl":ﬂﬁ..'ﬂ.b:' IEllr Hluhl Ithﬂ'l’.i'i!ﬁ.l‘\-l.!'_'lﬁ.u'}.\:
i ER o Ly 1

L|I|.l.I|I'||4|'|ln B 0 HCIULCIHI B 10, Mianssd aps’ TOMAS .:l'l.'thl.lf_l.b'_'ﬁ SN M Mok Cord FARD DPERECIONES FOH
Iﬂnﬂ.tmﬁmumuﬂl_ﬁu Eim St B& &R0 T UH""!I.'«H 2T

-1
Fammad s TOMAR I OE MUCLEDS EN R34 Hel Cand PARD DFERACIORES POS
EHAH \'...1'1 L COMUKIE=D

S 1

Lhipth Prigsasd 0.0, Roasd Cosd & 1.I"
dal. Bim S PAHD OFERACICHES FOM 808

L'I|.l.|l|'||.“"i: 0 M:-u L:lnl E1 L'.I'N":ALF.HHF\HHELH'. H.ll _u'ﬂ \!hl'ﬁlﬁu HAEETA EL

FORDD Y CORTOMUCLED HESTA J& 15, S Shked. CORTARNID MUCLECH! A& 14100

HEI'.‘IE!'.'I HASTAEL "l'_'hLl'_'lT\'.'i.'l'l!Il'_'l RUCLECHEETA T415. PARC OPFERAC IDRES POS MM OSLEEES COM L6 COMURIDRDL
L ey i T 1 b L= = = =

IH.H.EMHW-IL'-L‘CHUHIJD Bin St .IiHHN‘\-I.l..'IHI'll.

PARD OFESALI OMES INOR PROBLIEVES COR LA COMLFIDED. CORTO MUCLED HARETA M8 ¥ SA00 HASTA LA ZAPATA

Dlipth Frogsass 0200 Moad Gored -5 127, Phnsisd ag. PERSOHAR EL HOPDDE 3. 00 HASTA P Hol Gord. LORTO 107 SE
MUCLED TSRO0 HESTA 4912, Harm Sl BRlaRDO BHA DE PERPOSUSCION A 200
SR 10 10 DIE WUCLED ¥ SA0O HASTA 451, RECUPERD 306 DEL MUCLED CANBIO NECHS ¥ BAJOEHA

ORI

Dhipth Progsasa 101,10 Boad Condl 8 LU, Phadred opa CHHBIAR MECHA. FERFORAR HOFO(DE 3.102°. | Hali Casd IRSRFORO
DESDE / 458 HAE 1A T Ean Hels SACSRLCS TUBESLS A 00
PER PO DESDE T 4598 HASTA 12T, REC UFERD 1008 DEL MUCLECE: BS 0 BHA OF FERF

Taaa

Dhipth Frogeass 440, Moad Cored & 127, Phandesd aps:. PFERSOHAR ARSTA PIT Holl Gond. GARECI O NECGHA. PERFORL DESDE § 8T

HesTa T 7T dar Slky PERFORARIND & 7 304
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Actividad Resuman del Pozo.

P12

Bl
CAMBIC MSCHA. PSR FORO DEEDE T B HASTA 7 &5 T FARD RSN FORECION A 1T, SA00 BHA

Dhirpth Prosysasar B0 O Moad Condl 8 BT Pladied o FOMAR RUCLEDHS EM L0, Baf Slebo SRCARDO TUBERLS & 1 000
x Y&

Dipth Progsiss 520 Redd Cond & 1057 Phensad o5 CRMSAR CORORS 7 BA AR PARRA TOMAR NUCLECES, Hall Cosd. (S800 BHA
T LA MU LLSOS SO 10 RUCLEDS HASTA. TS, S Shilel: SALEN DO T LEER A A, 7 a0

1500 |BAIC BHA TORA MUCLEDS COHTO NUCLECE] HASTA T84S PERFORO DESLIE T 808 HESTA F B, SAD0 BHA

THOET] [Daph Progmes 2000, Moad S & 1T, Paneed o8, . DPERER HOCLEDRY, PERTCRAR, Haw Cosd O 10 RS ECE ERPas |
H&STA TEAT San Blals SACHKOC TUSSR LS 4 33500

TSI |G 0 M LS (S T2 HAS 18 TAET TR0 T RECUIFERC KLA LECES

15000 |Depth Progsss 34 0 Raad Cand B 10T Mansed apd. PERFOHAR HRSTA PS Holi Cand . CORTOFHESTA N1 ¥ RECUMEND
FLULL B0 100, B St BA S RO BHA DE PERPORAGLEON [LAFR 1A ]

15TAE |CORTOHASTA TSN ¥ RECLUFERD MLCLED #5. W00, CONTO FASTS PHE Y RECUFERO RUCLECEE 1081

WA |Lapth Progees 500 Faad Cared B 107 Minsid api: PFERFOHAR HRSTA PSS Hol Camd . PERFUS D DESUE PR T HASTS SI0T, Bam
Sl I'ES FOREN Li0 5 SOCE

TR | MER FORD DEELE M1 HAST A ST, MECLFERD MUCLECsS EAJD BHA LIS PERFORALDH

THDAAD |Depth Progsss 50 Road Cand B 1027 PMinsed api: PERFOHAR HRSTA PS5 Holl Comd . PERFOR O DESDE 300 T HASTA 3100T, Bam
Elabics 'ESFOREN L) E 315

1N | PER PORD DESLE BI01° HAST A 2100

it | UII.l.III'II.H"H p e H-:I'J l'_v:l!l B 10, |'H1 sl s E'-UH'L‘I UE MENFORAL O |ROTARLS | T FERFLORGH BASTS 2 Hab Card

o
TR B0 TUBERIA HASTA EI'.'b PERFORO DESDE 800 HAST A 51583
TN |Dapth Progeaes O O Mol Condl § WU Pl o TOMGH I DS MULCLE0 ER PSS Hela Condl FERFORL DESDE 2195 HAETSA
B Bl BAJAMN DO TLEERSA & 310 PAHA TOMAR HUCLEC EM 'S

T S UEELE Dot FEET A aaaT] T LF W SO s e, BHEL T B = d W

20T |Depth Progses 420 Road Cend B 102 Pinsed api: SR TUSERLE ¥ HELUPERAR HUCLECSE . Hale Casd OO TO RLCLECYEN
I'IUI:EL'!:-EH' I'HEI.‘IHI-E h-H1I5IIII.h mhl.'ﬁ.'l IUH""IIAF.B:I.T

g r 1, ! Lo B 250y

21D |Lhpth Progsss U 0 H-:I'J e B ||" - I'JIJ:I ":fn'.l'_Fu"! T CGAMERR BHA | Hola Cared. DORT O NULLED ER PS DESLIE B335
H.ﬁﬁ T& E-EI Ellr Skalkii Ithl'l'..'l!ﬁ.l‘\l.l'_'l AASEE

T ] v X

TR |Depth Progsass B30 h'.-:lll Cand B ||" - I'Ju:! PERSCHAR HOY D IDE 8. 08, Hell Gand . DA EBHT BHA, PERF O O (MO TOR |
LIESDE 3507 HASTS S5, B St "ERPORG KD 5 5508

TR0 | Coh B B BH A MER FORO | O TOH) DEBDIE 8517 HASTA ESAE IMERFORO {AOTASLE | DIESDE 3479 HAS 1A 215

PRi e Llhlél.ll Progess 106 0 Meed Cond 8 N, Plisned opa SRCAR TUBERLS ¥ CAMEIAR BHA, [ TURBEIRA]L Sim Skiles: PERSARAH DO A

I.'}u'.“l.'.ﬂ::"."l ﬂ!m!mlﬂﬂi LESLDE ESIE" HAST A SE44

TN UIH.III'II.H'I:: 8810 Padd Cand B 1087 Mhandad ops. SACKE TUSEHLE ¥ CAMBIGH BHA (TS EIMAY Bam Stetn PERFOSSKIE &

24T | PER FORD OMOT ON | DESDE B844° HAST A 3550

ST |Lhipth Progses 4 O Mol Condl 8§ MO Plasrd o MESPORASR HUOTO DE BU™ HASTA T Bam Sl 'ERFORES D0 5 S3EE

r ! |15

AT |Dhapth Progss B30 Fodd e & 1057 Phinsd ag6. PERFOHA HOYD DIZ B 1727 H&SEA T, REAL AR LI WIAIE O 10 Y SREEH

BHA HAESTA PERFLCE | Gam St PERFORAROD A BB

LT P ARG L LIRS LE By HATT A e
Diapth Progeass 520, Rad Cend & 107 Mansid o2 DORSER AEG ISTROE (RMUT) 7 3558 SLLIMER DE 1= Hola Condl 500 BHA,
I'I.ﬁSIAL.'.H-LI!:I"!"IHE l\'.'l'_'d"&'.'lHI:I'..IE h:l'_'lhl Hirt Shhl L'LHI"!H-I LH'.'IL-IEI*!..'IIUH

Dhipth Prosgsass 0.0 I':I.Ilﬂ_u d 3 1.|'.' P i S DOHRES MEGRSTHO LB Y HI.'II Haalin Casd wiaE DE LIMPISSA (BHA RO TAR A
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I3RS |Depth Frogsess U0 Foad Casd 2 107 Famad o S50AR HESTA SUFERFICIE, FROEaAR BUOMS. BalG R ¥ Co B BLIES LUDD ALEITE
B EALMUSR A Halk Casd SO0 BASO PNACEENR Y ASENTO §8 BEOIN, Sam Bl &S558 TAN DO T AP0 (DE PR UESA.

DA [ SALO BRI PASES ¥ ASEMTD 8 B30, BEF0 BEHA 5B 1, LINPD DOLCA L i £ R8-S 0T

SORNAI |Depth Progsss 00 Rasd Casd 3 102° Plammad o PROBSH BOPS safaeR LGS T HWLIFE DE 3 157, PRHARLES BN CRENLE | Hola
Cad! Ok SR HEUP TRATD MROSAE 308 S8 LN EBRA. DI 27 Sar Skl PRUSEE BOS CON TEE L MEVES TIDOR LCH SO0
=]

e ey "_'ﬁ. SR HELE. |"'-‘7I|"_"|'H"_'ﬂ."-"'| B STEOUEERA LIS 57 SULT0 PSLEER, S8C LD HA AT FRUE0D ML DOM S0 M5

(LT o
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J2TESID | PROE0 3OS, PASA DDS 4 12 ¥ HALIRS ERCABRIA

jIDA0D [Chipth Progsies 00 Faed Casd OOMPLETECIORN, Plan fied apic SACKS TUSENLE OF 4 L0F HESTA BUPERFICIE. CORMER RED
CEMERTAZION ¥ CORRELSGEIN . BAME ¥ CAROKNEAR | Hal Gand HASTES 2008 SEEPLATD LODO K SeLl. SACE @ 40417 Bare
[l s AN AR HERSS B ISH 15 CEL

I TS0 | HSSTA B TE BESM RS0 LoD B Bal b SRS HB" PERD HALPS EH CABRIA BE I JEPETA v TUB. D & 1732

[T |Oaph Frogeess 00, Raad Casd, SO [T
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Actividad Resumen del Pozo.

P1.402

PP

Dapth Progsse 00, Raed Casd COMPLETACKOR, Phin fsd o pe HECER BIFREC MER OO LW MED, CORAER RECHISTRO DE
TERPERATLURE ¥ PHESION . Hole Cosd. PECEER SRENID DIESINLEI0 ESN I0 POUTR & FLIUC. | B f Sl OZCE FLUYEN DO SN
i

A pu s ]

!
PACKES &5 B0 DE SFLASE ASM 0 POECHA FLLLD. BAJSC SARTA DST HAS 1A B/ 31 IRSTALD CaRBELAL ASEN TS

Al s

T |

Diipth Prigsass: 0.0, Ried Casd COMPLETAZION, Pl opi CORSER REG. TEMPERATURA, HEALIZAR 200 MIKIFSAL , Hok
Cord. PERC FERLLID 200 MIFIFHAL VIS TE ECPM GUa A BLECT . Sam Skilza. SACAH DO HERRAMIERT A DE HEGEST R & B340
ERLL MERLI T SLh WA e wie i N [EC T, e ] = RE=I0Y L. REALITL: W FRAL B

ST

Dapth Progsss 00, Raed Cosd COMPLETACKR, Phin fisd gpe FLUIR EL PO20 PARA OUE LIMME. Hab Cand ABRIO POID
UEEI'I.IH_I-I'..EL e m.n I'HU"H.'-IL-'J'_'I I.'tE-IUJN‘\-I.l-.'II' Lll.'!'.'ll:l'.ntLl

DRI

=

|.|l|.l.|I|'|I.H'I:: 0.0, Raad Casd SOMPMLETAEC I'Iﬂllﬂlupn ESFERE OSCISION CARRCRS. | Hole Uosd S10H-TERP. REALILA
ELJLD U1 Ean Slabhes OO TINUS PRUEEA BUILD LI

{5 P e

= - TSP REALCS S0 L LY, PGS0 LW MU DS AEAN L0 OEL B0 HERRAMERTA PHE

[ETT] #d Las il U ps
LIMMIAR PLLTD. . HaleLasd IR0 I'h'I:HE-I'.n SEW HALLIBLUR TOR LONT FCLD ":ful.l'_luﬂﬂﬂ-l.l' i S D8O AR ELIN
HELLIELRTOH DR TUBE. OF 4 L2F § 4500

r

TR

¥ 7 =

C - ren =7
Dipth Progsased 0.0, Roed Casd OOMPLETAC Phinfund o pic LIRFIAR RELLERC HAS 1A B34 DRCULAR, SACES TLISSNLL | Hola
Cord. OHUARLS SARTA LIMPISSA HASTA 8508, DORTA GUAYTA, Bim St L HDULARKDO 5 S5,

b o]

D B el GRETE LN EDE HESTa FE08 CON TR DL SO ECHAND [i5] HveUie CHIDINEH e

1aaRCd
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': 1il:I =r

j s i
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Actividad Resumen del Pozo.

P12

Ll =11

SRR [AERID IR0 PARS UNMEZR YT Y PLT BN CURSD ) REALIIT CAMOMED EN RE4 Y BE]

VAN |t Prisgsaiar 00, Fivad Casel COMPLETEC IO, Phiniud aps TERMIHAR BLILD UM, SSERTAR TAPIM FER CORN GUATA MES, FIK
DELES QPFERACTONES: Mok Condl ¥ HEDISTHC BUILD LI B3N TERMIREH. S Sahe SUILD UIP BB CLRSD

TR | RECHSTRG BALD UP 5K TESHIMAR. RERL D PLT REGISTROS

ARG |Ciapth Prisysiar 00, Fivad Casel COMPLETECION, Phiniud aps DESYIET 1Y, MOSILLELR TALADRE HESTA PLA-TY. Hil Cond HAI0

TAPORES CON GURYS FING, IKETALD THREE Cap

TN |Emr TATTES L UrUn 1A FTRA, I8 T AL TREE AT, REDST e adiL I,

S0 [Fok! Card MUORMER Sam Sl ST 1N D0 ECUNPD BI0S

SR

B.4 CURVA DE PROGRESO POZO P1-02

0 T T T T T T T T T T ‘ T T T T ‘ T T ‘ T 10000,00
|\ [Revestidora0ats] | TR R R T - 1
| \ | N | Curva Tiempo vs. Profundidad| |
o -+ == 4= —= o= ——— -
1.000 4 | \ | b | Pozo P1 _02 I 1 9000,00
| | | | | |
; \o [Revestidor 13-3/8" a 1513 ;
! L S L ___
2.000 l L L] ‘ - 8000,00
S T TS S S I
[ B —*—Progresoplanificado——‘r————l ——————— a-
oo T Progreso actual I o
3.000 } ! } } —r 7000,00
F=—==== T=F===4 Gastos actuales Hep=——gd===== 5=
S T T S R T IR I R T Do
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
_4.000 I [ Lo Lo I I 11 6000,00
w | | | | | | | | | | | | | |
o | o [ [ | | |
o | | | | | | | | | | | | | |
-~ === - - i e I - -f+* |- +t-—-4-F3-t-—-—-—l-—7T- - - - - ==
g | | | | | | | | | | | | | |
= 5.000 i m T T T T : — 5000,00
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S Y | I I i_p s e g r___ 0l ____t_
[Revestidor 9-6/8" a 7087 1 L R | l
L L L L { | | | | | | | | |
| h cleo-en H"‘e R54 (4 'a Z446') | | | | I I L L [
7.000 l ‘ - ‘ ! b i | Pozoperforadoy | 3000,00
=~~~ [Nucleo en nivel P2/3 (150'a 7809) | revestdo oo 0
T T T T (48 dias vs. 45 previstos) ‘
[ i ’-\T -~ 2 T/ - - - \’T’\’T”T/\’ T T T L -
800y i 1 1 [Nucleoen nivel P5 (65 a8335)] | | Final delpozo: || 200000
I L (T . U Lo v | (76 dias vs. 62 previstos)
- T T r T 1 T 717 T T [t r T
T S T T AN A NI 74 | IR S A I A0 1 A
9.000{ | l I l i e et e e : | +1000,00
! ! (. ! (. Evaluacion de Yacimiento: Fractura en P8/9 con sarta dedicada, ! ’
! ! (. ! (. Fractura en P7 con sarta dedicada, Abandono de ambas zonas, !
77:7777:7777777:7:777777:777777%7: 77777 Corrida de completacion, Cafioneo del R51, R54 yR56. | 4 777777:7
| | [ | [ Prueba de produccion junta |
10.000 +— — —— ‘ T — T S —+ 0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Duracion (dias)
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B.5 RESUMEN DE OPERACIONES DE PERFORACION POZO P1-03

Actividad Resumen del Pozo.

F1-03

[EET [Event
01072003 [Fioad Cong: MOVING; Planned ops: BAJD MALACATE ¥ CABRIA: fiam Stabus: PREPARG PARA BAJAR MALACATE
01072003 |DESYIS 100 TALADRG EM T Y % TOEN &1

AP Dad Gond WoWiNG; Planncd ops: DEavEs TR CaBRs, T SURS TRG TURA: Gam Shabus DESWIS TIE DD e DR,
072003 |DESVISTIO TALADRO EM MY Y VESTIO EN &1
[O307 2003 |Foad Cond: WIoWING; H:nrﬂdoﬁ: MDA AR, T S 00E TR TS 7 WES 11 LOG BN 51, Gam Stetus: DESWIS TIAMD0 TRLADRGD
DETHRFIOE EGVISTIL TALADHGD MY 10 EH 1
02072003 |Road Cond: MOVING; Planned ops: VESTIR CABRIA ¥ MUDAR CAMPG: Sam Status: DESVISTIANDD TALADORO

T DESWIS 10 TALADR EW M1 ¥ %E TOEN &1
S0 7T2000 |Road Cond: WIOWIHG, Flanned ops: MO, ] ; Fcle Tond: B A SIM [l . Bam Salus: [l LA
¥ CAMPO

072000 |MUDGD GAMPD SIH TE MR,

EESMSTIU T.l‘\.Ll‘\.DR‘OEN H1 i 'i'E"‘T'IC' ER 51
Road Cond: WoVING, ] LA V3, Gam SEaius: WIS TAHDD
TF.L.‘-I:IF!U 'r' Lq"'.I'-'IF‘O

LD CAM WISTIO EL M o, CESWISTIO TALADOHS ER BT Y VESTIC EFM ST

1807 ?tl:lﬁ

~oad Cond I'..ﬁ'l.l'lHG P1:|r|n:~do|:\s COMTIMORR A VEG TR EL TALA DL, Gam Setus. e 1ALD T DRIVE G TERMAMAR

l'.'IF".'I'u‘ ?lIl'.'l:’I LEVANTO CABHLA Y MALACATE, VIS TIO PLARNC AL
Foad Cond: WICWING, Flanned ops: COMTIMUAR YES TR EL TALALHL PROBAR EL MIGMO, CIAFEZAR LG OFCRALIOMNES, Hole Gong. WIS 110
TALADRO: Bam Siatus: COMECTANDD DEGASIFICADSR AL CHOKE MANFOLD

[T aad [wis N0 TALADRD

0T 00 Ruadﬂnnd WIDIHIG, Fiole Cond: WIS OB0 TALADRD (ARCEF TACION

10703 WVIETIO Y PROBS F.L.'-ERI‘J |MEPT&CIUN

10003 I'anﬂ'.ﬁup'n:" 0, o ps:
Sam Status 'u'I.S-TI.ﬁNDU E-lle‘I J'.I'.‘AA.PTF.N'JU E.'-r.'P.ﬁNF. |S{H_EIJ'.DLIF!.'-:|

Q0703 |SONECTO BOP DE 13.56& SK
T 2003 |Depth Frogress: 0,0 Hoad Gongd. We0ies, OUER. Flarned ops: N ] 5 GO GURY A FINE T TPl T
0 [RITERITE OF PROEAR S EXITD, SACD BrF EN SO

120773003 |Oepth Progress: 0,0; Road Conct WORK OVER: Flanned ops: FROBAR BOP, RECUPERAR TAPOMNES CON GUAYA FINA Y SACAR COMPLETACION
Sam Status TRAEAGMNDO EM LOS BOE

TE g[S 110 BOP, PO BoP S ERTs

1307303 |Depth Progress: §,0; Road Sond: WORE OVER: Planned ops: SACAR COMPLETACKON HASTA LA SLIPERFICIE; Hele Cond- DESANCLD
l.‘.‘.UMF'LE ACION; Sam at.:du: TRARAJSHMDD ER EL TAHKE OE WisJE

T3 3003 [OESA A _SA A 47 & 180

148072003 I'.'Inmh P'rugn::, 0, Road Cond WOREK OVER; Plarned ops: FRESAR EL EMPACADURA; Hole Sond: BAKD BEHA DE 578" [JURE MILL) HASTA 381°
Gam Status B.A_WHDCI TUBERLA & 2 300

ik} (TR MILL] A0 GA ACTON HAS 1A LA SUPERFIGIE .

15072003 |Depth Progress: 0 D Road Cond: WORK OVER: Plarned ops: FRESAR EL EMPACADURA; Hole Cond: REPARD STARND PIPE MARMIFOLD SIN
TERMINAK, Siam Status: TOGD EMPACADURA %ﬁ-&‘.‘lj

TS0 s [REFA HO Pl AMFOLD SIH AT 1A CIHE DL FAG TR 2391

16072003 |Depth P'rm;n::" 0,0, Rioad Condt WORK OVER: Planned ops: CORRER REGISTROS; Hole Cond: FRESD EMPACADURS, ¥ BAMD HASTA 7245, SACO
TUSERIA; Gurn Status: SACANDS TUBERIA Lo PESCADD G550

e Teo0s | T LR 0 [JNIE MILL] PG TA G0

1772003 |Depth P'rm;n::" 00, Rioad Cond: WORK OVER: Planned ops: CORRER REGISTROS; Hole Cond: B B, (ESCRAPADOR), LIMPIO EL POZO

RERFOEE

HA.:T.*.&‘:'IIE. m $1a|u= ..-.AL.*NDG E-H.l‘-. DE IJMF'IEEAA‘_‘HI‘:O'

I'.'Ir:pﬂ'u P'rm;ﬂ::" i H\:-al:l Conc WORE l'.‘l'l.l'EF: Flanred ops: E-.l-.lJ'.FI. REF‘ 'r' "TC'RM WALVE; Hole Cond: CORRIC REGEETROE | UEIT, DS, VEP IN
¢LR.S-OI dam St.mu: CORRIENDO REGISTRO DE WER (U600 20/120 PUMTOS

190073003

RERHFOEE

i) LINE IE
Depth P'rm;ﬂ::" L H\:-al:l Gc-nl:l 'i'I.ORK OVER; Plarned ops: VESTIR ¥ PROBAR TBGEF'OICL ' BOP; Hele Cond: ANCLO REP, RTTE (CON STORM

WALVE] PhR, CANBIAR TH.- fam Siahes F'REF'AF:.I-NDCI LA IMETALACION DEL T'Bf.-i EECOL HUEVD
{ 5 WALNVEY 15K TH.; | =P

20T 003

Depth P'rugn::" 0,0, Froad Conct WORK OVER F'1a|'n-cw:| ops: RECLPER.I‘.F! TJ'.F'I'.‘lhI DE PRIJERA, PROBAR EL T2G SPOOL COM TESTER CUR.; Gam
Eaatus: PREFARANDO BARA LEVANTAR BOS

i TiHFIOE]

CAMBIO 1B SPoOL. VIS TIo ¥ PRODD BoP OF 15500

21072003

Depth Progress: 0,0; Road Cond: WORK OVER; Flanned Ops: QUEBRAR TUBERIA DE 3.12° ¥ BAJAR COMPLETION DE 4.1/2%; Mole Cong: SACO
ETORM VALVES RTTS ¥ RS SACAKNDO TUBERIA - fiam Shs SACANOD BEE EN CURSE A 100

FAIFICE]

CRLD S TORM YALVES RTTS ¥ ROF SALRMOO TUBERA, ; PRODD BOF ¥ TUBIMS SFoOL OF

i)

Diopth Frogress: 0,0; Hoad Gong Wors OVER. Flanned ops: BRJAR GOMPLETACION OE 4,172 ; Hole Cond: BAJO COMPLE TACIGH CE 4172
HASTA & D‘ iam Status; BALAHDG COMPLE TACION DE 4 1.'2'.*. 1810
A COAEL T'lll 417 G R ol . ShLl REF HASTA SUPERFICIE, QUEBRD To00 LA TUBER.
Diopih Frogress Toac Cong: WoRE, GULH, Plarred ops: B IR COMPLETACIGN FAETF BETT, MG TALAR 7 AGLHTAR ColsA00n
CIRCULAR ¥ CEMENTAR ANULAR ; Sam Status: IMS-TF.L.'- LINEA DE 104" AL COLGADOR..
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Actividad Resumen del Pozo.
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APENDICE C. EQUIPOS DE FRACTURA Y DIAGRAMA DE
LA OPERACION

C.1 DIAGRAMA DE LA DISPOSICION DE LOS EQUIPOS DE
FRACTURA EN LA PLATAFORMA CON EL TALADRO EN SITIO.
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C.2 BOMBAS DE FRACTURA MODELO 1000 HHP 76TF Y 2000 HHP
GRIZZLY
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C.3 “MOUNTAIN MOVER, MEZCLADOR, UNIDAD DE “COILED
TUBING”, TANQUE DE NITROGENO, CENTRO DE CONTROL,
LABORATORIO DE FLUIDOS Y BOMBAS DE FRACTURA”
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