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RESUMEN.

El siguiente trabajo se realizdé con el objetivo de resolver uno de los
problemas que mas repercuten en los costos de la perforacion de un
pozo petrolifero, la inestabilidad, la cual tiene como consecuencia que
el pozo se derrumbe o colapso impidiendo el avance de su

construccion.

El problema de inestabilidad se presentd en una zona especifica de un
campo productor de hidrocarburos en la Sonda de Campeche, al

sureste de México.

Inicialmente se hizo una documentacion de los factores o causas que
originan la inestabilidad de un pozo durante su etapa de perforacién y
también una indagacion de la zona desde el punto de vista geoldgico

para entender mejor el sitio a tratar.

Después por medio de un andlisis de la zona de inestabilidad con
informacion tomada de algunos elementos que pueden contribuir al

problema se encontraron las causas que lo originan.

Posteriormente se aplicaron remediaciones a la inestabilidad en base
a las causas previamente detectadas, consiguiendo resultados

favorables en la mitigacion de la inestabilidad.

Finalmente se hicieron conclusiones de cuales eran las causas que
mas contribuyeron al fendmeno de inestabilidad y como las

remediones solucionaron el problema.

(Palabras clave: Inestabilidad, andlisis, Maloob, pozo, Sonda de
Campeche).



ABSTRACT.

The following work was carried out with the objective of solving one of
the problems that most affect the costs of drilling an oil well, the
instability, which has as a consequence that the well collapses,

impeding the construction progress.

The problem of instability occurred in a specific area of a hydrocarbon-

producing field in the Sonda de Campeche, in southeastern Mexico.

Initially, a documentation was made of the factors or causes that cause
the instability of a well during its drilling phase and also an investigation
of the area from the geological point of view to better understand the

site to be treated.

Then, by means of an analysis of the zone of instability with
information taken from some elements that can contribute to the

problem, the causes that originate it were found.

Subsequently, remediation was applied to the instability based on
previously detected causes, achieving favorable results in the

mitigation of instability.

Finally, conclusions were drawn as to which causes contributed most
to the phenomenon of instability and how the remedies solved the
problem.

(key words: instability, analysis, wellbore, well collapse)
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1.1 Introduccion.

La industria del petrdleo juega un papel importante dentro de la
economia mundial, pues gran parte de los productos y avances
tecnolégicos giran alrededor de ésta. En los Ultimos afios ha
aumentado la necesidad de perforar un mayor nimero pozos y aunado
a esto se han visto incrementados los problemas asociados al

fendmeno conocido como inestabilidad de pozo.

En México la actividad petrolera no ha estado exenta de éstas
pérdidas econdmicas por problemas de inestabilidad en pozos

exploratorios o de desarrollo (Pavon O.E., Obeid N., 2004).

En este trabajo se realiz6é un andlisis para determinar las causas de la
inestabilidad de pozo durante la perforacion de algunos pozos en un
campo petrolifero conocido como Maloob que se encuentra en la
regidon con mayor produccion de hidrocarburos en México conocida

como la Sonda de Campeche.

1.2 Planteamiento del problema.

EL campo Maloob esta dividido en tres bloques, A, B y C, la
inestabilidad ocurrio en algunos pozos del bloque B al perforar los
horizontes, Paleoceno Superior, Paleoceno Inferior y Cretacico
Superior también identificado como Brecha Terciario Paleoceno-
Cretacico Superior (BTP-KS).



Los efectos generados a consecuencia de éste fendbmeno han sido: la
pérdida de circulacion, colapso del agujero perforado, atrapamiento de

sarta de perforacion y pérdida del pozo.

No se tiene claro cudles son las causas de la inestabilidad de los
pozos en el blogue B del campo Maloob, debido a que en los otros dos
bloques Ay C que lo componen e incluso en los campos vecinos Zaap
y Ku, no se presentd este problema, por lo que se hace necesario
revisar y analizar la informacion en relacion a este aspecto, evaluar las

posibles causas y discutir algunas soluciones.

1.3 Objeto de estudio.

Determinar las causas que originaron la inestabilidad de pozo durante
la perforacion en los horizontes; Paleoceno Superior, Paleoceno
Inferior y BTP-KS para el blogue Maloob-B, establecer si son

controlables para remediarlas y disminuir su efecto.

1.4 Objetivos secundarios.

Establecer un marco tedrico del fenomeno de inestabilidad de pozo
durante la perforacion, analizar dicho fendbmeno en el bloque Maloob-B
encontrando las causas que lo originan, mitigar las causas que sean

controlables y realizar conclusiones.



1.5 Metodologia de trabajo.

El trabajo realizado inici6 con la definicion del fendmeno de
inestabilidad y las causas que lo originan en el proceso de perforacion
de un pozo petrolifero y una indagacién de la zona de estudio desde

un punto de vista geoldgico para tratar de entender su génesis.

De manera subsecuente se adquirieron datos de: resumenes del
proceso de perforacion, muestras de canal, registros de resistividad-
rayos gama Yy trayectoria direccional pertenecientes a la zona de
inestabilidad comprendida entre los horizontes Paleoceno Superior,
Paleoceno Inferior y BTP-KS de los pozos: Maloob-456, Maloob-357,
Maloob-408 y Maloob-379.

Con los datos se hizo un analisis de inestabilidad a cada uno de estos
pozos para determinar las causas del problema. Una vez identificadas
las causas se discutié la manera en que cada una de ellas contribuyo

a la inestabilidad.

Finalmente se plantearon y aplicaron remediaciones para solucionar el
problema en cada pozo directamente en la practica, haciendo una
descripcion de cdmo se ejecutaron y se elaboraron las conclusiones.

La metodologia del trabajo se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Metodologia de trabajo.

1.6 Hipotesis.

El analisis de inestabilidad ayudara a identificar las causas que
originan el problema en los horizontes Paleoceno Superior-Paleoceno
Inferior-Cretacico Inferior de los pozos en blogue Maloob-B,
posteriormente se llevarian a cabo acciones que mejoren las
condiciones de estabilidad de los pozos durante la perforacion
atendiendo las causas origen de la problematica, al lograrlo se
recuperaria la construccion del pozo para poder llegar a los objetivos

productores de hidrocarburos dentro del yacimiento.
1.7 Localizacion.

El blogue Maloob-B se localiza dentro de los campos petroliferos Ku-
Maloob-Zaap de la Sonda de Campeche, la cual se encuentra en
aguas territoriales del Golfo de México en el sureste de la Republica
Mexicana frente a los estados de Tabasco y Campeche.
Geolbégicamente Ku-Maloob-Zaap queda incluida en la Sub provincia
Pilar Reforma Akal que pertenece a la Provincia Petrolera del Sureste.

La localizacion del bloque Maloob-B es mostrada en la figura 1.2.



Yucatan

.Tabasco-
Fuente:

Figura 1.2 Localizacién del bloque Maloob-B.

1.8 Antecedentes.

No existen antecedentes o estudios realizados a la problematica de

inestabilidad de pozo en esta zona.

El campo Maloob comenzé a explorarse entre los afios 1991 a 1992
con la perforacion de los pozos Maloob-1, Maloob-101 y Maloob-103,
de este ultimo existe un informe final en el que se describe al campo
Maloob como una estructura anticlinal de forma domica seccionado en
su parte media por una falla inversa con direccion NW-SW (C.R.M.
1992).

En cuanto a la perforacion del pozo Maloob-103 se hace mencién de
gue se llegd hasta la profundidad de 5600 m en rocas del horizonte
Jurasico Superior Kimeridgiano con el objetivo de conocer el potencial
petrolero de la parte norte de la estructura, sin embrago no se habla

de algun problema de inestabilidad durante la perforacion del pozo.
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2.1 Definicion.

La inestabilidad de un pozo se da en el agujero perforado e inestable
gque tiende a derrumbarse o colapsarse. Las formaciones no
consolidadas, las formaciones fracturadas y las lutitas sometidas a
esfuerzos quimicos o mecanicos, son formaciones inestables que

pueden llegar a derrumbarse (Mitchell J., 2001).

Los problemas estabilidad de pozo ocurren cuando los esfuerzos
cercanos al agujero exceden las resistencias de la roca, para prevenir
el problema debe haber un balance entre los esfuerzos y la
resistencia, el cual debe mantenerse durante la perforacion, por medio
de la adecuada formulacion de lodos de perforacion, densidad del
lodo, trayectorias del pozo y practicas de perforacion. Se debe tener
en cuenta que todas las formaciones a las profundidades que existen

son sometidas a esfuerzos in situ (Mitchell J., 2001).

Cuando un pozo es perforado, la roca ubicada alrededor del agujero
debe soportar la carga que previamente era tomada por la roca
removida, como resultado en el pozo se produce un incremento en el

estado de esfuerzos alrededor del mismo.



Las causas que contribuyen a la inestabilidad de un pozo durante la

perforacion son:

» Densidad del lodo perforacion.

0

* Resistencia de la roca.

% Fluctuaciones de temperatura.

% Regimenes de esfuerzos en sitio y anisotropia de esfuerzos.
% Planos de estratificacion en lutitas.

% Invasion por filtrado del fluido de perforacion.

L)

% Limpieza del pozo.

R/
0’0

Vibracion de la sarta de perforacion.

% Geometria del agujero.

2.2 Descripcion de las causas.

Es necesario entender cuales son las causas que originan la
inestabilidad del pozo al momento de perforarlo, por consiguiente en
este capitulo, se hace una descripcion de ellas y como pueden

contribuir a dicho fenémeno.

Densidad del lodo de perforacion.

La densidad del lodo de perforacion estd ligada a la presion
hidrostatica que éste ejerce sobre las paredes del pozo para
mantenerlo estable y no llegue a colapsarse. Si la densidad del lodo es
excesiva fractura la formacién y si es baja el pozo cedera a los

esfuerzos de la formacion.



La densidad del lodo de perforacion se calcula considerando las

presiones de formacion la cuales son:

Presion de Sobrecarga (PSC).
Presiéon de Poro (PP).

Presion de Fractura (PF).

Presién de Colapso (PC).

Al calculo de la densidad optima para perforar un pozo se le nombra
“Ventana Operativa”, son datos graficos de las presiones de formacion

y la densidad de lodo de perforacion en funcién de la profundidad.

La figura 2.1 muestra un ejemplo de la grafica de una “Ventana
Operativa” para la densidad de un pozo, en donde la linea rosa es la
presion se sobre carga, la de color azul es la presion fractura, la linea
de color negro que se ubica entre todas es la densidad de lodo, la roja

es la presion de colapso, y la verde es la presion de poro.

El valor de la densidad 6ptima del lodo debe mantenerse ligeramente
por debajo de las presiones de fractura y sobre carga para evitar
fracturar la formacion y ocasionar invasion de lodo o una pérdida total
de circulacion, pero a la vez deberd mantenerse ligeramente por arriba
de las presiones de colapso y poro para evitar una invasion de fluidos
de formacion al pozo que culminen en un descontrol o el colapso de la
paredes. Problemas como la pérdida total de circulacion hacen que la
columna hidrostatica de fluido en el pozo descienda a cierto nivel y

como resultado el esfuerzo radial disminuya su valor ocasionando

9



inestabilidad de las paredes del agujero perforado. En ocasiones se

utilizan aditivos o materiales obturantes de formacion en el lodo de

perforacion para tratar de restablecer la circulacion y mantener la

columna hidrostatica completa.
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Figura 2.1. Ventana Operativa para la
densidad de un lodo de perforacion.
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Resistencia de laroca.

La resistencia de la roca a los esfuerzos depende de la cementacion y
la friccidn entre las particulas sdlidas individuales que la componen
(granos), también es afectada por la misma resistencia de los granos

individuales que la componen.

Algunos de estos granos se ubican directamente sobre el plano de
deslizamiento de micro fallas y deben deformarse o romperse para

permitir el deslizamiento (figura 2.2), (L6pez D.B, Téllez H., 2007).

Figura 2.2. Representacion gréfica
de los esfuerzos a los que son
sometidos los granos de una roca
sobre un plano.

Fluctuaciones de temperatura.

A medida que se perfora el pozo, la temperatura de las formaciones se
incrementa a causa del gradiente de temperatura que en promedio es
de 1° F por cada 100 pies de profundidad.

11



Cuando el lodo de perforacion circula a través del pozo altera la
temperatura de las formaciones expuestas, el ciclo de circulacién del
lodo comienza en superficie a una temperatura ambiente, conforme
circula a las formaciones del fondo estas disminuyen su temperatura y
el lodo incrementa su temperatura. Cuando el lodo regresa a la
superficie incrementa la temperatura de las formaciones superficiales
(Mitchell, J., 2001).

Estas variaciones de temperatura en la formacion pueden incrementar
el esfuerzo tangencial en las paredes del agujero reduciendo la fuerza

radial que produce la columna de lodo en el pozo (figura 2.3).

J D Temperatura anterior
incrementada

’ [ Temperatura posterior

incrementando
T ;/ ’\
—— / j
\ /
\\\_/ S/
Esfuerzo radial= Hidrostatica
psi- poro psi

Figura 2.3. Fluctuaciones de temperatura

en un pozo debido a la circulacion del lodo
de perforacion.
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Regimenes de esfuerzos en sitio y anisotropia de esfuerzos.

El régimen de esfuerzos in-situ se refiere al campo regional de
esfuerzos existentes en el lugar de la perforacion. El régimen de
esfuerzos es el resultado de las fuerzas tectonicas que empujan y

jalan la corteza terrestre (Roegiers E.W., 2008).

Los regimenes de esfuerzos tectdnicos son definidos como las
resistencias relativas de los esfuerzos principales. Existen tres

principales regimenes como se muestra en la figura 2.4.

é\@'-
-

\
A\ _ \
FALLA NORMAL

e

FALLA DESLIZANTE

FALLA INVERSA

Figura 2.4. Regimenes de esfuerzos
tectonicos.

La diferencia en el campo de esfuerzos horizontales es conocida como
anisotropia de esfuerzos (figura 2.5). La anisotropia de esfuerzos
representa la diferencia entre los esfuerzos horizontales on y On
(Roegiers E.W., 2008).
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Figura 2.5. Representacion grafica de la
anisotropia de esfuerzos.

Planos de estratificacion en lutitas.

Las lutitas contienen planos de estratificacion que le dan un plano de
debilidad. Las lutitas estdn compuestas por arcilla, que consiste en
planos microscopicos estratificados, estos tienden a ser planos de
debilitamiento a los cuales puede entrar fluidos invasores y separarlos.
Esto da a las lutitas una propiedad intrinseca conocida como

resistencia anisotropica.

Cuando la lutita es expuesta al agua se hidrata y se hincha,
produciendo un esfuerzo perpendicular a los planos estratificados. La
lutita hinchada tiende a apretar y derrumbar las paredes del agujero y
el efecto es mucho mayor si el angulo de inclinacion del pozo con

respecto a los planos de estratificacion es mayor (Mitchell J. 2001).

14



El efecto de estos planos estratificados en la estabilidad del pozo esta
gobernado por los regimenes de esfuerzos en sitio y por la direcciéon e

inclinacion del pozo (figura 2.6).

Figura 2.6. Efecto de los planos de estratificacion de las lutitas.

Invasion por filtrado del fluido de perforacion.

La invasion del fluido de perforacion por filtrado es otra causa de la
inestabilidad del pozo, ya que esta invasion debilita la roca y altera la

distribucion de esfuerzos de la misma.

La invasion por filtrado en la formacion ocasiona una reduccion del
esfuerzo radial ejercido por la columna de lodo en el pozo, reduciendo

la resistencia aparente de la roca e incrementando el esfuerzo

15



tangencial. A medida que el filtrado invade los poros de la formacion la

presién de poro se ve incrementada (Santa Cruz J.P., 2007 (C)).

El fluido filtrado en la formacion rompe el contacto entre granos, por lo
que disminuye la cementacién y la friccion entre ellos. Por si fuera
poco, el filtrado reacciona quimica y mecanicamente con la arcillas de
la formaciones de lutitas ocasionando hinchamiento y dispersion
(figura 2.7).

Presion . s
del agujero T T

Dia Dia 3 a6 Dia ®

Presion
diferencial

l . g, 7 e Esfuerzo radial

Sotjrebalance Dia 3

. Dlab . Dia9

\ .
Prosion de L —/\-. ‘ T—

» formacion Presion de la formacion incrementado

—l -

por el primer dia

Centro del ___,_\0 Distancia desde el agujero ﬁ

agujero

Figura 2.7. Efectos de la invasion por de lodo en funcion del tiempo.

Limpieza del pozo.

Se refiere al 6ptimo acarreo de recortes de perforacion (fragmentos de
la formacion perforada por la barrena) desde el fondo hasta superficie
en donde seran separados del fluido de control por un sistema de
control de sélidos (Mitchell J., 2001).
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Las causas que pueden ocasionar una ineficiente limpieza en el pozo
son:

% Alto ritmo o velocidad de perforacion (min/metro).

* Presencia de formaciones deleznables.

% Tiempos estaticos prolongados sin circulacién en el pozo.
% Presencia de cavernas en la formacion.

< Angulos de inclinacion del pozo mayores a 45°.

Una ineficiente limpieza de pozo puede causar restricciones de flujo
del fluido de control, empaquetadura y atrapamiento de la sarta de
perforacion. (Mitchell J., 2001).

Los estudios y las experiencias de campo indican que los problemas
de limpieza del pozo son mas severos alrededor de angulos
intermedios (45-60°) de inclinacion. La figura 2.8 muestra la
acumulacion de recortes en el pozo debido al angulo.

Figura 2.8. Acumulacion de recortes debida a
diferentes angulos de inclinacion de un pozo.
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Vibracion de la sarta de perforacion.

En presencia de la vibracion de la sarta de perforacion, los esfuerzos
radiales, axiales y tangenciales en la formacion fluctian. La sarta de
perforacién estd siempre en contacto con las paredes del pozo. A
medida que rota la sarta, rebota de pared en pared a esto se le conoce
como “latigazo de tuberia” (Santa Cruz J.P., 2007 (B)).

Debido a que la tuberia golpea la pared del pozo, esta le transfiere
cantidad de movimiento y aplica una fuerza radial. Otro tipo de
vibracion en la tuberia es llamada “onda estacionaria” que ocurre

cuando el movimiento axial de la tuberia es frenado de repente.

Por lo general si rotamos mas rapido la tuberia, mas dafos por
vibracidén tendremos y se generara mayor esfuerzo radial y axial los
cuales afectan al esfuerzo tangencial. Cualquier movimiento
proveniente de la tuberia es ciclico, por lo que las paredes del pozo
terminan fatigandose. La figura 2.9 es una representacion
esquematica de la vibracion que ejerce la sarta de perforacion en un
pozo (Santa Cruz J.P., 2007 (B)).

La configuracion de la sarta tiene también mucho que ver, es decir
existen configuraciones que llevan estabilizadores con aletas de mayor
diametro que la tuberia, o puede tener una configuracion lisa (sin

estabilizadores), puede llevar como sistema de perforacion un motor
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de fondo o un sistema rotatorio, todo esto impacta en el efecto de

vibracion de la sarta en el pozo.

Sistema de izaje .3&
-
-

Equipo de perforacion

Figura 2.9. Efecto de vibracién ejercida por una sarta de perforacion
en un pozo.

Geometria del agujero.

La forma del agujero tiene un impacto directo en la estabilidad, las
cargas laterales de gran magnitud ocasionadas por la tuberia al pasar
a traves de una forma geomeétrica irregular del pozo generan esfuerzos

elevados.

Los diametros reducidos en el agujero causan cambios en la
distribucion de esfuerzos, por otro lado si el pozo se ensancha el

impacto debido a vibracion se incrementa.
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Durante la perforacion se pueden originar diversas formas geométricas
irregulares en el agujero, como una “pata de perro”, una “caverna” o
un “ojo de llave” como el esquema que se muestra en la figura 2.10
(Santa Cruz J.P., 2007 (C)).

La sarta de perforacion también puede quedar atrapada por este tipo
de geometrias principalmente por las herramientas con mayor

didmetro conocidas como estabilizadores.

. S Ormaeion =uaye
. Formaciéndura

2.10. Ojo de llave en la geometria de un pozo perforado.
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CAPITULO Ill. MARCO
GEOLOGICO PETROLERO.
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3.1 Contexto regional.

En este capitulo se aborda la descripcion en términos geoldgicos-
petroleros de la zona de estudio que se localiza dentro de la sub
provincia Pilar Reforma Akal la cual pertenece a la Provincia Petrolera

del Sureste.

Provincia Petrolera del Sureste.

La provincia petrolera del Sureste esta ubicada en la planicie costera
del Golfo de México y la parte de la plataforma continental del Sureste
de México (figura 3.1). Incluye una parte terrestre y marina poco
profunda, cubre un area de 59,004 Km? (CNH, 2018).

CINTURON PLEGADO
DE CHIAPAS

CHIAPAS

Figura 3.1. Provincia Petrolera del Sureste.
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Se define como la provincia de petréleo y gas mas prolifera del pais,
que comprende las sub provincias del sureste: Salina del Istmo,
Comalcalco, Macuspana y Pilar Reforma Akal (figura 3.2), (CNH.
2018).

— [l Campos de aceite -
M Campos de gas \
\
Sub provincias "«\ Plataforma de
Provincia . Yucatén
Comalcalco Solina deiltmo
Pilar Reforma-Akal | Pe.on @
Macuspana profundas
Salina del Istmo

Figura 3.2. Sub provincias del sureste.

Pilar Reforma Akal.

Consiste de un gran pilar tectonico enmarcado por las fosas de
Comalcalco y Macuspana, el cual se extiende desde la parte

continental hasta la parte marina en el sureste mexicano.
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Es probable que éste pilar esté intimamente ligado con fallas
profundas en la corteza, que formaron bloques escalonados rellenados

por flujos de detritus que constituian brechas (Angeles F.J.A., 1985).

Estos bloques son el resultado de esfuerzos de distension vy
compresion a los que ha estado sometida la corteza durante los
diferentes eventos ocurridos en la zona. En la figura 3.3 se muestra un
esquema que ilustra las provincias morfo estructurales en las que se

divide la Provincia Petrolera del Sur.

AMITIOLIA
- PLAT AFORAMA

Figura 3.3. Division de provincias morfo estructurales.

3.2 Marco estructural de Reforma Akal.

El Pilar Reforma-Akal esta limitado al Oeste por el sistema de fallas
Comalcalco y al Este por el sistema de fallas Frontera; limita al Sur
con el Cinturon Plegado de la Sierra de Chiapas y al Norte con la

Plataforma de Yucatan.
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En esta zona se distinguen tres eventos tecténicos sobrepuestos que

han conformado el marco estructural regional (CNH, 2018).

Inicialmente un evento extensional en el Jurasico Medio, con una serie
de fallas normales como resultado de esfuerzos distensivos, con la

consecuente formacion de fosas y pilares en el basamento.

Posteriormente un evento compresivo caracterizado por una serie de
pliegues y cabalgaduras orientados de NO-SE que despegaron en
horizontes arcillosos y evaporiticos del Oxfordiano y Calloviano, que

afectaron las rocas mesozoicas (CNH, 2018).

La figura 3.4 muestra el estilo estructural del Pilar Reforma Akal en la
seccion A-A! (CNH, 2018).

El altimo evento identificado es durante el Nedgeno y corresponde a
un estilo de fallas normales con caida al NO que estan asociadas con

intrusiones de arcilla y/o sal.
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May Yum Chuc  Abkatun Cantarell

Pleistoceno Cretacico Superior Jurasico Med/Inferior - Basamento
Plioceno | Creticico Medio/infe Sal Aloctona

Miaceno | | Paleoceno | | Jurasico Superior Calloviano

Figura 3.4. Estructuras Pilar Reforma Akal.

26



3.3 Marco estratigréfico.

La estratigrafia del area de trabajo esta basada en los estudios y los
resultados aportados por una enorme cantidad de pozos exploratorios

gue han cortado rocas del Jurasico Superior, Cretacico y Terciario.

Los depédsitos que constituyen la columna sedimentaria desde el
Terciario al Mesozoico tardio en la en la sonda de Campeche son
principalmente carbonatos y terrigenos, los primeros estan presentes

principalmente en el mesozoico y los segundos en el terciario.

A continuacidn se hace una breve descripcion de estas unidades
(Angeles F.J.A., 2003).

Jurasico Superior Oxfordiano (formacion Ek Balam).

Esta formado por mudstone y wackstone café claro, gris verdoso y gris
obscuro, que puede presentar dolomitizacion incipiente, en alternancia
con capas de anhidrita blanca y yeso blanco de espesor variable.

Incluye packstone de oolitas café claro, compacto.

Jurasico Superior Kimeridgiano (formacion Akimpech).

Consiste de una secuencia alternante de packstone y grainstone de
oolitas y pelletoides café cremoso, blanco cremoso y gris verdoso,

compacto con intercalaciones de anhidrita en capas delgadas, en
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algunos campos del area se presentan las rocas descritas ligeramente
dolomitizadas o en otras transformadas en dolomia. Se incluye

también mudstone verde claro y verde obscuro.

Jurasico Superior Titoniano (formacién Edzna).

Esta constituido en toda el area por mudstone arcilloso, café obscuro y
negro, en ocasiones parcialmente dolomitizado; ademas puede estar

presente dolomia arcillosa café obscuro.

Cretacico Inferior.

Caracterizado por mudstone bentonitico color verde y gris olivo
ligeramente dolomitizado, dolomia micro cristalina; color gris verdoso,
gris blanquizco y gris olivo, asi como calizas cretosas color crema.
Existen también horizontes arcillosos caracterizados por lutitas
obscuras y bentonitas verdes. Un rasgo predominante de esta unidad
es la estilolitizacion y micritizacion en algunas de sus partes. Su
distribucion es amplia y su espesor tiende a adelgazarse hacia el

occidente de la Sonda.

Cretacico Medio.

Constituido por mudstone arcilloso, ligeramente dolomitizado vy
silicificado, de color gris oscuro, se observan también cuerpos de
dolomia micro cristalino, gris blanquizca, gris olivo; asi mismo

horizontes arcillosos de lutitas obscuras y bentonitas gris verdoso y
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verde amarillento. Como accesorios presenta abundantes nodulos de

pedernal negro y pirita diseminada.

Cretécico Superior.

Est4 constituido por carbonatos tales como mudstone a wackestone
de exoclastos, bioclastos y litoclastos ligeramente bentoniticos color
crema, café y gris olivo claro que cambian lateralmente a margas de
color oscuro, también contiene dolomias microcristalinas. Hacia su
base se presentan calizas arcillosas de color oscuro con trazas de
nodulos de pedernal negro y bentonitas. Estas rocas se presentan

mayormente en la porcion occidental de la Sonda de Campeche.

Cretacico Superior-Paleoceno Superior (Brecha productora).

Entre los limites del Cretacico Superior - Paleoceno Inferior se
encuentra una unidad constituida por dolomias y calizas clasticas,
integrada por exoclastos tamafio de brechas, por su caracter
discordante su distribucion crono estratigrafica es muy irregular, sin
embargo, se considera que gran parte de ella se encuentra enmarcada
en el Cretacico Superior y en la porcion Nororiental de la Sonda de
Campeche.

Esta constituida por fragmentos heterogéneos provenientes de la

plataforma, caracterizado generalmente exoclastos tamafio rudita.
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Es importante indicar que en los exoclastos se encuentra
generalmente fauna de aguas someras y en la matriz fauna
planctonica de cuenca, dichos clastos en ocasiones son tan enormes
gue son confundidos con unidades completas con una excelente
porosidad, sin embargo, no son mas que bloques exadticos
provenientes de la plataforma y acarreados hacia la cuenca incluso

como enormes mantos de deslizamiento.

Palebgeno.

El Paleoceno esta constituido principalmente por bentonitas verde
olivo, grisaceo Yy lutitas bentoniticas a las que se les intercalan brechas
intraformacionales en forma esporadica. El Eoceno es arcilloso con
algunos flujos aislados de detritus que constituyen rocas turbiditicas de
origen calcareo. El Oligoceno se presenta de igual manera como un

cuerpo arcilloso y su distribucion es irregular (formacién “la Laja”).

Nedgeno.

Esta constituido por lutitas bentoniticas con intercalaciones aisladas de
arenas que constituyen cuerpos lenticulares empaquetados en
potentes cuerpos arcillosos y esta conformado por las formaciones:
“Deposito”, “Encanto”, “Concepciéon Inferior”, “Concepcidn Superior”,

”» 13 ” 13

“Filisola”, “Paraje Solo”, “Agueguexquite” y “Cedral’.

La figura 3.5 muestra la columna estratigrafica anteriormente descrita.
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Figura 3.5. Columna estratigrafica Sonda de Campeche.

3.4 Geologia econdémica.

El avance de la prospeccion petrolera en la Sonda de Campeche ha
permitido definir la secuencia estratigrafica del area como un objetivo

de primer orden. Mediante la integracion de la informacién obtenida
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se plantean sus principales caracteristicas en cuanto a generacion,

acumulacion y entrampamiento de hidrocarburos.

A partir de ésta informacion estratigrafica se describen cada una de las

caracteristicas del sistema petrolero (Angeles F.J.A., 2003).

Roca generadora.

Las principales rocas generadoras de hidrocarburos en el area

productora estan tanto en el Titoniano como en el Kimeridgiano.

Mientras que en el Kimeridgiano tienden a mejorar sus caracteristicas
de generacion hacia la parte norte-occidental del area probablemente
por cambios de facies y siempre y cuando existan las condiciones

térmicas favorables para ello.

Por otra parte las rocas arcillo carbonosas del Titoniano son las que

tienen la mejor calidad como generadoras de hidrocarburos.

Estas rocas estan presentes en toda el area y contienen abundante
materia organica de tipo algaceo-herbaceo, la cual alcanzé un grado
de madurez adecuado para la generacion de hidrocarburos liquidos
y/o gaseosos. Con relacién a su contenido de carbén orgénico total

(COT), tienen un potencial generador que varia de bueno a excelente.
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Migracion.

La migracién hacia los yacimientos del Cretacico y Terciario se llevo a
cabo a través de fallamientos producidos como resultado del evento
Chiapaneco, se considera que estos hidrocarburos a medida que
avanzaban hacia la superficie se degradaban perdiendo sus
elementos volatiles constituyendo en los yacimientos mas jévenes gas

SecCo.

Roca almacenadora.

Las rocas almacenadoras se encuentran presentes en los cuerpos
arenosos del Oxfordiano situados en la pare NE de la Sonda de
Campeche constituidos por una gran cantidad de cuarzo, feldespatos y

fragmentos de roca con porosidades que varian del 10 a 25%.

En el Cretacico Superior se tienen las brechas calcareas localizadas
en la porcion Nororiental, se considera a estas rocas las productoras
por excelencia y aunque estan restringidas a una porcion, constituyen
grandes espesores con excelentes porosidades (hasta del 12%) y gran

capacidad para almacenar hidrocarburos.
Roca sello.

Las rocas sello estan representadas por los cuerpos arcillosos del
Titoniano, Cretacico Medio y la gran columna Terciaria que empagueta
cuerpos arenosos lenticulares, asi como los carbonatos impermeables

del Cretéacico, Kimeridgiano y Oxfordiano, ademas de las evaporitas y
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los cuerpos de sal que han intrusionado la columna mesozoica y

terciaria.
Entrampamiento.

Todos los yacimientos hasta ahora conocidos que constituyen trampas
en el Mesozoico en la Sonda de Campeche, se comportan como

trampas combinadas.

Por su origen, se pueden considerar estratigraficas, tanto las de la
franja oolitica del Kimeridgiano, como las de las barras arenosas del
Oxfordiano, las brechas productoras del Cretacico superior, sin
embargo, los procesos diastdlicos posteriores generaron
deformaciones transformando estos reservorios en anticlinales

resultado de la accidn de un sistema combinado de esfuerzos.

En el Terciario Tardio posterior a esta deformacién se formaron
trampas estratigraficas principalmente aunque también podemos
encontrar trampas combinadas como resultado de intrusiones salinas

o arcillosas.

En la figura 3.6 se muestran los elementos del sistema petrolero de la
Provincia Petrolera del Sureste, con rocas generadoras del Titoniano,
Oxfordiano, Cretacico y Mioceno Inferior, que cargaron a rocas desde
el Jurasico hasta el Plioceno en trampas de tipo estructural,

estratigraficas y mixtas con produccion de aceite y gas (CNH, 2018).
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Figura 3.5.Sistema petrolero Provincia Petrolera del Sureste
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Plays de la zona.

La tabla 3.1 muestra los Plays presentes en la zona del Pilar Reforma

Akal con sus respectivos campos de gas y aceite (CNH, 2018).

En lo que respecta al campo Maloob, éste se encuentra dentro de los

Plays de Reforma Akal dentro de la clasificacion de brechas Cretécico-

Paleoceno.
) TIPO DE
LITOLOGIA, HORIZONTE HIDROCARBURQ, CAMPOS
PLAY HORIZONTE SELLO TRAMPAS ROCA REPRESENTATIVOS
GENERADORA
Pilar Reforma Akal
Areniscas de Estrang_raﬂcasy
cuarzo costeras combinadas Aceite ligero
Areniscas Ek- . asy Anhidrita (acufiamientos, 9
edlicas porosidad . ’ {Oxfordiano- Ek-Balam
Balam L {Oxfordiano) blogues L
primaria (Ek-Balam, Titoniano}
i rotados,
Oxfordiano) S
anticlinales)
Estratigraficas y
Grainstone ooliticos Anhidrita combinadas Aceite ligero
Qoolitas Ek- de rampa interna (Oxfordiano) | (acufiamientos, 9
) (Oxfordiano- Ek-Balam
Balam (Ek-Balam, y lutitas blogues Titoniano
Oxfordiano) (Terciario) rotados,
anticlinales)
Grainstone ooliticos Estratigraficas y
de rampa interna, Calizas combinadas
Oolitas del en partes . (acufiamientos, Aceite ligero Jujo-Tecominoacan,
. L iy arcillosas ’ o S
Kimerigdiano dolomitizados — bloques (Titoniano) Luna, Zaap, Tsimin
. (Titoniano)
{Akimpech rotados,
Kimeridgiana) anticlinales)
- Mudstone arcilloso Calizas
Caliza )
; de rampa externa arcillosas L L
arcillosas } - Estratigraficas y Aceite ligero - .
- ligeramente (Titoniano y X . Jujo-Tecominoacan
dolomitizadas I . combinadas (Titoniano)
S dolomitizado Cretacico
del Titoniano o :
(Titoniano}) Inferior)
Caliza de Packstone- a(r:cailllllizzs Estructurales
plataforma Grainstone de . - (Gas y condensado Catedral, Muspac,
(Cretacico) y (anticlinales - .
fracturadas y plataforma . (Titoniano) Giraldas
I . lutitas afallados)
dolomitizadas (Cretacico) o
(Terciario)
Brechas de talud
Brechas fracturadas Lutitas Estructurales Pesado a ligero Cantarell, Abkatun,
Cretacico- (Cretacico (Paleoceno- (anticlinales {Titoniang} Ku, Zaap, Maloob,
Paleoceno Superior- Eoceno) afallados) Ayatsil
Paleocenao)
Calcarenitas Calcarenltas de I.‘Utltas Y Estructurales Aceite pesado
del Eoceno . litoclastosy limolitas (anticlinales) (Titoniano) Ek-Balam
bioclastos (Eoceno) (Eoceno)

Tabla 3.1. Plays Pilar Reforma Akal.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE
INESTABILIDAD DE POZO EN
MALOOB-B.
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A continuacién se presenta un analisis de la inestabilidad para los
pozos Maloob-456, Maloob-357, Maloob-408 y Maloob-379, la
distribucion de ellos en el blogue Maloob-B es mostrada en la figura
4.1.

/ MALOOB-379

Direccional
% MALOOB-456
s—. Vertical
MALOOB-357

Direccional MALOOB-408
Direccional

MALOOB-B
b NETERS @ [000 2000 ETERS

Figura 4.1 Distribucion de pozos en el bloque Maloob-B.

El andlisis se realiza con base a informacion obtenida de: eventos
problematicos durante la perforacion, la trayectoria direccional del
pozo, muestras de canal, registros eléctricos (resistividad-rayos

gama), todo correspondiente a la zona de inestabilidad.

3.1 MALOOB-456.
Es un pozo productor de hidrocarburos en rocas del Cretacico Medio
en el intervalo 3203-3253, con trayectoria vertical el cual se encuentra

dentro del bloque Maloob-B, como se muestra en la figura 4.1.
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La inestabilidad del pozo se presenté durante la perforacion en el
intervalo 2864-3058 m correspondiente a los horizontes Paleoceno
Superior, Paleoceno Inferior, Cretacico Superior, y como consecuencia
se tuvo pérdida parcial y total de lodo de perforacion, atrapamiento de
la sarta de perforacion y pérdida del pozo. La figura 4.2 muestra en

seccion estructural el intervalo de inestabilidad.

s (Oligoceno Inferior e ——
2500 nr (Eoceno Superior) E,§.
(Eoceno Medio) E. M~

Maloob-456 E. X (Eoceno e~
o o 1
~ === (Brecha Terciario Paleoceno- Cretécico Superior)

Zona de inestabilidad: 2864-3058 MBTP-KS

Figura 4.2. Intervalo de inestabilidad Maloob-456.

La tabla 4.1 muestra los problemas ocurridos en la perforacion a
diferentes profundidades o puntos de la zona de inestabilidad del

poZo.

2944 BTP-KS 7.22 102.03 | Pérdida parcial de lodo

2956 BTP-KS 7.18 100.45 | Paro de rotaria
2960 BTP-KS 7.13 99.98 | Pérdida total de lodo
2973-3050 | BTP-KS 7-5 gg70 |nestabllidad de agujero y
atrapamientos de sarta
3059 BTP-KS 5 96.15 Atrapamler\to de sarta y pgrdlda
de herramientas de perforacion

Tabla 4.1. Problemas por inestabilidad.
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La pérdida de lodo hacia la formacion era de 42 m3 por hora
inicialmente y se pudo reducir paulatinamente a 12 m® mediante el
bombeo de baches con Carbonato de Calcio como material obturante
de la formacién hasta 2960 m donde se presentd la pérdida total de

circulacion.

Al presentarse la pérdida total de circulacién la columna de lodo en el
pozo perdio una altura de 1700 m reduciendo el esfuerzo radial en el
orden de 153 kg/cm? de presion, ocasionando inestabilidad, la cual se

hizo evidente en los parametros de perforacion.

En el proceso de perforacion se cortd un nucleo en el intervalo 3008-
3017 m perteneciente al horizonte Cretacico Superior (BTP-KS) del
cual solo se recuperé 1 de 9 metros (figura 4.3). Por esta razén se
planed volver a cortar un ndcleo en esta zona para que saliera

completo.

Figura 4.3. Fragmento del ntcleo cortado.
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Se realizaron dos intentos por cortar el nucleo pero debido a la
inestabilidad de la zona no se logrd, en ambas ocasiones la sarta se
quedo atrapada, la primera ocasion a 2992 m y la segunda vez a 2992

m sin embargo pudo ser liberada.

La herramienta con la que se realiza el corte del nacleo se llama
“corona’ y el contenedor donde se almacena desde el fondo del pozo
hasta que es recuperado en superficie se le nombra “barril muestrero”.
La figura 4.4 muestra un diagrama con las dimensiones de ambas

herramientas utilizadas en el corte del primer nucleo.

8 = Barril muestrero el
0.91 MTS 9.14 MTS 0.28 MTS
i w
s
E | s E " £ 5

Figura 4.4. Dimensiones de barril muestrero y corona.

Del ndcleo cortado se determinG su porosidad, impregnacion,
fluorescencia, estratificacion, echado y litologia, adicionalmente se le
realiz6 un estudio mineralégico que reveld6 en su composicion la
presencia de una arcilla llamada Montmorillonita Sédica la cual es un
mineral expandible hidratado que representa uno de los mayores
problemas por su interaccion con el agua y tiene diversos grados de
hinchazon.
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El lodo de perforaciéon esta constituido por un 70% de diésel y 30% de
agua, este porcentaje es suficiente para que la arcilla reaccione y se
hinche causando inestabilidad, la reaccidn de la arcilla también esta en
funcion del tiempo estatico del pozo. En la figura 4.5 se muestra el
lodo base aceite utilizado en la perforacion del Maloob-456.

4.5. Lodo de perforacion base aceite.

Por otra parte cortar el nucleo requiri6 de un cambio en la
configuracion de la sarta de perforacion, es un proceso llamado “viaje”
gue consiste en sacar la sarta completa a superficie, modificar las
herramientas que se van a utilizar e introducirla nuevamente al fondo
perforado, el tiempo requerido para hacerlo depende de la profundidad

desarrollada en el pozo.
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Los viajes a su vez ocasionan tiempos estaticos, y en el Maloob-456
cada viaje a la profundidad a la que se corté el nucleo tomaba
aproximadamente 14 horas. Los viajes realizados posteriores al corte

del primer fueron:

* Primer intento para recuperar nucleo completo (14 horas).

= Segundo Intento para recuperar nucleo (13 horas).

= Sarta para ampliar agujero por corte de primer ndcleo (15).

= Sarta para continuar perforando a la profundidad programada
(14).

Es un total de 56 horas en las que el pozo se mantuvo en condiciones
estaticas debido a estos viajes y durante éste tiempo pudieron ocurrir
dos cosas, la primera es que la Montmorillonita reaccionara
guimicamente hinchandose, y la segunda es que se iban tener
variaciones de temperatura en las formaciones del pozo al reanudar la

circulacion del lodo de perforacion en cada operacion.

Como evidencia de esto se puede hacer mencion que cada vez que se
metia una sarta, ésta no podia bajar con facilidad por que el agujero
se encontraba cerrado.

Por otra parte el volumen de lodo perdido a formacion durante la

perforacion se dio de la siguiente manera:
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= De 2864 a 2944 m no se perdi6 lodo.
*= De 2945 m a 2960 m se perdieron 120 m3.
= De 2960 a 3058 m se perdieron 960 m?,

El volumen total fue de 1080 m?, todo este lodo invadié la formacién y

debilito la roca causando derrumbes de las paredes del pozo.

Las muestras de canal son recortes de formacion recuperados en
superficie en el equipo de control de sélidos al momento de perforar,
las cuales son analizadas por un gedlogo en la plataforma, él
determina el tipo de roca, dureza, color y el horizonte al que

pertenecen.

Su recuperacion y analisis se hace en intervalos de 3, 5, 10 m etc.,
dependiendo de las condiciones de circulacién que se tengan al estar

perforando.

Las muestras de canal de la zona de inestabilidad del Maloob-456 son
descritas en la tabla 4.2.
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'“TERMVALO DESCRIPCION DE LA MUESTRA HORIZONTE
LUTITA CAFE RCJIZO, GRIS CLARD A GRIS VERDOSD, SUAVE A
2864-28R9 | SEMIDURA, LIGERAMENTE CALCARES, TRAFAS DE MUDSTOME P’S‘GEEEI'E”RD
CREMA.
9869.2879 | LUTITA CAFE ROJIZO. GRIS CLARO, SUAVE A SEMIDURA. | PALEOCENO
LIGERAMENTE CALCAREA SUPERIOR
LUTITA CAFE ROJIZO, GRIS CLARC A GRIS VERDOSO, SUAVE A
2879-2889 | sEMIDURA, LIGERAMENTE CALCAREA, TRAZAS DE MUDSTONE FQEEE;ED”HD
CREMA
70% MUDSTONE CREMA A BLANCD, SEMIDURC DE ASPECTC
CRETOSO, CON POROSIDAD SECUMDARIA EM MICROFRACTURAS. | PALEGCENG
2895-2900 | 3nay | UTITA. GRIS CLARD, SUAVE A SEMIDURA LIGERAMENTE | INFERIOR
CALCAREA.
70% MUDSTONE CREMA A BLANCD, SEMIDURC DE ASPECTO
CRETOSC, COM POROSIDAD SECUNDARIA EM MICROFRACTURAS, | PALECCENG
2900-2905 | 35s, LUTITA, GRIS CLARD, SUAVE A SEMIDURA LIGERAMENTE | INFERIOR
CALCAREA.
70% MUDSTONE CREMA A BLANCD, SEMIDURC DE ASPECTC
2905-2915 CRETOSD, CON POROSIDAD SECUNDARIA EN MICROFRACTURAS, PALECCEND
20% LUTITA, GRIS CLARO, SUAVE & SEMIDURA LIGERAMENTE | INFERIOR
CALCAREA.
E0% MUDSTONE CREMA A BLANCD, SEMIDURC DE ASPECTC
2915.297%5 | CRETOSO. CON POROSIDAD SECUNDARIA EN MICROFRACTURAS, | PALEOCENOD
20% LUTITA. GRIS CLARD, SUAVE A SEMIDURA LIGERAMENTE |  INFERIOR
CALCAREA.
B0 % MUDSTONE BLANCO ¥ CREMA; GON POROSIDAD SECUNDARIA
EM MICROFRACTURAS; PARCIALMENTE RECRISTALIZADC; 20% DE | crETACICO
20302935 | DOLOMIA CAFE CLARC ¥ CREMA, MICROCRISTALIMA, COM | suPERIOR
FOROSIDAD SECUMDARIA INTERCRISTALINA. BTP-KE
MUDSTOMNE BLANCO ¥ CREMA, COM POROSIDAD SECUNDARIS EN
MICROFRACTURAS; PARCIALMENTE RECRISTALIZADO: 40% OE | CRETACICO
7035.2945 | poLOMIA CAFE CLARA, CREMA Y EM PARTES GRIS CLARO, | suPERIOR
MICROCRISTALINA, COM POROSIDAD SECUNDARIA BTP-KS
INTERCRISTALINA.
DOLOMIA BLANCD, CAFE CLARC EM PARTES GRIS CLARD ¥
TRAMSLUCIDA MICROCRISTALINA, COM POROSIDAD SECUNDARIA
INTERCRISTALINA, CON POBRE IMPREGMACION DE ACEITE; 20% DE | CRETACICO
2945-2955 | juUDSTONE BLANCO Y CREMA: CON POROSIDAD SECUNDARIA En | SUPERIOR
MICROFRACTURAS, PARCIALMENTE RECRISTALIZADD,; ESPORADICOS BTP-KS5
FRAGMENTOS DE BENTONITA VERDE CLARO.
DOLOMIA BLANCD. CAFE CLARD EM PARTES GRIS CLARC ¥
TRAMSLUCIDA MICROCRISTALINA, COM POROSIDAD SECUNDARIA
INTERCRISTALINA; 20% DOLOMIA CAFE CLARD ¥ TRANSLUCIDA,
MESOCRISTALINA ¥ DE ASPECTO SACARDIDE, CON POROSIDAD | crertacico
2955.2960 | SECUNDARIA INTERCRISTALINA, CON POBRE IMPREGNACION DE | supEriOR
ACEITE; 10% DE MUDSTOME BLANCO ¥ CREMA; COM POROCSIDAD BTP-KS
SECUMNDARIA EN MICROFRACTURAS, PARCIALMENTE
RECRISTALIZADD; ESPORADICOS FRAGMENTOS DE BENTONITA
VERDE CLARO.

Tabla 4.2. Descripcion de muestras de canal del Maloob-

El resultado es que no se observa alguna reaccion negativa de las

rocas que componen las muestras de canal a causa de la interaccion

45



entre ellas y el lodo de perforacién, sin embargo se detectaron
derrumbes de formacién tipo Iutita (figura 4.6), posiblemente
pertenecientes al horizonte Paleoceno Superior que es en donde se

tiene mayor porcentaje de este tipo de roca.

199

Figura 4.6. Derrumbes de las paredes del pozo.

El dltimo elemento por analizar son los registros eléctricos de
resistividad y rayos gama, que ayudan a encontrar anomalias en las

rocas pertenecientes a los horizontes que se perforan.

Las anomalias pueden ser causadas por ejemplo de un alto contenido
de arcillas en las rocas, alguna formacion muy porosa, permeable o
con mayor dureza, y pueden observarse en los valores de las curvas

de resistividad y rayos gama.

En el registro de resistividad-rayos gama, se observa un incremento

en la radioactividad natural de la roca a la profundidad de 2940 m, de
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igual forma en la curva de resistividad se aprecia un incremento en su
valor a la profundidad de 2918 m, el registro es mostrado en la figura
4.7.
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Figura 4.7.Registro resistividad-rayos gama.

El incremento en la curva de rayos gama puede ser a causa de la
Montmorillonita presente en la zona de inestabilidad, las arcillas suelen

contener un mayor contenido de elementos radioactivos.
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El incremento en la curva de resistividad puede ser ocasionado por la
presencia de hidrocarburos en los cuales la corriente eléctrica inducida
durante el registro no fluye con facilidad a través de ellos y por esa

razon se incrementa.

La perforacion concluyo al no poder controlar la inestabilidad, la sarta
de perforacion quedo atrapada, después de varios intentos por
liberarla con bombeo de baches con sosa caustica y tensionandola no

se tuvo éxito.

Al someter a una tension constate a la tuberia y las herramientas de
perforacion sufren una fatiga y terminan desprendiéndose, eso ocurrio
con la sarta de perforacion en este pozo quedando en el fondo del

mismo parte de las herramientas y la tuberia la cuales fueron:

e Barrena de insertos 10 5/8”.
e Porta barrena estabilizado.
e Valvula de seguridad.

e Collar de perforacion.

e Combinacién de enlace.

e 2 tramos de tuberia extra pesada.

A todo objeto que se quede dentro del pozo e impida la continuidad de
la perforacién se le conoce como “pez’. Este pez de herramientas

sumo una longitud de 41 m y no pudo ser recuperado.

48



A la operacion de recuperar un pez se le llama “pesca”, y en caso de

no lograrlo, el agujero perforado debera ser abandonado llenandolo de

cemento, para después perforar un nuevo agujero lateral al que se le

conoce con el nombre de “SideTrack”.

Las posibles causas de la inestabilidad del Maloob-456 pudieron ser

entonces:

Los tiempos estaticos del pozo que sumaron un total de 56 horas
debido a los 4 viajes que se realizaron para intentar cortar un
segundo nucleo que saliera completo en el horizonte BTP-KS.
Durante este periodo la Montmorillonita tuvo su reaccion quimica
al interactuar con el lodo de perforacién, hinchandose vy

causando inestabilidad.

Los 1080 m?® de lodo perdido a formacién hicieron que su
filtracion debilitara la roca, reduciendo su esfuerzo causando

derrumbes.

La pérdida de 153 kg/cm? de esfuerzo radial debido a la
disminucién de la columna hidrostatica hizo que el esfuerzo
tangencial ejercido por la formacion fuera mayor causando

inestabilidad.
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3.2 MALOOB-357.

Es un pozo direccional productor de hidrocarburos en rocas del
Cretacico Superior en el intervalo 3146-3185 metros verticales (mv)
ubicado en el bloque Maloob-B como se muestra en la figura 4.1.

Su inestabilidad se presentd en el intervalo 3169-3197 mv
correspondiente al horizonte Cretacico Superior (BTP-KS), con
problemas de pérdida total del lodo de perforacion, atrapamiento de la
sarta y la pérdida del pozo, la zona de inestabilidad se muestra en

seccion estructural en la figura 4.8.

/
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Figura 4.8. Zona de inestabilidad del Maloob-357.

La trayectoria de un pozo es medida por herramientas electronicas
gue son parte de la sarta de perforacion, dicha trayectoria se controla
desde superficie y podemos visualizarla en un registro conocido como
Survey, en él se ve la direccion e inclinacion del pozo al momento de

perforarlo, este registro es tomado cada 30 m aproximadamente.
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En el caso del Maloob-357, la inclinacion del pozo en la zona de
inestabilidad es de 27 grados, con lo cual no se generan problemas de
limpieza por acumulacion de recortes que empaguen la sarta o que se
produzcan anomalias en la geometria del pozo, esto puede ser

visualizado en el registro Survey de la tabla 4.3.

Profundidad Inclinacion | Azimut
: Horizonte
(mv) (grados) [ (grados)
3157 27 277 BTP-KS
3184 27 277 BTP-KS

Tabla 4.3. Registros Survey pozo Maloob-357.

No hay muestras de canal para este pozo debido a que no hubo
retorno de recortes de perforacion a superficie por pérdida total de

circulacion.

En el registro eléctrico se observa un incremento en el valor de la
curva de resistividad como es normal a la entrada del horizonte
Cretacico Superior debido al contenido de hidrocarburos y en la curva
de rayos gama los valores se pierden o salen fuera de escala a 3900
m, esto puede ser debido a la presencia de arcilla en esa zona que
contiene mayor cantidad de elementos radioactivos.

El registro resistividad-rayos gama correspondiente a la zona de

inestabilidad del Maloob-357 se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Registro resistividad-rayos gama.

En la perforacion de la etapa anterior de este pozo se utilizé un lodo
base aceite con una densidad de 1.10 gr/cm?® y la tuberia que lo
revistio0 fue asentada 33 m arriba del fondo por problemas para

introducirla.

La zona de inestabilidad en el horizonte Cretacico Superior fue
perforada con agua de mar de densidad 1.03 gr/cm? y pérdida total de
circulacion, lo cual hace evidente que al no utilizar un lodo base aceite,
la Montmorillonita Sdodica al entra en contacto con el agua de mar
reacciond quimicamente hinchandose rapidamente para ocasionar el
atrapamiento de la sarta, aunado a esto la pérdida total de circulacion
contribuyo a reducir el esfuerzo radial en un orden de 125 kg/cm?.

52



No se recuperaron muestras de canal durante la perforacion debido a
gue la pérdida total de circulacion se presentd desde el inicio y hasta

el final de la operacion.

El objetivo del pozo era llegar a la profundidad de 3280 mv perforando
en una sola etapa los horizontes Cretacico Superior e Inferior,
considerando que se tendria pérdida total de circulacion, se opto por
utilizar agua de mar para ahorrar en costos por el uso de lodo base
aceite que es demasiado costoso debido a la cantidad de diésel que
se requiere para su elaboraciéon, sin embargo los resultados fueron

contraprod ucentes.

Por esa razon se llegaron a perforar tan pocos metros e
inmediatamente la sarta quedo atrapada. A pesar de los intentos por
liberarla de diversas formas no se tuvo éxito, finalmente se desprendio
parte de ella y después de tres viajes de pesca quedd un pez de 21 m

del cual no se cuenta con su descripcion.

La inestabilidad de este pozo puede atribuirse a lo siguiente:

e La interaccion que hubo entre el agua de mar con la
Montmorillonita Sédica presente en el horizonte BTP-KS a pesar
de que no hubo tiempos estaticos la reaccion quimica de la
arcilla es mas rapida que con un lodo base aceite.

e La pérdida de esfuerzo radial en el orden de 125 kg/cm?.
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3.3 MALOOB-408.

Es un pozo direccional productor de hidrocarburos en el intervalo

3378-3406 mv en rocas del Cretacico Inferior situado en el bloque

Maloob-B, como se muestra en la figura 4.1.

La inestabilidad del Maloob-408 se presenté en el intervalo 2889-2983

mv con problemas de pérdida parcial de lodo de perforacion de 10 a

20 m?® por hora, atrapamiento de la sarta de perforacion y pérdida del

pozo, esto se encuentra resumido en la tabla 4.4 y la zona de

inestabilidad es mostrada en seccion estructural en la figura 4.10.

2889-2911 | Faleoceno 33 233 Inestabilidad de agujero
Inferior
2911-2983 BTP-KS 31 232 Inestabilidad y gerdlda parcial de
lodo de perforacién
2974 BTP-KS 31 232 ?:;ac;:(amlento de sarta, Pez, Side

Tabla 4.4. Problemas origen de la inestabilidad en el Maoob-408.

Figura 4.10. Zona de inestabilidad del Maloob-408.
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Durante la perforacion y las operaciones de pesca se perdieron 696 m?
de lodo base aceite hacia la formacion, de la siguiente manera:

= De 2965 a 2998 mv no se perdio lodo.

= De 2999 a 3064 mv se perdieron 367 m?3.
* De 3065 a 3075 mv se perdieron 108 m®.
" En la operaciones de pesca 221 m3.

Debido a que no se contaba con el apoyo de algun barco abastecedor
de lodo, la perforacion tuvo que ser suspendida en dos ocasiones por
falta de suministro de diésel para producir lodo en plataforma, en las

siguientes profundidades.

= A la profundidad de 3064 mv, se esperdé abastecimiento de
diésel y se preparo lodo base aceite en la plataforma, con esto el
pozo estuvo estéatico por 8 horas.

= A la profundidad de 3075 mv, el tiempo estatico del pozo fue de

9 horas.

Con respecto al registro Survey de la tabla 4.5 correspondiente a la
zona de inestabilidad, se observa un angulo maximo de 34°, el cual no
se considera que pueda ocasionar problemas de atrapamiento de
sarta por falta de limpieza de recortes de perforacién o por anomalias

de geometria del agujero.
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Profundidad | Inclinacion | Azimut
() i | tarsdoe) Horizonte
2888 34 233 P. Superior
2893 33 233 P. Superior
2918 31 232 BTP-KS
2944 31 232 BTP-KS
2970 30 232 BTP-KS
2996 30 230 BTP-KS

Tabla 4.5. Registro Survey del Maloob-408 en la zona
de inestabilidad.

Referente a las muestras de canal no se observo alguna reaccion

negativa a causa de la interaccion entre el lodo de perforacion y la

formacion, sin embargo nuevamente se encontraron derrumbes (figura

4.11) a los que se les realizdé un estudid6 mineralégico encontrando

Montmorillonita Sodica como la hallada en la composicion del nacleo

cortado en él Maloob-456.

Las muestras de canal de la zona de inestabilidad son descritas en la

tabla 4.6 y en la figura 4.12 dos de ellas correspondientes a los

horizontes Paleoceno Inferior y Cretacico Superior (BTP-KS) son

mostradas.

Tabla 4.11. Derrumbes de zona de inestabilidad.
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INTERVALOD

MV DESCRIPCION DE LA MUESTRA HORIZONTE
T0% MUDSTOME CREMA A BLANCO, SEMIDURD LDE ASFECTO

2889 7894 | CRETOSO, CON FORGSIDAD SECUNDARIA EN MICROFRACTURAS, | PALEOCENO
0% LUTITA, GRIS CLARD, SUAVE A SEMIDURA LIGERAMENTE | INFERIOR
CALCAREA.
E0% MUDSTONE CREMA A BLANGD, SEMIDURCD DE ASPECTOD

2894.2904 | CRETOSO. CON POROSIDAD SECUNDARIA EN MICROFRACTURAS, | PALEOCENO

; 20% LUTITA, GRIS CLARO, SUAVE A SEMIDURA LIGERAMENTE | INFERIOR

CALCAREA.
S0% MUDSTONE CREMA A& BLANCOD, SEMIDURC DE ASPECTO

9904.2909 | SRETOSC. CON PORCSIDAD SECUNDARIA EN MICROFRACTURAS, | PALEOCENO

; 10% LUTITA, GRIS CLARD, SUAVE A SEMIDURA LIGERAMENTE |  INFERIOR
CALCAREA.
MIGROFRACTURAS: PARGIALMENTE REGRISTALIZADO: 20% DE | CREVACICO
= e . AR A L 2y 2

2310-2915 DOLOMIA GCAFE GLARO ¥ GREMA. MIGROGRISTALINA, con | ~-FERIOR
POROSIDAD SECUNDARIA INTERCRISTALINA, BTP-K5
MUDSTOME BLANCO Y CREMA; CON POROSIDAD SECUNDARIA EN | creTAcCIiCO
MICROFRACTURAS; PARCIALMENTE RECRISTALIZADO; 20% DE

2915-2925 DOLOMIA CAFE CLAROC Y CREMA, MICROCRISTALINA, CON SUPERIOR
FOROSIDAD SECUMDARIA INTERCRISTALINA, BTP-KS
MUDSTONE BLANCO Y CREMA; CON POROSIDAD SECUNDARIA EN | cRETACICO
MICROFRACTURAS; PARCIALMENTE RECRISTALIZADC; 20% DE

2325-2935 DOLOMIA CAFE CLARD Y GCREMA, MICROCRISTALINA, con | SUPERIOR
PORCSIDAD SECUMDARIA INTERCRISTALIMA, BTP-KS
MUDSTONE BLANCO Y CREMA; CON POROSIDAD SECUNDARIA EN| crETACICO
MICROFRACTURAS;, FARCIALMENTE RECRISTALIZADOD; 20% CE

2935-2945 DOLOMIA CAFE CLARD ¥ GCREMA, MICROCRISTALINA, con | SUPERIOR
PORCSIDAD SECUMDARIA INTERCRISTALIMA, BTP-K5
MUDSTONE BLANCO ¥ CREMA;, CON POROSIDAD SECUNDARIA EN ]
MICROFRACTURAS;, PARCIALMENTE RECRISTALIZADC; 40% DE | CRETACICO

29452955 | poLoMIA CAFE CLARA, CREMA Y EN FARTES GRIS CLARC, | SUPERIOR
MICROCRISTALINA, CON POROSIDAD SECUNDARLA BTP-KS
INTERCRISTALINA,
MUDSTONE BLANCO ¥ CREMA;, CON POROSIDAD SECUNDARIA EN ]
MICROFRACTURAS;, PARCIALMENTE RECRISTALIZADC; 40% DE | CRETACICO

29552965 | poLoMIA CAFE CLARA, CREMA Y EN FARTES GRIS CLaARC, | SUPERIOR
MICROCRISTALINA, CON POROSIDAD SECUNDARLA BTP-KS
INTERCRISTALINA.
DOLOMIA BLAMCD, CAFE CLARD EN PARTES GRIS CLARD ¥
TRAMSLUCIDA MICROCRISTALING, CON POROSIDAD SECUNDARIA .
INTERCRISTALINA, COM POBRE IMPREGNACION DE ACEITE; 20% DE | CRETACICO

2965-2975 | MUDSTONE BLANMCO ¥ CREMA; COM POROSIDAD SECUMDARIA EM | SUPERIOR
MICROFRACTURAS, PARCIALMENTE RECRISTALIZADD; BTP-KS
ESPORADICOS FRAGMENTOS DE BENTONITA VERDE CLARC.
COLOMIA BLAMCD, CAFE CLARD EN FARTES GRIS CLARD 7
TRANSLUCIDA MICROCRISTALINA, CON POROSIDAD SECUNDARIA
INTERCRISTALINA; 20% DOLOMIA CAFE CLARD Y TRANSLUCIDA, .
MESOCRISTALIMA ¥ DE ASPECTO SACAROCIDE, COM POROSIDAD | CRETACICO

2975-2980 | sECUNDARIA INTERCRISTALINA, COM POBRE IMPREGMNACION DE | SUPERIOR
ACEITE; 10% DE MUDSTCNE BLANCO Y CREMA; CON PORGSIDAD BTP-KS
SECUNDARIA EN MICROFRACTURAS, PARCIALMENTE
RECRISTALIZADD; ESPORADICOS FRAGMENTOS DE BENTONITA
VERDE CLARC.

Tabla 4.6. Descripcion de las muestras de canal recuperadas en la zona

de inestabilidad del Maloob-408.




Figura 4.12. Muestras de canal recuperadas de la zona de
inestabilidad, la izquierda corresponde al horizonte Paleoceno
Inferior, la derecha al Cretacico Superior.

Respecto a los registros eléctricos, la curva de rayos gama
nuevamente se incrementa en la entrada al horizonte Cretacico
Superior por un mayor contenido de elementos radioactivos en las
arcillas ahi presentes, y la resistividad también aumenta por el
contenido de hidrocarburos (figura 4.13).

Como consecuencia de la inestabilidad del pozo, la sarta quedo
atrapada, en los trabajos de pesca se utilizé una detonacion de
explosivos controlada para liberarla, sin embargo se quedd un pez de

55 m de longitud conformado por las siguientes herramientas:

e Barrena triconica de 82",
e Motor de fondo de 8”.

¢ Valvula de seguridad.

e Estabilizador.

e Herramienta de registro LWD.
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e Herramienta de registro MWD.
e Monel Magnético de 8”.

e 2 tramos de tuberia extra pesada helicoidal.
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Figura 4.13. Registré de resistividad-rayos gama pozo Maloob-408.

El problema de inestabilidad de este pozo pudo generarse a causa de:

e Los tiempos estaticos del pozo (17 horas en total) a causa de las
dos suspensiones de la perforacion por falta de diésel le

permitieron a la Montmorillonita hincharse.
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e El volumen de lodo perdido en el pozo de 696 m?3 al filtrarse

debilito la roca alrededor del pozo.

3.4 MALOOB-379.

Es un pozo direccional productor de hidrocarburos en el intervalo
3343-3367 mv en rocas del Cretacico Medio, localizado en el blogue

Maloob-B como se muestra en la figura 4.14.

La inestabilidad se present6 en el intervalo 2908-3059 mv, (figura
4.13) con problemas de pérdida total de circulacién, atrapamiento de
sarta de perforacion, pérdida del pozo y dafios al equipo de

perforacion, estos problemas se encuentran resumidos en la tabla 4.7.

2008.2040 | "I€0CENO | g ag 270 Inestabilidad de pozo
Superior
2040-2086 | F3le0CeNO | 53 35 270 Inestabilidad de pozo
Inferior
2986-3059 BTP-KS 35 270 Inestabilidad de pozo
3031 BTP-KS 35 269 Pérdida total de circulacion
2059 BTP-KS 35 269 Atrapamiento de §arta y dafos
al equipo

Tabla 4.7 Problemas de inestabilidad del Maloob-379.

La pérdida total de circulacion se presentd a 3171 m y no se cuenta
con el dato del volumen de lodo perdido a formacién, con lo que si se
cuenta es con el valor de la disminucion del esfuerzo radial que es de
132 kg/cm?.
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PALEOCENO INFERIOR

BTP-KS

Figura 4.14. Zona de inestabilidad.

e Al estar perforando a 3214 se terminé el lodo y se suspendio la

operacion por 7 horas.

Se reanudo la perforacion y a la profundidad de 3285 se tuvo un
evento de atrapamiento de sarta que culmino en dafios a un
componente del equipo de izaje llamado “Top Drive” y las operaciones

nuevamente fueron suspendidas (figura 4.15).

e Las reparaciones al Top Drive se efectuaron en tres dias.

Al continuar con las operaciones se recupero la sarta de perforacion
pero no en su totalidad, quedando un pez en el pozo de 151 m de

longitud con la siguiente configuracion:
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e Barrena triconica de 10 5/8”.

e Motor de fondo estabilizado de 8”.
e Valvula de seguridad.

e Estabilizador.

e 6 tramos de tuberia extra pesada.
e Matrtillo hidraulico-mecanico.

e 2 tramos de tuberia extra pesada helicoidal.

Del registro Survey vemos que el pozo tiene un angulo maximo de 39°
en su zona de inestabilidad, este angulo no genera problemas de
limpieza del agujero o anomalias en la geometria que causaran
atrapamientos de la sarta de perforacion, esto puede observarse en el

registro Survey de la tabla 4.8.

Profundida | Inclinacién | Azimut
Edad
d (mv) grados | grados
2908 39 273 P. SUPERIOR
2926 34 267 P. SUPERIOR
2957 34 269 P. INFERIOR
2989 35 269 BTP-KS
3023 35 269 BTP-KS

Tabla 4.8. Registro Survey en zona de inestabilidad del Maloob-379.

Del andlisis de las muestras de canal del Maloob-379 podemos decir
gue no se observa alguna reaccion negativa en los recortes de
perforacion, sin embargo se tuvo presencia de derrumbes de
formacion, como en los pozos 456 y 408, la descripcion de las

muestras de canal se muestran en la tabla 4.9.
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INTERWVALC

M DESCRIPCION DE LA MUESTRA HORIZONTE

ngog.ogqa | 20% LUTITA GRIS CLARC, GRIS OSCURO Y GRIS VERDOSO, CALCAREA, OE |  PALEOCEND

ASPECTO BENTONITICD: 10% DELUTITA CAFE ROJEO, CALCAREA SUPERIDR

80% LUTITA GRIS CLARC, GRIS OSCURO Y GRIS VERDOSO, CALCAREA DE | . oo o
7943-2823 | ASPECTO BENTONITICD; 10% DE LUTITA CAFE ROJIZD, CALCAREA: 10% DE

MUCSTOME, BLANCO DE ASPECTO CRETOSO SUPERIOR

T0% LUTITA GRIS CLARD. GRIS OSCUROQ Y GRIS VERDOSO. CALCAREA.CE | pairoceno
7923-2833 | ASPECTO BENTONITICD: 20% DE LUTITA CAFE ROUIZD, CALCAREA. 10% DE

MUDSTONE, ELANCD CE ASPECTO CRETOSO SUPERIOR

60% LUTITA GRIS CLAROC. GRIS OSCURO Y GRIS VERDOSO, CALCAREADE | . -
7933-7838 | ASPECTO BENTONITICD: 30% DE LUTITA CAFE ROUIED, CALCAREA. 10% DE

MUCSTOME, BLANCO DE ASPECTO CRETOSO SUPERIOR

40% LUTITA CAFE ROUIZO, CALCAREA. 30% DE LUTITA GRIS CLARD, GRIS | o o000 o
7940-2950 | osCcuRD Y GRIS VERDOSO, CALCAREA, DE ASPECTO BENTONITICO: 30 %

DE MUDSTONE, BLANCO DE ASPECTO CRETOSO INFERIOR

20% LUTITA CAFE ROJIZO, CALCAREA, 10% DE LUTITA GRIS CLARD, GRIS | o o0 o
2950-2960 | oSCURD Y GRIS VERDOSO, CALCAREA, DE ASPECTO BENTONITICN: 70 %

DF MUDSTONE, BLANCO DE ASFECTO CRETOSO INFERICR

10% LUTITA CAFE ROJIZO, CALCAREA, 10% DE LUTITA GRIS CLARD, GRIS | o b0 o
2960-2970 | cscumo ¥ GRIS VERDOSO, CALCAREA, DE ASPECTO BENTONITICO: 80 %

OF MUDSTONE, BLANCO DE ASFECTO CRETOSD INFERIOR

&01% MUDSTONE CREMA A BLANCO, SEMIDURD DE ASPECTO CRETOSO FALECCEND
2970-2980 CON POROSIDAD SECUMDARIA EN MICROFRACTURAS, 20% LUTITA, GRIS INFERIOR

CLARD, SUAVE ASEMIDURA LIGERAMENTE CALCAREA

20% MUDSTOME CREMA A& BLANCO, SEMIDURD DE ASPECTO CRETOSO PALEOCEND
2980-2885 CON POROSIDAD SECUNDARIA BN MICROFRACTURAS, 10% LUTITA, GRS

CLARO, SUAVE A SEMIDURA LIGERAMENTE CALCAREA INFERICR

805 MUDSTOMNE BLAMCD Y CREMA, CUM POROSIDAD SECUNDARIA EN

MICROFRACTURAS, PARCIALMENTE RECRISTALEZADD, 0% DE DOLOME CRETACICD
2990-3000 | CAFE CLARC Y CREMA, MICROCRISTALINA, CON POROSICAD SECUNDARIA LUPERIDR

NTERCRISTALINA BTP-K3

B0% MUDSTONE BLAMCO T CREMA, CON POROSIDAD SECUMDARE EN

MICROFRACTURAS, PARCIALMENTE RECRISTALEZADD, 40°% OF DOLOMA CRETACICD
2000-3040 CAFE CLARA, CREMA Y EN PARTES GRIS CLARD, MICROCRIST ALINA, CON LUPERIDR

POROSIDAD SECUNDARI INTERCRISTALIMNA BTP-K3

T0% DOLOMA BLAMCD, CAFE CLARD EM PARIES GRIEB CLARD Y

TRANSLUCIDA MICROCRISTALINA, CON PORCSIDAD  SECUNDARI

NTERCRISTALIMA, COM POBRE IMPREGMACION DE ACEITE. 30% DE CRETACICO
2010-2020 MUCSTOME BLANCO Y CREMA; CON POROSIDAD SECUNDARIA EN e —

MICROFRACTURAS, PARCIALMENTE RECRISTALFADD, ESPORADICOS BTP-KZ

FRAGMENTOS DFE BENTONITA VERDE CLARO

0% DOLOMIA BLAMCD. CAFE CLARD EM PARTES GRS CLARD T

TRANSLUCIDA MICROCRISTALINA, CON POROSIDAD  SECUNDARL

NTERCRISTALINA, CON POSRE IMPRESMACION DE ACEITE. 30% DE CRETACICD
A020-3030 MUCSTONE BLANCO Y CRBMA; CDN POROSIDAD SECUNDARIA EN LUPERIOR

MICROFRACTURAS, PARCIALMENTE RECRISTALEADD. ESPORADICOS BTP-H2

FRAGMENTOS DE GENTOMITA WERDE CLARD

Tabla 4.9 Descripcién de las muestras de canal recuperadas en la zona de inestabilidad del

Maloob-379.
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m<™~T™20 0O+

Torre de perforacion
Figura 4.15. Top Drive dafiado por golpe de sarta al tratar de liberarla.

No hay registros eléctricos para este pozo.

Las causas de inestabilidad de este pozo pudieron ser originadas por:

= El tiempo que el pozo estuvo estatico por tres dias en las
reparaciones del Top Drive, la Montmorillonita nuevamente tuvo

tiempo suficiente para hincharse.

» La disminucién de 132 kg/cm? del esfuerzo radial causado por la

pérdida total de circulacion.

= Aunque no se tiene el dato preciso del volumen de lodo perdido

a formacion el efecto a debilitar la roca es el mismo.
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3.5. Discusion.

Inclinacion del pozo.

Considerando los pozos direccionales 357, 408 y 379 vemos que no
hay inestabilidad producto de una mala geometria 0 una deficiente
limpieza de recortes de perforacion en el pozo, debido a que en
ninguno de los tres casos los angulos de inclinacion en la trayectoria
del pozo se encontraban en valores intermedios de 45-60° que es en

donde se generan los problemas.

Muestras de canal.

En las muestras de canal recuperadas y analizadas por los geélogos
en los pozos 456, 408 y 379 no se observo el efecto de hinchamiento,
esto se debe a que cuando la barrena corta la roca ésta es desplazada
a superficie rapidamente, con lo que la arcilla no tiene tiempo

suficiente para reaccionar quimicamente.

Los derrumbes encontrados en las muestras de canal del pozo 408
junto con la informacion del estudio mineralégico hecho al nucleo del
456 ayudaron a confirmar la presencia de la Montmorillonita en la zona

de inestabilidad.

Los derrumbes de los pozos 456 y 379 son evidencia de que las rocas
estaban inestables, debilitadas y que la arcilla habia tenido una
reaccion quimica al haber estado interactuando durante tanto tiempo
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con el lodo base aceite, y en caso del 357 con el agua mar fue mas

rapida la reaccion.

Registros Eléctricos.

En los registros eléctricos de los pozos 456 y 408 se aprecia como el
valor de la curva de rayos gama aumenta por un mayor contenido de
elementos radioactivos (Torio, Uranio, y Potasio) en la zona de
inestabilidad, pudiendo confirmar la presencia de arcilla que tiene

mayor cantidad de dichos elementos.

Suministro de lodo.

Los pozos mas afectados por este problema fueron el 408 en donde
se suspendidé 2 veces por falta de diésel y el 379 por la misma razon
pero solo en una ocasién, no se contd con el apoyo de barco
abastecedor de lodo y por eso la operacion se suspendio dando lugar
a los tiempos estaticos que favorecieron a la hinchazon de la

Montmorillonita.

Invasion por filtrado de lodo.

Los pozos que tuvieron mayor volumen de lodo perdido a formacion
fueron el Maloob-456 con 1080 m3 y el Maloob-408 con 696 m?3, todo
este lodo se filtrd en la formacion y debilito las rocas de los horizontes
perforados haciendo que hubiera derrumbes, y también que la arcilla
tuviera mayor contacto con el agua presente en el lodo base aceite.
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CAPITULO V.- REMEDIACIONES A
LA INESTABILIDAD.
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En este capitulo se muestran las remediaciones realizadas a los pozos
Maloob-456, Maloob-357, Maloob-408 y Maloob-379 para solucionar el
problema de inestabilidad que se presentdé en ellos durante la
perforacion y asi solucionado el problema llegar a los objetivos

planeados de cada uno de ellos.

5.1. Maloob-456.

Después de no haber tenido éxito en las operaciones de pesca, se
plante6 que la mejor solucion era abandonar el agujero perforado y

construir un SideTrack.

Para el Maloob-456 previamente a la perforacion del SideTrack se
realizé una prueba de inhibicion de arcillas al lodo de perforacion con
muestras de canal recuperadas de la zona de inestabilidad en base a
la norma NMX-L-167-SCFI-2004 la cual toma como valores de

referencia mostrados en la tabla 5.1.

Estos valores de referencia se obtienen al realizar esta prueba con un
fluido base agua y una arcilla conocida como bentonita y sirven para
ser comparados con los valores de la prueba de inhibicion del Maloob-
456 que se encuentran en la tabla 5.2.
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Hinchamiento lineal 25%
Dispersion 25%
Tiempo de succion capilar 50s
Coeficiente de Lubricidad 0.25
Capacidad intercambio Cationico 8

Tabla 5.1. Valores de referencia para una prueba de inhibicion

456 31 56 54 33 0.27

Tabla 5.2. Resultados de la prueba de inhibicion Maloob-456.

Los resultados en la tabla 5.2 muestran valores arriba de los de
parametros de referencia, esto quiere decir que la inhibicién del lodo
no habia sido suficiente, y que la Montmorillonita estaba reaccionando
al interactuar con este fluido, por esta razon se aumenté el porcentaje

de diésel de un 70% a un 85% para mejorar este parametro.

Una vez realizadas las pruebas se hizo el abandono del pozo
mediante el bombeo de dos tapones de cemento liquido utilizando
tuberia de perforacion a las siguientes profundidades y volUumenes:
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e Primer tapén a 2719 m bombe6 28 m* de cemento liquido.
e Segundo tapén a 2909 m bombeo 13 m® de cemento liquido y se

espero tiempo de fraguado.

Los objetivos de colocar tapones de cemento en el agujero

originalmente perforado que se pretende abandonar son:

e Aislar las formaciones ya perforadas que puedan aportar fluidos

0 gas.

e Sentar una base solida para que las herramientas direccionales
que construiran el SideTrack tengan un apoyo solido al momento

de salir lateralmente por la formacion.

Cuando el segundo tapon de cemento habia fraguado por un periodo
de espera de 19 horas se armd una sarta de perforacion, se metié y
encontrd la cima de los tapones de cemento a 2961 m y fue rebajado

hasta 2963 m, se saco la sarta para cambiar su configuracion.

Para hacer e SideTrack se utiliz6 un motor de fondo con una deflexion
de 1.2° y una herramienta orientadora MWD como se muestra en la

figura 5.1 y se perforo desde 2863 a 2923 m.
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Figura 5.1. Motor de fondo con MWD.

Se tuvo a disposicion al barco Kimberly Candies para el
abastecimiento constante de lodo de perforacion un volumen

disponible de 600 m? (figura 5.2) méas 250 m? en plataforma.

Figura 5.2. Barco de suministro de lodo.
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La perforacion fue continua y no se tuvieron indicios de inestabilidad,
finalmente se introdujo y cemento la tuberia de revestimiento de

diametro 9 5/8” a 2923 m sin algun contra tiempo.

En el primer agujero del pozo se cortaron 27 en el horizonte
Paleoceno Superior, 38 en el Paleoceno Inferior y 129 m en el
horizonte BTP-KS con la pérdida total de circulacion a 2960 m,
mientras que en el SideTrack solo se cortaron 28 m en el horizonte
Paleoceno Superior, 32 m en Paleoceno inferior y no se presento la

pérdida total de circulacion.

Existe un diagrama en donde se puede representar la profundidad final
de un pozo y lleva por nombre “estado mecanico”, la figura 5.3
muestra el estado mecanico al finaliza de perforar el SideTrack del
Maloob-456.
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Figura 5.3. Estado Mecanico Final.
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5.2. Maloob-357.

A causa de que no se pudo recuperar el pez de 21 m en el agujero
original se tomo la decision de perforar un SideTrack con la siguiente

secuencia:

Con tuberia de perforacion posicionada a 3051 mv se bombearon 9 m?3
de cemento liquido y se esperé a que fraguara por un tiempo de 19

horas.

Se armé y metié una barrena PDC de 8 2" con motor de fondo con
1.8° de deflexion y MWD hasta 3024 donde se tocO la cima de
cemento, se desplazd el agua de mar por lodo de perforacion base

aceite. Rebajo cemento hasta 3147 mv.

Se orient6 la herramienta y comenzd a perforar el SideTrack de 3147
hasta 3166 mv con 1.8° de inclinacion y una pérdida de lodo de 18 a
28 m?3 por hora. Se sac6 sarta para cambio de graduacion del motor de

fondo.

Se cambio la deflexion de la herramienta de 1.8° a 1.5 ° y se continuo
con la perforacion del SideTrack de 3166 a 3185 mv con una pérdida
parcial de circulacion en ocasiones pérdida total y se conto
nuevamente con al apoyo del barco abastecedor de lodo Kimberly
Candies con 800 m?® de lodo base aceite con 85% de diésel en su

formulacion.
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e Se tuvo un atrapamiento de sarta a 3174 mv y pudo ser liberada
mediante el bombeo de dos baches, el primero del tipo alcalino
con sosa caustica de 8 m® de volumen y el segundo del tipo

despegador de tuberia de 3 m3 de volumen.

Para disminuir la pérdida de circulacion no solo se utilizé6 Carbonato de
Calcio sino que ademas se agregd un obturante a base de celulosa
(figura 5.4) que tiene la funcién de crear una malla artificial en las
paredes del pozo para evitar que se filtre hacia la formacion y se
agrega al lodo en una concentracion de 10 a 30 kg por metro cubico
dependiendo de la severidad de la pérdida, los beneficios de utilizarlo
son: ahorro de lodo de perforacion, mantener una columna hidrostatica

constante y evitar la invasion hacia formacion. .

Figura 5.4. Obturante de formaciones a
base de celulosa.
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e Para este caso con la pérdida parcial entre 18 a 28 m? por hora y

en ocasiones total, el producto se utilizé6 en una concentracion de

25 kg/m? reduciendo la pérdida a 7 m3,

e En el SideTrack se perforaron 38 metros dentro del horizonte

BTP-KS con pérdida de circulacion parcial de manera general,

mientras que en la perforacion del primer agujero se perforaron

28 metros solamente en el mismo horizonte con la diferencia de

gue en este la pérdida total de circulaciéon se mantuvo todo el

tiempo. En la figura 5.5 se muestra el estado mecéanico del pozo

al terminar el SideTrack.
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5.5. Estado mecanico Maloob-357.
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5.3. Maloob-408.

Debido a la pérdida del agujero original a causa de la inestabilidad y al
no poder recuperar el pez de 55 m de longitud se decidié hacer el

SideTrack de acuerdo a la siguiente secuencia operativa:

e Se meti6 al pozo tuberia de perforaciéon y se bombearon de 8 m?
de cemento liquido a la profundidad de 2925 mv, se saco la
tuberia a superficie y se espero a que el cemento fraguara por

un periodo de 18 horas.

Se arm0 y metid0 una barrena triconica con una sarta convencional
hasta 2862 mv donde toco la cima de cemento. Se rebajé cemento

hasta 2892 mv, se saco la sarta a superficie para cambiarla.

Se armO y meti6 un motor de fondo graduado a 1.5° con una
herramienta de orientacion MWD y se perforo la primer parte del
SideTrack comenzando a desviar el pozo desde 2892 hasta 2904 mv
sin observar pérdida de circulacion y continio avanzando hasta 2934
m en donde suspendié por taponamiento interno de la tuberia de
perforacion y por encontrar el lodo en malas condiciones (figura 5.6).
Saco la sarta a superficie para revisarla encontrando cemento

floculado en su parte interna.
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e Se agregaron aditivos para arreglar las condiciones del lodo de
perforacion y se contd con el apoyo del barco Kimberly Candies

que tenia 1500 m3 de lodo disponible.

Se metio la sarta y se continu6 perforando de 2934 hasta 3001 mv con
pérdida parcial de 6 m3 por hora y de 3002 hasta 3162 mv con pérdida

total de circulacion, se agregé 25 kg/m? de obturante tipo celulosa.

5.6. Lodo de perforacion floculado.

Luego de perforar el SideTrack se metio la tuberia de revestimiento de
9 5/8” la cual en el primer intento no logro pasar por resistencia a 2903

myv.

Se metid una sarta con una herramienta conocida como watermellon
para ampliar el agujero, después de esto logro meterse la tuberia de

revestimiento hasta el fondo perforado a 3162 mv.
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En el SideTrack se perforaron 19 metros en el horizonte
Paleoceno Inferior y 251 m en el horizonte BTP-KS, mientras
qgue en el primer agujero se perforaron 22 metros en el horizonte
Paleoceno Superior, 72 metros en el horizonte Paleoceno
Inferior y 94 metros en el horizonte BTP-KS, y no se tuvo pérdida
total de circulacion. El estado mecanico al finalizar de perforar el

SideTrack se muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Estado mecanico Maloob-408.
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5.4. Maloob-379.

La perforacion del pozo no pudo continuar por el pez de 151 m que no
podia ser recuperado con alguna herramienta de pesca, ademas de
gue la inestabilidad ya no era controlable, asi que la Unica opcién para
solucionar el problema y poder llegar a los horizontes productores era

construir un SideTrack con la siguiente secuencia de operaciones:

Con tuberia de perforacion posicionada a 2945 mv se bombearon 10
m3 de cemento liquido, la tuberia fue recuperada a superficie y se

espero un periodo de 24 horas para el fraguado del cemento.

Se armé y metié una sarta con barrena de triconica hasta 2793 mv a
donde se localizo la cima de cemento fraguado. El cemento se rebajo

hasta 2909 mv, y se saco la sarta a superficie para cambiarla.

Se armdé y bajé sarta con motor de fondo graduado a 1.5° y
herramienta orientadora MWD a 2909 y perforé primer seccion de
SideTrack hasta 2920 mv, saco sarta a superficie para cambiar

graduacion de motor de fondo, no hubo pérdida de circulacion.

e Cambio graduacion del motor de fondo de 1.5° a 1.2° y metio
sarta para continuar perforando la segunda seccién del
SideTrack hasta la profundidad final de 2961 mv, se saco la

sarta a superficie, tampoco se tuvo pérdida de circulacion.
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Metié la tuberia de revestir de 9 5/8” hasta 2920 mv en donde tuvo

resistencia para continuar bajando y se recupero a superficie.

e Se armO una sarta navegable con la herramienta watermellon y
se metié para conformar el intervalo 2917-2922 mv que es la
seccion del SideTrack que tiene mayor angulo de inclinacion y
después se repaso el intervalo 2922-2961 mv. Recuperoé sarta a

superficie.

Se introdujo la tuberia revestidora de 9 5/8" a 2922 mv vy
posteriormente fue cementada concluyendo estd etapa del pozo, la

siguiente y ultima llego a alcanzar una profundidad de 3481 mv.

e En el SideTrack se perforaron 31 metros en el horizonte
Paleoceno Superior y 21 m en el horizonte Paleoceno Inferior
por esta razon es que no hubo pérdida de circulacion, ya que en
el primer agujero ésta se presentd a la profundidad de 3031 mv
dentro del horizonte BTP-KS.

e En el primer pozo se perforaron 32 metros dentro del horizonte
Paleoceno Superior, 46 metros en el horizonte Paleoceno

Inferior y 76 metros en el horizonte BTP-KS.

El estado mecanico al finalizar de perorar el SideTrack e introducir la

tuberia revestidora es mostrado en la figura 5.8.
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Como dato adicional a este capitulo, la siguiente y ultima etapa del
pozo se perford hasta 3220 mv en el horizonte Cretacico Medio con
pérdida total de circulacion a partir de 2984 m en el horizonte

Paleoceno Inferior y no se tuvo inestabilidad.

2907 mv

Ly
Profundidad:

2961 mv

Profundidad: 3059 mv

Figura 5.8. Estado mecanico Maloob-379. 81



5.5. Comparacion de resultados.

Abastecimiento de lodo.

Los pozos que contaron con el apoyo del barco abastecedor fueron el
456 con 600 m3, el 357 con 800 m3y el 408 con 1500 m? por ser el
mas prolongado y que tuvo las condiciones mas severas de pérdida
total de circulacién, debido al volumen de lodo disponible Ila

perforacion no fue interrumpida por este problema.

Pérdida de circulacién y uso de material obturante.

El pozo con la pérdida mas critica fue el 408 y para controlarla se
utilizaron dos obturantes el carbonato de calcio y la celulosa, el 456
tuvo una pérdida de 5m?3 por hora y se controlé agregando Unicamente
15 kg de carbonato de calcio, por otra parte el 357 requirié del uso de
25 kg de celulosa para reducir una pérdida de 28 m? por hora. El tnico
pozo que no necesito del uso de obturantes debido a que no presento
pérdida fue el 379.

En todos los casos el mitigar la pérdida de circulacién ayudo a que el
esfuerzo radial no disminuyera y que la invasion por filtrado de lodo

fuese menos.
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Deflexion del motor de fondo.

A mayor deflexion de la herramienta mayor es el angulo del SideTrack,
por esta razon al 456 se le dio una deflexion de 1.2° para salir apenas
de la vertical del pozo, a los pozos 408 y 379 fue de 1.5° como
maximo valor y para el 357 fue de 1.8° pero después es llevado a 1.5°,
a esto se le llama tumbar angulo y se hace con el objetivo de

verticalizar el pozo.

Lodo de perforacion empleado.

En los cuatro pozos se utilizo el lodo base aceite con 85% de diésel, la
evidencia de la mejora de esta practica fue el pozo 357 que
previamente habia sido perforado con agua de matr, y la inhibicién a la

Montmorillonita fue mejorada.

Metros perforados.

En el SideTrack del 408 se cortaron 270 m mientras que su agujero
original tan solo 94, en cambio en el 379 fueron 52 m en SideTrack
contra 151 m en el primer agujero, para el 456 fueron 60 en SideTrack
contra 194 en agujero original y en el 408 fueron 38 en SideTrack
contra 28 en el primer agujero. Como se aprecia el Maloob-408 tuvo
mayor alcance en el SideTrack dentro del horizonte BTP-KS y aun asi
no tuvo problemas de inestabilidad gracias a las remediaciones
aplicadas durante la perforacion.
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Inestabilidad de pozo.

El dnico pozo que presento inestabilidad fue el Maloob-357 que tuvo
un atrapamiento de sarta a 3174 m, pero fue liberada con la ayuda de
dos baches, uno alcalino y el otro despegador de tuberia, contribuyo
en gran medida que el pozo conservara la columna de lodo hasta

superficie.
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CONCLUSIONES.

En el andlisis de inestabilidad se determind que la Montmorillonita que
se encuentra en los horizontes Paleoceno Superior y BTP-KS por su
reaccion quimica al interactuar con el agua que contiene el lodo de
perforacién se hincha y hace que el pozo tienda a cerrarse causando
el atrapamiento de la sarta, por esta razon se considerara como una

de las principales causas del problema.

Es posible disefiar fluidos que tengan una interaccion minima con la
formacion, por esta razdn se incremento el porcentaje de diésel a 85%

para inhibir mejor a la Montmorillonita.

El proceso de disefio de fluidos basado en las caracteristicas de la
formacion y de su interaccidon con la misma se relaciona con la

construccion de pozos mas estables y productivos.

Otra causa de la inestabilidad fue la disminucion del esfuerzo radial
debida a la pérdida total de circulacién, si ésta se controla la columna
hidrostatica se mantiene completa y la inestabilidad se mitiga como fue

el caso de la perforacion del SideTrack en cada uno de los pozos.
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Es importante una planeacion de la logistica de barcos abastecedores
en formaciones con pérdida total de circulacion para no generar

tiempos estaticos en la perforacion.

Una pérdida total como la que se presenta en la BTP-KS genera
problemas serios de inestabilidad de pozo, con el obturante adecuado
la circulacion se puede restablecer y evitarlo, el ahorro econémico por
pérdidas de fluido de perforacién hacia las formaciones es de miles de

dolares.

La inestabilidad de pozo es un problema que puede ser controlado si
se cuenta con suficiente informacion para detectar las causas que la

originan para actuar de manera anticipada y mitigarla.

Documentar este tipo de investigaciones es de gran valor para futuros
trabajos en los que se presenten problemas de esta naturaleza, es
notorio que en esto pozos no hubo una documentacion de los
problemas de inestabilidad y por esa razén se cometieron los mismos

errores unay otra vez

86



REFERENCIAS.

Angeles F.J.A. (1985). Monografia Petrolera de la zona Marina, Cd.

Del Carmen Campeche.

Angeles F.J.A. (2003). Bosquejo geoldgico de la Sonda de Campeche,

Cd. Del Carmen Campeche.

Cabrera E. O. (2006). La geomecanica aplicada a la industria del

petroleo y del gas, Paradigm, Paraiso, Tabasco.

Coordinacion Region Marina (CRM) (1992). Informe Final pozo
Maloob-103, Cd del Carmen, Campeche.

Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) (2018). Atlas geologico

cuencas del Sureste- Cinturon Plegado de la sierra de Chiapas.

Equipo Multidisciplinario de Perforacion y Terminacion de Pozos (PEP)
(2016). Programa de perforacion del pozo de desarrollo Maloob-460,
Activo de Produccion Ku-Maloob-Zaap, Cd. Del Carmen, Campeche.

87



Loépez D. B., Téllez H. (2007). Guia para la aplicacion de la
geomecanica en el disefio de la perforacion de pozos, Villa Hermosa,

Tabasco.

Mitchel J. (2001). Perforando sin problemas, Drillbert Engineering,
Midland Texas.

Pavon O. E. Obeid N. (2004). Analisis de la Geomecanica Aplicada a
la Estabilidad de Pozos en los Campos Cusiana y Cupiagua Mediante
Analogias con Yacimientos Sensibles a Esfuerzos, Tesis para obtener
el grado de Ma. En Ciencias. Universidad Nacional de Santander,

Bucaramanga, Colombia.

Pérez E.F., Santos R. M (2001). What Have We Been Doing in
Wellbore Stability? SPE, Maracaibo Venezuela.

Roegiers E. W. (2008). Rocks Mechanics for Engineers and Geologist,
Oklahoma University, U.S.A.

Santa Cruz J.P. (2007). (A) Fundamentos de la mecanica de rocas,
curso Fast Track-Geomecanica, Villa Hermosa, Tabasco.

Santa Cruz J.P. (2007). (B) Esfuerzos en el Pozo, curso Fast Track-

Geomecanica, SLB, Villa Hermosa, Tabasco.

88



Santa Cruz J.P. (2007). (C) Estabilidad de Agujero, curso Fast Track-

Geomecanica, Villa Hermosa, Tabasco.

89



