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A ¢Qué es un pozo petrolero?

La Unica manera de saber realmente si hay hidrocarburos en el sitio, donde la
investigacion sismica y geologica propone que se podria localizar un depdsito de
hidrocarburos, es mediante la perforacion de un pozo petrolero.




149 ¢ Definicion de pozo petrolero?

Definicién de pozo petrolero

e Un pozo petrolero es una obra de ingenieria encaminada a poner en
contacto un yacimiento de hidrocarburos con la superficie.

* Es una perforacion efectuada en el subsuelo con barrenas de
diferentes diametros y con revestimiento de tuberias, a diversas
profundidades, llamadas etapas de perforacion, para la prospecciéon o
explotacion de yacimientos petroleros.

Diametro de Diametro de Profundidad de

agujero o barrena | Etapa o tuberia tuberia asentamiento
(pulgadas) (pulgadas) (metros)
36 Conductora 30 80-150

26 Superficial 20 600 - 1,000

17 % Intermedia 16-133/8 1,800 - 2,400

12 % Intermedia 95/8 2,800 - 3,200

8% Explotacion 7 4,000 - 5,000




VIF @ ¢, Cuantos tipos de pozos petroleros existen?

No hay una clasificacién tipica de los tipos de pozos que funcione como algo definitivo. Debido
a eso, los pozos se pueden clasificar de varias maneras.

Por su objetivo: Por su ubicacion:
» Sondeo estratigréfico o Terrestre
» Exploratorio  Marino aguas someras
e Delimitador e Marino aguas profundas
» Desarrollo * Lacustre
Por su trayectoria: Por su funcion:
» Vertical * Productor
» Direccional * Inyector
* Horizontal * Letrina
e Multilateral » Alivio

e Alcance extendido



ViE ¢, Qué es lainfraestructura petrolera?

®

Infraestructura petrolera

. Sistema de distribucion,

Son todas las instalaciones utilizadas i
| &1 " comercializacion y ventas

en el proceso de explotacidon del gas y

petréleo.

Sistemade refinaciéony
petroquimica

Sistema de distribucién

Centrales de
almacenamiento y bombeo

Sistema de transporte
de hidrocarburos

Sistema de pozos




INAE ¢En qué consiste la perforacion?

» El proceso de perforacidén consiste en hacer
un agujero mediante la rotacion de la sarta
de perforacion y la aplicacion de una fuerza
de empuje en el fondo, utilizando una
barrena.

» La perforacion rotatoria consiste en realizar
un agujero por medio de un movimiento
rotatorio y una fuerza de empuje de la
barrena sobre la roca, convirtiendola en
recortes.

1)

Sarta de
Pexrforacion

Agujero

Barrena

Recorites de Roca
Barridos ¥
Levantado=s




INAD ¢En qué consiste la perforacion?

 El movimiento rotatorio se puede generar y
aplicar en la superficie a través de una
maquina rotatoria y se transmite por medio
de la sarta de perforacién, o bien, en forma
hidraulica mediante la accién de un motor de
fondo, el cual esta conectado a la barrena.

» La fuerza de empuje se genera con el mismo
peso de la sarta de perforacion.

» Se inyecta un fluido a través del interior de la
tuberia que conforma la sarta y regresa a la
superficie por el espacio anular que va
dejando la perforacién.




e ¢, Como controlo el pozo?

®

» El fluido de perforacion sirve como |
conductor de los recortes que van

surgiendo, para ser llevados a la "ﬁ”‘"_

superficie. | Shik sylatrgy slsack
* Ya que el fluido esta en la superficie 2

se le separan los recortes, donde f-’-'h_|

finalmente circula por el sistema de tose Js e Y

presas para posteriormente iniciar un 6 e

nuevo ciclo. C . Mud mixer

De-silter

= La operacion de hacer un agujero es
una tarea bastante compleja vy
costosa, por lo que debe ser
planeada y ejecutada en una forma
seguray eficiente.

= El objetivo final es que se obtenga
un pozo con las mejores condiciones
técnicas, al menor costo posible y
que permita conducir los e
hidrocarburos a la superficie. Drilibit




Etapas de la construccion de un pozo
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(2) Introducir tuberia de

revestimiento

(3) Cementar tuberia




T ¢En qué consiste la terminacion de pozos petroleros?

®

Terminacion del pozo

sUna vez concluida la perforacion,
inicia la etapa que se conoce como
terminacion del pozo.

*Se entiende por terminacién a las
actividades encaminadas a explotar
los yacimientos, a través de las
tuberias de revestimiento de
explotacion, para dejarlo
produciendo por el método mas
conveniente.

*Basicamente, una terminacion
consiste en establecer en forma
controlada y segura la comunicacién
entre el yacimiento y la superficie,
generalmente a través de canales de
flujo generados por medio de
disparos con cargas explosivas.




T ¢,En qué consiste laterminacion de pozos petroleros?

®

Terminaciéon del pozo

* Se introduce wuna tuberia de
produccion al pozo, con un
empacador para aislar la zona
productora de los demas
componentes tubulares del pozo.
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* Finalmente el pozo es puesto en

produccion y alineado a las
instalaciones  superficiales de
produccion.
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IRAT ¢Qué infraestructura se requiere para perforar y terminar
un pozo petrolero?

®

El equipo de perforacion rotatoria

Sin importar que clase de equipo de perforacidon se seleccione para perforar un pozo, todos ellos
cuentan con los siguientes componentes principales:

e Sistema de potencia: generadores y motores para malacate, bombas y rotaria

e Sistema de izaje: malacate, corona, block viajero, cable y equipo auxiliar (gancho, gafas y

elevadores)
» Mastil y subestructura
» Sistemade rotacion: Kelly, rotaria, union giratoria o swivel y manguera
» Sistema circulatorio
e Sistemade preventores
e Sartade perforacion

» Barrena



Block de la corona
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Elementos fundamentales
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Barrenay sarta de perforacion




== ¢ Qué infraestructura complementaria se requiere?

P O)

Equipo complementario

* Unidad de cementaciones
* Equipo de registros geofisicos
* Equipo de fracturamiento hidraulico

 Unidad de disparos

 Unidad de tuberia flexible




El proceso de perforacion y terminacion de pozos

Definicién de
objetivos

Planeacion

Construccion y
seguimiento

* Ejecucion del

Evaluacion

* Integraciéon de
resultados.

* Definicion detallada

* Seleccion del tipo * Identificacion y
de pozo. definicion del del escenario proyecto.
* Definicion de alcance del seleccionado. » Seguimiento * Analisis de
objetivos 'y proyecto - pozo. * Elaboracion del técnico a las informes finales.
localizacion. * Definicion y programa de actividades de * Evaluacion de
* Requerimientos de clasificacion de perforacion. perforaciony resultados.
informacion. escenarios. * Elaboracion del terminacion de * Documentacion de
* Analisis y * Seleccion del programa de pozos. aspectos
estandarizacion de escenario 6ptimo. terminacion. * Optimizacion y relevantesy
informacion * Elaboracion de * Elaboracion del control de la lecciones
disponible. ingenieria programa perforaciony aprendidas.
conceptual. operativo. terminacion.




¢ Y para el caso de formaciones de shale gas/oil?

MP <

®

El primer pozo productor de gas shale en USA fue perforado en 1821, en una localizacién

cercana al pueblo de Fredonia, New York.

 Durante los 80's Barnett fue uno de los plays de gas natural mas activos en Estados Unidos,
ubicado en el estado de Texas y el detonante de la explotacién de formaciones shale gas/oil.

Desde 1980 hasta 2002, en Barnett:

La mayoria de los pozos perforados eran verticales

La produccién pico rondaba los 60 mmcf/mes por pozo

A partir del 2002, en Barnett:

Se reemplazaron las perforaciones verticales por horizontales

La produccién pico rondaba los 200 mmcf/mes por pozo
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, El caso del play Eagle Ford

Play Eagle Ford

[ T T~ .~ :
« Se ha incrementado de manera P AN 0 G 0 ot oo
importante la actividad de perforacion en - T
este play al sur de Texas. . ""Tc o () | w20 s = s
« La compafila Petrohawk en el 2002 s Saatl) RN E"‘" ...... L P Y
perforé el primer pozo en el area. e = e o i
« En el 2012 se autorizaron 4143 permisos, = L T =N LS S NI 3
para la perforacion de nuevos pozos, B iy g Cana I '
segun la Texas Railroad Commission. K== |- = e ¥ e N
 El costo de la perforacion y terminacién o ety L 2 AN IS
oscila entre 6 a 8 MMUSD. NmoEy ey o AN N
z ..} s ':-3-, %%Ef‘,gﬁ o |, ™ anao
e La mayoria de las compafilas se han =
enfocado a la ventana de aceite y gas & e || ae e he Encle Ford Shale Pay
hamedo. - 4 T P i
, ) o] @ + 3,131 Permits
512 On Schedule - Oil
« La técnica de perforacion se ha enfocado = '"““1'1 L [ Soon S o

a la perforacién horizontal y terminacién
con fracturamiento hidraulico multietapa.



Factores clave para la explotacion del yacimiento

it U

®

Variables de calidad
Los factores clave para el caso de shale gas/oil, se pueden integrar en dos grandes rubros

e Calidad del yacimiento.

e Técnicade perforacion y terminacion aplicable.

L BRI R LIRS R S L




Factores clave para la perforacion y terminacion

O

Los factores clave aplicables en el caso de shale gas/oil son:

« Geomecanica

e Perforacién horizontal

* Fracturamiento hidraulico multietapa




IE La geomecanica como elemento fundamental

Geomecanica

» Especialidad que aplica la geologia, mecanica de solidos, mateméaticas y fisica para
cuantificar larespuestade las rocas alos cambios de esfuerzos.

» Parayacimientos de lutitas es generalmente aplicable en dos areas principales:

Ayudan a anticipar y prevenir inestabilidad en el agujero, sobre todo en perforaciones
horizontales.

Ayuda a determinar la opcion 6ptima de terminacidn del pozo.




La geomecanica como elemento fundamental

MR O

®

» La seleccion de la trayectoria del pozo depende, entre otras, de las propiedades mecanicas

y petrofisicas de la formacion.

e La distribucién de esfuerzos, grado de anisotropia y estabilidad geomecanica de la
formacion, alrededor del pozo y a nivel de campo, permiten definir la mejor alternativa de

trayectoriay la estrategia de terminacion del pozo.
* Uno de los factores de éxito de la trayectoria depende de la geonavegacion a través de la
formacion de interés, plenamente identificada.

 Dentro de los elementos de éxito del fracturamiento hidraulico multietapa, se debe
considerar una adecuada caracterizacion geomecanica de la formacion y la correcta

seleccion de la técnica operativay su ejecucion.




IE La perforacion horizontal como base de la explotacion

®

Perforacion Horizontal

e Técnica de perforaciéon clave en la
explotacion de yacimientos no
convencionales tipo shale.

» Es un esfuerzo de ingenieria para
desviar un agujero a lo largo de
una trayectoria planeada hacia un
objetivo a cierta profundidad en el
subsuelo.

e La ubicacion de este tipo de pozo
estd a una distancia lateral dada y
en una direccion definida, a partir
de la posicidn superficial.




VAF ¢Por qué perforacion horizontal en shale gas/oil?

®

Perforacion Horizontal

» Los pozos horizontales usan
drenes multiples a lo largo de su
trayectoria y se desarrollan a partir
de un pozo primario o piloto,
coadyuvando conjuntamente con el
fracturamiento hidraulico.

e EI costo de un pozo horizontal
puede ser hasta tres veces mayor
gue un pozo vertical, sin embargo
su produccion puede  verse
iIncrementada hasta 14 veces.

Fractura en
pozo horizontal




NE ¢, Como se esta aplicando la perforacién horizontal?

®

Perforacion Horizontal

« La estrategia de explotacion de los
yacimientos no convencionales shale
gas/oil implica la perforacion vy
terminacion masiva de p0z0os
horizontales.




¢,Qué es el fracturamiento hidraulico?
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®

 Técnica de estimulacion de pozos utilizada desde 1947, sobre todo en aplicaciones para

formaciones con baja permeabilidad, tales como las lutitas.

e El fracturamiento hidraulico permite abrir canales de flujo de alta conductividad que se
extienden desde el pozo, a través de la formacion impregnada de gas y/o aceite y esto le

permite fluir desde laroca, a través de la fractura, hasta el pozo.




INE ¢, Como se fractura?

Fracturamiento hidraulico multietapa

* Durante el fracturamiento
hidraulico se bombea fluido a
través de los disparos de la
tuberia de revestimiento,
dependiendo de la técnica
utilizada, utilizando altas
presiones para fracturar la
formacion.

« A medida que la inyeccion de
fluido a alta presion continda, la
fractura sigue creciendo o0
propagandose.

« En tanto la fractura continlda
propagandose, se adiciona un
apuntalante al fluido bombeado
(arena), cuya funcion es
mantener abierta la fractura y
permitir a los fluidos trasladarse
al pozo.

4300 m




2@

¢, Por qué fracturamiento multietapa?

Fracturamiento hidraulico multietapa

Recovered fracturing Matiral gas is directly
fluid is stored prior Holdi piped to a pipeline
, i K] llection system or
Production well to disposal bl 53
tanks delivered to a
pipeline via truck
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¢ Por qué fracturar?

Terminacion Inicial

- Lograr un mayor fracturamiento efectivo.
- Distribuir adecuadamente las fracturas.

- Crear areas de drenado masivo.

Mantenimiento

- Operaciones de estimulacion.

- Conectar zonas no drenadas O no

consideradas inicialmente.




B ¢Como se evalua la fractura?

0.4 SPE 131779

* La aplicacion de la microsismica permite modelar la arquitectura de la terminacion y sus
areas de drenado, asi como la distribucién de esfuerzos, que dan como resultado
diferencias significativas en la recuperacion de hidrocarburos, a través de diferentes

patrones de drene.

* Adicionalmente, la microsismica en tiempo real, permite monitorear los procesos de
estimulacion mientras estos suceden y detectar las trayectorias de flujo a través de las

fracturas.

* Los modelos de flujo pueden determinarse conociendo la distribucion de esfuerzos
inducidos y el patron de distribucion volumeétricade las fracturas.



B ¢ Cuanta agua requiero?

®

» El rango de etapas de fracturamiento hidraulico en pozos horizontales puede oscilar entre 6 y
12, segun criterios de disefio para un pozo en particular.

* Un fluido de fracturamiento tipico para aplicaciones en lutitas, es 99.5% agua y arenay el otro
0.5% son aditivos que varian segun el pozo y el operador.

e Los volumenes de agua requeridos pueden oscilar entre 7,570 m3y 22,710 m3 de acuerdo al
numero de etapas y disefio de la fractura, un valor tipico es alrededor de 11,355 m3.

» Después del fracturamiento hidraulico, parte del fluido es retornado a la superficie (flowback)
y este volumen puede oscilar entre el 20y el 80% del volumen inyectado.

* El agua recuperada puede ser reciclada para su reutilizaciéon en nuevas operaciones o0 ser
reintegrada en pozos de inyeccion .

* Reutilizar los volumenes de agua de retorno, es un esfuerzo importante en el proceso de la
administraciéon de este recurso, ya que es un elemento clave en el proceso productivo.

 Es importante considerar aspectos de disponibilidad del agua, su manejo y transporte,
disposiciéon y regulaciones aplicables.



AR ¢Como protejo al medio ambiente?

®

* En términos generales las siguientes acciones coadyuvan a proteger el medio ambiente:

- Reducir las areas de afectacion durante el proceso de perforacion y terminacién de
pozos.

- Incrementar los niveles de seguridad durante las operaciones.

- Reutilizar el agua de retorno.

- Manejar de forma adecuada los desechos de perforacion (recortes, fluidos de control y
fracturantes).

- Aplicar nuevas tecnologias de fracturamiento tendientes a reducir los volumenes de
agua utilizada.
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¢,Qué experiencias se tienen en perforacion y terminacion
de pozos petroleros en el play Eagle Ford?

Area Sabinas — Burro-Picachos — Burgos

» a
f==1]
o, Momada- Q LI e
£ nsiudinr - #s o %
4 8, % o o g o
. (v bl “ahe
2. % crER,
% .
Percutorh_‘l\'{:i:
. E: _(“\fu Laredo
‘Cuenca Pozos productores USA
Sabinas @ Aceite negro
v 2 Aceite volatil
- i Tt o Condensado
.t o Gas hiumedo

® Gas seco

Pozos productores
Gas seco MONTERREY

{;{t Gas himedo q

O Pozoen terminacion

Areas Prospectivas Eagle Ford

[ Aceite

[] Gas vy Condensado

|:| Gas seco

<> Galaxia
3D

Fuente: Potencial de recursos no convencionales asociado a plays de aceite y

Golfo
de
México

Play Eagle Ford

« Area prospectiva: 34,700 km?

*Tipo de hidrocarburo esperado: gas seco y
hiumedo.

* El play es Cretacico Superior Eagle Ford.

Resultados

*Con los pozos Emergente-1 y Habano-1 se
comprobd la continuidad de las zonas de gas
seco y gas humedo del play Eagle Ford.

*El pozo Percutor-1 productor de gas seco
probo la extension de este play hacia la
Cuenca de Sabinas.

«Con los pozos Nomada-1 y Montafiés-1 se
exploraron las zonas de aceite y gas humedo
respectivamente, con resultados parcialmente
concluyentes.

ias de lutitas en México, J. Antonio Escalera A., Pemex, Aiosto, 2012



INAT ¢,Qué experiencias se tienen en perforacion y terminacion
@ de pozos petroleros en el play Jurasico Superior?

Area Sabinas — Burro-Picachos — Burgos

Play Jurasico Superior

México FUA « Area prospectiva: 42,300 km2
@J&.ﬁ -Ti,po de hidrc_Jcar_buro esperado: gas seco,
% humedo y aceite ligero.
— * El play es Jurasico La Casita — Pimienta.
Sabinas. o
mm;' " Arbolero1 Resultados
= >

*El pozo Arbolero-1 comprobé el concepto de
shale gas en el Jurdsico Superior de la
Cuenca de Sabinas.

Pozos productores

-IJ.;i' Gas seco

0 Pozo en perforacion *
*Con el fin de evaluar el Jurasico Superior en

el area sur de Burgos, se perforé el pozo
Anhélido-1y posteriormente el Nuncio-1.

MONTERREY

Areas Prospectivas

Gaolfo
de
México

[ Gas hiimedo y aceite

|:| Gas seco

Fuente: Potencial de recursos no convencionales asociado a plays de aceite y

ias de lutitas en México, J. Antonio Escalera A., Pemex, Aiosto, 2012



Y después de la perforacién, ¢qué sigue?

O

A REFINACION
A PUNTO DE @ @ @
VENTA BATERIAS DE PRODUCCION
::I x:gg: TRAMPA DE ENVIO
A GASODUCTO
ACPG
B
PV-1

T TRAMPA DE ENVIO
f—y LCcV d] Lcv OLEOGASODUCTO

PATIN DE REGULACION 1 1 -

BATERIAS DpE succion l @ ! ) @
DE PRODUCCION TOMA PARA v
PIPA
— —
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anticipo la produccion de gas y aceite?

Resultados de pruebas en
nuevos pozos

v

Modelo de produccién

4

Desarrollo del campo

4

Optimizacion de
instalaciones superficiales

v

Evaluacion econémica

Monitoreo de la estimulacion

Sismica

S\

@*"

Modelo de yacimiento

Construccion del
modelo estatico
del yacimiento

7 4

Geologia

\4

Simulacién de yacimientos

A9 24K

Planeacion de la estlmulaclon




V1 Comentarios finales

®

» Adicional a la determinacion de los sweet spots, el éxito en la explotacion de yacimientos
no convencionales es culminado con la adecuada planeacién, disefio y ejecucion de la
perforacion y terminacion de pozos horizontales.

* Dentro del proceso de terminacion de los pozos, el punto de mayor enfoque es el
fracturamiento hidraulico multietapa.

* Lo anterior no puede quedar completo sin una adecuada caracterizaciOn geomecanica, en
la que se determine una distribucion de esfuerzos que permitan planear las trayectorias
encaminadas a la mayor productividad.

 En los proximos afios se tendra que desarrollar tecnologia en perforacion enfocada a
reducir costos, mejorar la estabilidad de los pozos horizontales y minimizar el impacto
ambiental de la perforacion.

* En el caso de la terminacion, se debe eficientar el fracturamiento hidraulico y sobre todo
en la aplicacion de tecnologias tendientes a reducir los volumenes de agua utilizados en
los procesos vigentes.



MR O,

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
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