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Resumen

Durante la vigencia 2021 en el proyecto de desarrollo del campo Chichimene, de la Cuenca de los Llanos, se realiz6 la implementacion
de la toma de los registros de espectroscopia en hueco revestido, para la adquisicion de informacion del yacimiento (identificacion de
elementos quimicos del reservorio, saturacion de hidrocarburos), con el objetivo de eliminar el riesgo de “Dificultad durante la corrida
ylo pega de la sonda de registros Eléctricos en hueco abierto por condiciones geomecanicas de bajas presiones de Poro”. De acuerdo
con los resultados obtenidos, se demostrd: (1) Que es posible eliminar el impacto negativo en tiempos y costos no planeados, cuando se
tiene una alta probabilidad de materializacion del riesgo de pega de la sonda de registros eléctricos; (2) Reduccion del 78% en los costos
asociados al uso del equipo de perforacion, durante la toma de registros eléctricos, comparado con el costo de uso del equipo de
completamiento (Workover), durante la ejecucién de la misma actividad. Partiendo de esta aplicacion, se planea la masificacion del uso
de esta tecnologia, en las campafias de perforacion y completamiento de pozos de desarrollo en campos con yacimientos depletados y
no depletados.

Antecedentes y Contexto

El Campo Chichimene, se localiza en la Cuenca de los Llanos, 50 Kilémetros al Sur del municipio de Villavicencio, en el Departamento
del Meta, en Jurisdiccion del municipio de Acacias, Guamal y Castilla La Nueva (ver Figura 1).
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Figura 1. Poligonos de ubicacion y &rea comercial del campo Chichimene

Los principales yacimientos productores del campo Chichimene, son las Formaciones Guadalupe masivo, Guadalupe Superior y San
Fernando (Unidad operativa). Siendo San Fernando el objetivo principal de los pozos de la campafia Chichimene — vigencia 2021.
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Teniendo en cuenta el comportamiento de produccién, contactos de agua-aceite, propiedades PVT de los fluidos adquiridos en los
muestreos de fondo y el comportamiento de presiones de la unidad operativa (San Fernando), se identifican por lo menos 3 areas (central,
norte y South West) con caracteristicas diferenciales entre ellas (Ver Figura 2).

CAMPO CHICHIMENE
TOPE T2

Figura 2. Definicion de regiones del Unidad operativa del campo Chichimene

El comportamiento de presiones en el campo esté asociado al mecanismo de recobro que cada region del yacimiento presenta (central,
norte, South West). Asi, para las zonas centro y sur, la presién del yacimiento evidencia agotamiento conforme la produccién avanza.
La region central muestra la tendencia ascendente del comportamiento de presion (MDT’s de ultimos pozos perforados en la zona),
causada por el proceso de inyeccion de agua implementado, se espera que, conforme se extienda la inyeccion a lo largo del campo, este
comportamiento se replique a las otras areas. Si bien la region norte del campo presenta leves reducciones de presién, éstas no tienen la
misma magnitud que en el resto del reservorio.

La figura 3, muestra el histérico de presiones para las diversas regiones del campo, donde se evidencia que a lo largo de la vida
productiva del campo la presion de yacimiento en la unidad operativa ha disminuido®. Como se puede observar en los estudios de
Geomecénica del campo, que muestran actualmente valores de Presién de Poro en un rango de 1.9 a 3.1 PPG, lo que aumento el riesgo
de NPT por pérdidas de circulacion, problemas de pega de tuberia y herramientas de registros corridas dentro del pozo.

CAMPO CHICHIMENE - HISTORICO DE PRESION DE LA UNIDAD OPERATIVA (SAN FERNANDO)
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Figura 3. Historico de presion de yacimiento del campo Chichimene

Dentro del anélisis de riesgos y las lecciones aprendidas de los eventos materializados en las campafias de perforacion de
Chichimene, se implemento la perforacién con presion de flujo controlado (MPD) para tener control del perfil de presion anular y de la
presién de fondo ejercida dentro de los limites establecidos para la operacién, de acuerdo con los estudios de Geomecénica del campo;
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disminuyendo la probabilidad de presentarse pérdidas de circulacion, pegas de tuberia/herramientas corridas en pozo y dafio de
formacién durante la fase. Sin embargo, el uso del MPD no elimina el riesgo de pega de herramientas corridas dentro del pozo, como es
el caso de los pozos Chichimene A (2018), Chichimene R (2019) y Chichimene 5 (2021), donde se evidenciaron presiones de poro bajas
y se materializ6 el riesgo “pega de la sonda de registros eléctricos en hueco abierto”. Cabe mencionar, que en el Ultimo evento de pega
ocurrido en el pozo Chichimene 5 de la vigencia 2021, se increment6 el tiempo operativo en aproximadamente 150 horas, equivalente
al 26% del tiempo total planeado para la fase de perforacion y un aumento del 16% del costo del AFE aprobado para el pozo. En el peor
escenario, donde se tenga que abandonar el intervalo de produccion y se deba realizar un side track, el valor total del pozo se
incrementaria en un 50% con respecto al AFE aprobado para la fase de perforacion.

Con lo expuesto anteriormente y dentro del analisis de mitigacion del riesgo “pega de herramientas de registros eléctricos en hueco
abierto”, se propuso realizar la corrida de registros de evaluacion de formacion, en la fase de completamiento en hueco entubado. Para
lo cual, se revisaron los contratos vigentes de las compafiias aliadas, identificando que: (1) dos de estas compafiias tienen la herramienta
de registros eléctricos para evaluacion de formaciones, identificacion de reservorios y saturacion de hidrocarburos aplicable en hueco
revestido; (2) cuentan con la herramienta de registro Densidad — Neutron Compensado; (3) se calculd el costo de la toma del registro de
espectroscopia y Densidad — Neutrén compensado para la fase de completamiento, estableciendo que con la compafiia #1, se podria
tener una disminucion del costo del servicio en un 35% por pozo comparado con la compafiia # 2, con la cual se tendria un incremento
de 1% por pozo, tomando como referencia el valor estimado en el AFE de la fase de perforacién (530,000 USD para 5 pozos / 80,000
USD por pozo).

Implementacién y beneficios de la herramienta Geoquimica de espectroscopia

Colombia es el primer pais donde se ha implementado la herramienta de espectroscopia geoquimica en hueco entubado. La cual consta
de un generador de Neutrones de alta energia pulsados con un detector de rayos gamma (Ver figura 4). Estos rayos Gamma son medidos
por el detector de alta resolucion de bromuro de Lantano. Este es un indicador de la composicion quimica, mineralégica y litolégica de
la formacion, asi como la identificacion de Carbon Organico Total (TOC — Total Organic Carbon). Algunos de los elementos obtenidos
dentro del espectro de energia de gamma ray inelastico, identificados por el sistema son: aluminio, calcio, carbono, cloro, hidrégeno,
hierro, magnesio, oxigeno, potasio, silicio, azufre, torio, titanio y uranio. Estos elementos se utilizan para identificar los minerales
presentes en formaciones tanto convencionales como no convencionales?.

Figura 4. Diagrama esquematico de la interaccion de los neutrones rapidos con los nlcleos de los &tomos. SPE-191411 (2018)

En la Figura 5, se contemplan 4 interacciones que se llevan a cabo durante la radiacion de neutrones: elasticas, inelastica, captura 'y
activacion, teniendo estas tres Ultimas, la caracteristica que producen radiacion gamma. En la mayoria de las herramientas de neutrones
pulsantes disponibles en el mercado, los detectores de radioactividad son de gamma, por lo que este articulo se enfoca en el andlisis de
las interacciones inelastica y de capturas.
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Figura 5. Interacciones de neutrones en un bombardeo con neutrones pulsante de alta energia. Oilfiled Review, Spring 2014

En simultaneo, se incorpora la adquisicion de neutrén compensado en hueco revestido, ubicado en la misma sonda de registros, dado
que complementa la mineralogia y densidades obtenidos, permitiendo reducir la incertidumbre del c&lculo de porosidad de la formacion
objetivo.

De las soluciones que brinda las herramientas se encuentran las concentraciones de los elementos, sigma de la formacion, la
mineralogia obtenida por el célculo de la concentracion de los elementos, densidad de grano, volumen mineral de arcilla (VClay),
saturacion, porosidad, integracién de tecnologia y monitoreo de reservorio.

Si bien, la implementacion del registro de espectroscopia, densidad — neutrén compensado en hueco revestido elimina el riesgo “pega
de la sonda de registros en hueco abierto”, representa un desafio para el grupo de yacimientos; debido a que, al no tener la informacion
del registro en hueco abierto, dificulta la interpretacion y calculo de la porosidad, que es un factor muy importante para la estimacién
de la saturacién de aceite. De acuerdo con lo anterior y para entender la informacién adquirida de la herramienta de espectroscopia en
hueco revestido de la compafiia seleccionada (Compafiia #1), se compararon las lecturas obtenidas de los registros tomados en hueco
abierto y hueco revestido en tres (3) pozos del valle medio de magdalena: Llanito 1, Llanito 2 y Cantagallo 3.

En la figura 6, se muestra el flujo de trabajo® que se realizé para validar las tecnologias de espectroscopia de rayos gamma bajo las
caracteristicas individuales de los yacimientos y las condiciones mecénicas particulares de pozo.

La adquisicion de la informacion se realizé a una velocidad de 3 ft/min, para incrementar las estadisticas en las condiciones de pozos
entubados y con cemento bien fraguado. Cabe sefialar, que algunas de las tecnologias probadas, fueran disefiadas para condiciones de
pozo en hueco abierto, es por ello, que normalmente son corridas a una velocidad de 5 ft/min. Durante la secuencia de adquisicion, fue
importante el monitoreo del nimero de neutrones enviados (motor voltage), temperatura y relacion sefial-ruido. Dentro de la validacién
de resultados, se concluy6 que los detectores preferentes para esta aplicacion son los detectores de gamma de bromuro de lantano
(LaBr3). Posterior a esto, se solicitd a las compafiias de servicios proporcionar los espectros leidos versus los espectros teéricos para
validar que la desviacion no fuera significativa (spectrums matching).
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Figura 6. Flujo de trabajo para validacion de tecnologias de espectroscopia de rayos gamma Oilfiled Review, Spring 2014.

Una vez validada la adquisicién de los datos, se procede al control de calidad del procesamiento (stripping). Este paso involucra la
transformacion de los espectros de energia a curvas continuas de elementos en estado puro (yields). Seguido, se realizaron las
correcciones ambientales por efectos de atenuacidn (casing — no todos los elementos sufren atenuacién, debido a que algunos elementos
generan radiacion gamma de alta energia) y efectos de contribucion, por presencia de elementos como: hierro (Fe) del revestimiento de
produccion, silice (Si) del cemento, calcio (Ca) presente en el cemento y en el fluido de perforacién, carbono (C) de la invasién del
filtrado del fluido de perforacién cuando se utiliza fluidos base aceite (OBM). Debido a que cada compafiia de servicio tiene patentada
su técnica de transformacion y correcciones ambientales, pueden existir variaciones en los resultados obtenidos, sin embargo, dichos
resultados no deben variar aproximadamente en un £0.005 ft3/ft3 (peso seco).

Realizado el procesamiento de las curvas, se procede con la interpretacion petrofisica-mineraldgica, calculo de porosidad y de
saturaciones de hidrocarburos liquidos. En esta etapa, se incorporan las caracteristicas mineraldgicas del yacimiento para poder acotar
la estequiometria de los elementos a los minerales mas predominantes en la formacién. Con el cual, se generan una densidad de matriz,
valor clave para la correccion de la porosidad. Para reducir la incertidumbre en los célculos, la interpretacion se realiza con una
evaluacién petrofisica estocastica 0 modelo petrofisico inverso y que el sistema de ecuaciones se resuelva integral. No se recomienda
usar evaluaciones petrofisicas deterministicas. Derivado del analisis mineraldgico y estequiométrico, se genera el TOC (Total Oganic
Carbon) que se interpreta como, el contenido de carbono no contenido en la matriz (contenido en el poro). Este dato junto con la
porosidad y la densidad de matriz es usado para el calculo de saturacion de hidrocarburo (So).

En las figuras 7 y 8, se muestran las comparaciones tanto de las curvas de carbén, porosidad, litologia y la resultante final de
saturacion de aceite. Adicionalmente, se muestra la comparacion del resultado del registro tomado en hueco abierto con respecto a la
espectroscopia tomada por la compafifa #1 en hueco entubado, en el pozo Llanito 14



6 LUISA DIAZ, MARIA BUSTAMANTE, CARLOS CONTRERAS, FRANKLYN ANGEL Y LUIS RODRIGUEZ

uoir 1:20

e

Zones_PAC

| i |

;Figura 7. ComparaEic')n Triple coms eépectroscopia pozo Llanito 1 (compaﬁi; #1).

A su vez, se compararon los espectros de energia de las herramientas de espectroscopia existentes en el mercado (compafiia #1, #2
y #3), para validar la calidad de los detectores disponibles; dado que no todas van a proveer la misma calidad de lectura ni la misma
cantidad de elementos medidos. Lo anterior permitié identificar el mejor lector de los minerales y asi poder continuar con la
implementacion de estos registros en hueco revestido, lo cual se muestra en la figura 11.
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Figura 8. Comparacion Triple combo vs espectroscopia compafiia #1; espectroscopia
compafiia # 1 pozo Llanito 2.

Con la informacion recopilada por la compafiia operadora estatal de Colombia, se respald6 el uso continuo de la herramienta de
espectroscopia de la compafiia #1; Cuyos resultados se han visto evidenciados en la campafia de Chichimene — Vigencia 2021, donde
se implemento la herramienta en la fase de completamiento del campo Chichimene para 6 pozos.

Desarrollo
Dentro de la planeacién del proyecto Chichimene — Vigencia 2021, se establecié la iniciativa de la implementacion de la toma de los

registros de espectroscopia en la fase de completamiento, con el objetivo de eliminar el riesgo “Dificultad de correr sonda de registros
Eléctricos o pega de sonda “, identificado en la matriz de riesgos del proyecto (Ver Tabla 1).
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Tabla 1. Riesgos identificados en la fase de perforacidn que son evitados si se aplica la tecnologia GSI.

El flujo de trabajo inicia con la planeacion, etapa en la cual se utiliza como datos de entrada, informacidn de corazones de los pozos
de correlacion (acorde a disponibilidad), reportes de lodos y cementacion, informacion de registros en hueco abierto de los pozos de
correlacion, survey final del pozo, estado mecanico definitivo, informacion litologica (topes de formaciones y FEL — Formation
evaluation logging), con el objetivo de determinar el alcance que tendria la implementacion del instrumento geoquimico de
espectroscopia y una caracterizacion preliminar de la zona de interés. Como segunda instancia, la herramienta es corrida en pozo; una
vez se finaliza el registro, se procede con el andlisis del espectro de energia de los elementos quimicos encontrados en la formacion,
determinando arena (alto contenido de silice), arcilla (Alto contenido de aluminio), calcita o dolomita (alto contenido de calcio); es aqui
donde la informacion preliminar es recolectada a nivel mineralégico, paralelamente se realiza el control de calidad con la informacion
que previamente fue solicitada en la etapa de planeacion. La informacion adquirida debe ser depurada y calibrada para reducir la
incertidumbre y asi definir los intervalos a cafionear.

La metodologia para la corrida del registro en hueco entubado que se aplicé en el Campo Chichimene, incluye la toma del Gamma
Ray, Densidad, Neutrén compensado (GR-RHOB-NPHI), para la estimacion de volumen de arcilla (VCL), porosidad efectiva (PHIE)
y permeabilidad (K). Simultdneamente, se toma la espectroscopia para la estimacion de Saturacion de agua, aceite y la mineralogia
completa de la formacidn. La interpretacion consiste en hacer inicialmente una normalizacion de las curvas RHOB-NPHI con los pozos
mas cercanos y comparar el VCL obtenido de la interpretacion de dichas curvas normalizadas con el VCL estimado por la espectroscopia,
para hacer el respectivo QA/QC del proceso de normalizacion de las curvas RHOB-NPHI. Posteriormente, con la porosidad interpretada
a partir del RHOB-NPHI, la Densidad de Matriz y el canal de Carbono orgénico resultante del registro, se procede al calculo de la
Saturacion de agua y aceite (Ver figura 9).
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Figura 9. Template de visualizacion registros tomados con espectroscopia.
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Se inicio con la corrida de la herramienta en el pozo Chichimene 1 (marzo 2021), que constd de una exhaustiva recopilacién de
datos. Una vez se realiza la primera corrida de la herramienta, se evidenci6 la necesidad de correrla nuevamente, debido a que se vio
una atenuacion de las curvas del espectro inelastico de la herramienta. Como segunda instancia, se decidié correr la herramienta back
up, para validar las lecturas adquiridas con la herramienta principal y back up. Lo que demostré que, las lecturas del espectro inelastico
se ven atenuadas por la calidad del hueco (washout) y por el tipo de lechada de cemento usada para la cementacion primaria. Sin
embargo, una vez realizado el ajuste del registro de espectroscopia + densidad — neutrén compensado y la correlacién con pozos de
correlacién, se encontraron buenos resultados de la corrida de esta herramienta en hueco revestido, dando continuidad a su
implementacidn en 3 pozos productores de la misma campafia; obteniendo pozos exitosos en produccién de crudo, de acuerdo con los
valores reportados en la prueba oficial de completamiento, prueba de produccién de 24 horas, en los intervalos definidos y cafioneados
con los registros tomados con la herramienta.

Por otro lado, después de materializarse el riesgo de pega de la sonda en el pozo Chichimene 5, se decide tomar los registros de
espectroscopia y densidad neutron compensado en los dos pozos inyectores de Chichimene de la vigencia 2021 (Chichimene 5y
Chichimene 6); obteniendo buenos resultados en la definicion de los intervalos y el disefio del completamiento con sarta selectiva.

La Figura 10, muestra la interpretacién lograda para el pozo Chichimene 5 (pozo inyector), donde fue posible normalizar las curvas
RHOB-NPHI (curvas continuas roja y azul, respectivamente, del Track 5) directamente con las curvas corridas en hueco abierto (curvas
discontinuas magenta y azul del Track 5). En la misma, se observa mucha similitud entre las curvas normalizadas y las corridas en hueco
abierto en la mayoria de todo el intervalo registrado, a excepcién del intervalo X450-X480, en este intervalo la densidad del registro a
hueco abierto, es considerablemente mayor a la densidad del registro en hueco abierto; sin embargo, en ese mismo intervalo, el VCL
estimado con dichas curvas (curva verde oliva del Track 6), es muy similar al VCL estimado por la espectroscopia (curva naranja del
Track 6), con lo cual, se validan las curvas corridas a hueco entubado. En cuanto a la Saturacion de agua, se evidencia una subestimacion
de la misma con la interpretacién de registros convencionales elaboradas con registros a hueco abierto, incluyendo la resistividad (curva
gris discontinua del Track 9), con respecto a la saturacién de agua obtenida con la herramienta (curva negra continua del Track 9),
muestra valores mucho més confiables conforme a lo que se espera de este sector del campo, sometido al depletamiento por la produccion
de pozos cercanos y mas aun por el proceso de inyeccion de agua al que esta siendo sometido en la actualidad.
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Figura 10. Interpretacion petrofisica Chichimene 5
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Para el Pozo Chichimene 4 (Pozo productor), no se conté con una corrida previa de registros a hueco abierto, por lo cual, la
normalizacion de las curvas RHOB-NPHI se realizd con 4 pozos offset y cuya interpretacion se muestra en la Figura 11.
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El buen ajuste observado entre las curvas de VCL (verde oliva y naranja del Track 6 de la Figura 14), valida la normalizacién lograda
para las curvas RHOB-NPHI corridas a hueco entubado, con lo cual podemos confiar en las interpretaciones de las curvas de PHIE y K
(curva azul rey y violeta de los tracks 7 y 8, respectivamente). La curva FWS (curva negra continua del Track 10) corresponde al Flujo
Fraccional de Agua a condiciones de Superficie y fue estimada a partir de los andlisis de permeabilidad relativa de los nucleos tomados
en el areay de las curvas PHIE y K (obtenidas del RHOB-NPHI) y Saturacion de agua (obtenida del GSI). Esta curva FWS, debidamente
promediada para los tipos de rocas 1, 2 'y 3 (barras amarilla, verde y cian del Track 12) y para los intervalos cafioneados del pozo (barras
verdes del Track 4), puede ser comparada con los cortes de agua reales obtenidos por las primeras pruebas de produccion estabilizadas
en el pozo; al hacerlo, notamos que la interpretacién lograda para el pozo Chichimene 5, es capaz de predecir el corte de agua real del
pozo con un porcentaje de error menor al 6%, con lo cual se validan las corridas de las herramientas y la eficiencia de la metodologia
aplicada, en especial la curva de Saturacién de agua (curva negra continua del Track 9 de la Figura 14) lograda con la herramienta de
espectroscopia de la compafiia seleccionada. Se procede a seguir interpretando la informacion leida de la herramienta y a su vez, la
revision de parametros como Sigmay Yields. La informacion se integra teniendo en cuenta el bit size o tamafio de hueco, caliper, gamma
ray espectral (Torio, potasio), carbono, aluminio, silicio, calcio, magnesio, Potasio, azufre, densidad neutrén, para hallar volumen Clay.
Teniendo en cuenta el volumen por cada uno de los minerales, hallando la fraccion de volumen por minerales.
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Figura 11. Interpretacion petrofisica Chichimene 4

Costo-Beneficio del Uso de la tecnologia de espectroscopia

Acorde con la informacién recopilada de registros de espectroscopia de la campafia de completamiento en campo Chichimene del afio
2021, se puede evidenciar que en promedio el costo de la corrida de la herramienta es de 39 KUSD, costo que es proporcional a los pies
registrados; para este caso los pies promedio del Liner de produccion/Inyeccion esta alrededor de 600 ft a 650 ft.

Asi mismo, el costo de la materializacion del riesgo de “pega de la herramienta en hueco abierto”, en donde se presente la pérdida
del pozo y sea necesario la construccion de un sidetrack, representaria hasta 32 veces la inversion de la toma de registros en hueco
revestido (Informacién basada en la experiencia de eventos operacionales ocurridos en las campafias 2018, 2019 y el valor estimado en
la matriz de riegos de la campafia, ver Tabla 1).
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En la Grafica 1, se muestra la comparacion del tiempo y costo de corrida de la corrida de herramienta de espectroscopia, el costo del
equipo con el que se realizé la operacion (workover/Rigless) versus el costo estimado realizado en la fase de perforacion, para los pozos
del campo Chichimene ejecutados en el afio 2021.

CORRIDA REGISTRO OH vs CH - VIGENCIA 2021

35 90
80
30
70
25
= 60
= 5
Q 20 50 3
5 &
2 %
e 15 40 @
[%2]
8 o]
= 30 “
510
20
> 10
0 0

DRLG LOG Chichimene 1 Chichimene 2 Chichimene 3 Chichimene 4 Chichimene 5 Chichimene 6
T&C
mmmm Costo Registro (SKUSD)
B Costo Equipo RIGLESS/WO/DRLG ($KUSD)

Grafica 1. Comparacion tiempos y costos de la corrida del registro.
Conclusiones

a. Latecnologia de registros de espectroscopia tomada en Hueco entubado es una alternativa comprobada para la adquisicién de
informacion de evaluacion de formaciones (identificacion de reservorios, saturacion de hidrocarburos), de acuerdo con la
informacion obtenida en la campafia de campo Chichimene — Vigencia 2021.

b. La toma del registro de espectroscopia y densidad-Neutron en Hueco entubado, elimina el riesgo de pega de la sonda de
registros en hueco abierto, cuando se tiene un alto riesgo de pega de la sonda de registros durante las operaciones de perforacion
por condiciones geomecanicas de bajas presiones de Poro.

¢.  Reduccion del 78% del costo asociado al equipo de perforacién, en actividades de toma de registros, comparado con el costo
del equipo de Workover, durante la ejecucion de la misma actividad, en la fase de completamiento.

d. Masificar el uso de esta tecnologia, en las campafas de perforacion y completamiento en yacimientos depletados y no
depletados en campos de desarrollo.

e. Planear registros de control en hueco abierto y hueco entubado con el objetivo de alimentar el modelo geomecénico y petrofisico
del campo Chichimeme, a fin de mantenerlo calibrado y actualizado.

f. Realizar la validacion de otras tecnologias similares y complementarias a la usada en la campafia de Chichimene, para contar
con disponibilidad de diferentes herramientas dado al volumen de pozos a ejecutar en las campafias de perforacion y
completamiento en el pais.
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Nomenclatura

Buzamiento: Corresponde al angulo que forma una de sus rectas de maxima pendiente con respecto a un plano horizontal, y el
sentido de buzamiento, a su vez, es el mismo que poseen estas rectas.

Dip: Es la Direccion del angulo entre la vertical y la tangente del pozo.
Down dip: Perforacién en el sentido de la inclinacién de las capas geoldgicas.

Evaluacion Petrofisica Estocastica o Modelo petrofisico Inverso: Se refiere a que la interpretacion petrofisica de los volimenes de
los distintos minerales y otras propiedades como porosidad y saturacion de agua no se hicieron a partir de un modelo matematico directo
(deterministico), donde cada volumen o propiedad responden a una ecuacion explicita; mas bien fueron célculos hechos con un modelo
matematico inverso (estocéstico), donde un sistema de ecuaciones (determinado o indeterminado), trata de hallar los volimenes y
propiedades que reproduzcan sintéticamente las curvas de entrada lo més cercanamente posible a las curvas reales corridas en el pozo.

FWS: Siglas que denominan flujo fraccional de agua a condiciones de superficie, el cual se puede relacionar con el corte de agua en
produccion del pozo.

Gamma ray: Registro con transmisidn de rayos gamma que detecta la radioactividad natural de los elementos Torio (Th) Uranio (U)
y Potasio (K), estos se encuentran en las rocas arcillosas, por esta razon pueden usarse para identificar litologias. Las areniscas libres de
arcillas y los carbonatos tienen concentraciones bajas de material radiactivo, y dan bajas lecturas de Gamma Ray (GR). Cuando el
contenido de arcilla aumenta, la respuesta del perfil GR aumenta debido a la concentracion de material radiactivo (Schlumberger,2000).

Inclinacion: Angulo entre la vertical local y la tangente del pozo en un punto determinado.

QAQC: Sigas de “Quality Assurance/Quality Control” Es la combinacioén de aseguramiento de la calidad, el proceso o conjunto de
procesos usados para medir y asegurar la calidad de la informacion, y control de calidad y procesamiento de esta.

MDT: Siglas de “Modular Dynamic Tester” Realiza mediciones de resistividad a fin de discriminar fluidos de formacién y filtrado
de lodo, tomando muestras con una sonda hasta que se tome un nivel aceptable de fluido con baja contaminacién de filtrado de lodo.

Modelo geomecéanico: ElI modelo geomecanico es ampliamente utilizado para evaluar los problemas de estabilidad de pozo y
optimizacién de la perforacion en campos petroleros. Incluye el estudio de la estabilidad para pozos, anélisis de estabilidad de fallas y
presién de fractura en las formaciones que conforman el yacimiento.

MPD: Siglas de “Managed Pressure Drilling”, el cual es una forma avanzada de control primario de pozo que emplea un sistema de
lodo cerrado y presurizable, lo cual per- mite un control més preciso de los gradientes de presién anulares que el que se obtendria con
la simple variacion de la densidad del lodo o el caudal suministrado por las bombas.

Neutrén compensado: Registro que consta de recoleccion de informacion “Gamma ray (GR), bulk density (RHOB), neutr6n porosity
(NPHI)"

NPHI: Siglas de “Porosidad Neutron”, Referente a un registro de porosidad basado en el efecto de la formacion sobre los neutrones
rapidos emitidos por una fuente.

NPT: siglas de “Non productive Time” El tiempo no planeado en el programa de perforacion y que corresponde a un tiempo adicional
de duracion de una actividad llevada a cabo como resultado de una falla se le denomina NPT (Rabia, 2002, p 754). Esta es la causa
principal de los retrasos en las operaciones de perforacion, ademéas se demostré que alrededor del 40% del NPT es causado por
inestabilidad del pozo y por la presién de poro (amagos, influjo de aguas poco profundas, pérdida de circulacién, la inestabilidad del
pozo, derrumbes, y el atascamiento de la tuberia) York et al. (2009).
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PBU: Siglas de “Pressure build-up” Prueba de restauracion de Presion on los medios preferidos para determinar la capacidad de flujo
del pozo, la capacidad de flujo, el factor de dafio y otra informacion. Poco después de cerrarse un pozo, el fluido del pozo alcanza
usualmente un estado de reposo relativo en el cual la presion del fondo del pozo aumenta suavemente y se mide con facilidad.

Permeabilidad: Se refiere a la facilidad con la que los fluidos se desplazan a través del sistema poroso, es decir, cuantifica la capacidad
de produccién del yacimiento o de admision en procesos de inyeccidn para recuperacion mejorada de hidrocarburos bajo ciertas
condiciones, como son: tamafio y forma de los poros, concentracion y conectividad de los sistemas porosos y las gargantas de poro,
propiedades de los fluidos, presion ejercida sobre el fluido y concentracién de fluido movil.

Pozos offset: Se entiende como un pozo analogo, que se encuentra probablemente dentro del mismo campo petrolifero. Se usa la
informacion de estos pozos (litologia, registros de pozo, etc), para tratar de hacer analogias con el pozo que estas perforando, o que vas
a perforar.

Presidn de poro: presion de formacion, es aquella que ejercen los fluidos confinados en el espacio poroso, sobre la matriz de la roca.

RHOB: EI nombre mas comun utilizado para registro de densidad (Volumen de Densidad) que estima la densidad del sistema roca
— fluido.

Sidetrack: Fue la primera técnica de perforacion direccional para librar obstrucciones (pescados). Esta resulta de la accién de desviar
un pozo para iniciar un nuevo pozo en cualquier punto de la trayectoria del pozo viejo.

Volumen de arcilla (VCL): Se define como el porcentaje neto de arcilla presente en una formacién. Este pardmetro puede ser
determinado a partir de los registros de rayos gamma (GR) o del potencial espontaneo (SP) (Javita, 2007).

Yacimientos depletados: El depletamiento del yacimiento es la reduccion progresiva del volumen de petréleo — gas natural que esta
en funcion del tiempo y del nivel de extraccidon total del yacimiento, también se refiere al agotamiento del yacimiento a lo largo de la
vida productiva del mismo.
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