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Reservorios No Convencionales - Definicion

* Reservorios No Convencionales son rocas con baja permeabilidad y
porosidad que contienen hidrocarburos pero que son dificiles de
producir con métodos convencionales.

* Los Reservorios No Convencionales generalmente ocurren en rocas
apretadas con poca porosidad (areniscas apretadas fracturadas o
fracturables, carbonatos, lutitas, carbodn).

e Los proyectos de Reservorios No Convencionales son de gran
extension regional y ocurren en la ruta de migracion adyacente o
dentro de la roca madre de un sistema petrolero.

* Serequiere de técnicas especiales para ponerlos en produccion tales
como fracturamiento o inyeccion de vapor de agua que hace el
proceso mas complicado que un reservorio convencional.

* Las lutitas que pueden producir petréleo o gas son organicamente
ricas, de rocas sedimentarias de grano muy fino capaces de producir
cantidades comerciales con fracturamiento artificial.

Lima Section



Tipos de Reservorios No Convencionales

Petrdleo

Petréleo pesado (Heavy Oil)
Arenas Bituminosas (Tar Sands)
Lutitas (Roca Madre)

Sistemas de Cuencas Centrales (Continuidad)
Gas

Gas Apretado & Gas Biogénico (Tight Gas & Biogenic Gas)
Areniscas

Carbonatos

Lutitas (Roca Madre)
Sistemas de Cuencas Centrales (Continuidad)
Metano en Capas de Carbon (Coal Bed Methane)
Hidratos de Gas (Gas Hydrates)

Reservorios Convencionales No Econdmicos (Uneconomic
Conventional Reservoirs)
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Tipos de Reservorios No Convencionales y
Fracking

Shale oil se refiere a hidrocarburos atrapados en formaciones de rocas
lutaceas.

Tight Gas es el gas existente en areniscas de baja permeabilidad (< 0.1
mD)

Coal Bed Methane es gas metano adsorbido sobre carbon (7% del gas
americano actual).

Gas Hydrates es gas metano de los fondos marinos.

Tar Sands se refiere a bitumen presents en areniscas y que por su alta
viscosidad y densidad no fluyen a temperature ambiente.

“Fracking” es la palabra coloquial para hydraulic fracturing
(fracturamiento hidraulico). Es el proceso de crear fracturas en
las rocas para inyectar fluidos especiales dentro de ellas para
forzarlas a abrirse mas.
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https://www.investopedia.com/terms/h/hydraulic-fracturing.asp

Reservorios No Convencionales — Cuenca
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Factores importantes para definir un
Reservorio No Convencional

Madurez Térmica: Que la roca esté en la Fase de Generacion de petréleo
in situ.

Espesor del Reservorio: Es un parametro importante para “aterrizar y
geonavegar” en la Roca Madre con Buena Saturacion de Petrdleo. Hay
reservorios que varian mucho lateralmente y se puede salir del Pay.

TOC (Carbono Organico Total): Es un factor universal de Buena Roca
Madre. TOC es una medida cuantitativa pero no da un estimado cualitativo
de roca generadora. Cambios verticales y horizontales, asi como el tipo de
Kerdgeno son dificiles de mapear para crear un buen modelo geoldgico.

Arcilla: su distribucién en el reservorio puede impactar en la efectividad
de fracturamiento hidraulico juntamente con la saturacién general de |la
roca.

Otros factores: Problemas de perforacion y completacion, costo del
pozo,dificultades de acceso, areas remotas, dificultades de produccion,
precio del crudo, etc
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Porqué perforar pozos horizontales en
Reservorios No Convencionales?

* Incrementar el contacto del pozo con la zona mas productiva
* Optimizar el rate de produccion

* Mitigar los riesgos operativos y geoldgicos

* Reducir los Tiempos No Productivos (NPT)

* Incrementar el conocimiento de la Geologia del Reservorio

* Reducir los Costos de Desarrollo del Proyecto
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Historia y Produccion
-Objetivos-
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Historia de la Perforacion Direccional y
Horizontal

Wireline
Multilaterl Steering 1st Horiz. iﬂm;:rs
in Russia tool Crrill
Whﬂ?tEEl s Offshore Gyro Extended Horiz.
| oC
= Stabilized Mud WD MWD :r,:r';id 12,700
Rotary BHA Matar &
l Bent Sub | WD | @ \
1920 1930 1940 1950 1960 15970 1920 19590 2000 2000 2020

Fracking:
implemeniacion
exitosa enla
industria

’, \"
%Pﬁg
g \‘_Irlternatlonal

(] ““

Lima Section



Cuencas en el Mundo con Reservorios No
Convencionales - Shale Oil (EIA)

Legend

Il Assessed basins with resource estimate
Assessed basins without resource estimate
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Campos de Reservorios No Convencionales en
USA (EIA)

| Curent play - oldest stacked play 0
[ Current play - intermediate depth/age stacked play
[ Current play - shall t/youngest stacked play
I Prospective play

Basin
* Mixed shale & chalk play
** Mixed shale & limestone play A
*** Mixed shale & dolostone-siltstone-sandstone play Wt

Lima Section



Oil in Place en Reservorios No Convencionales
en el Mundo
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Petréleo y Gas No Convencional en el Mundo

Yacimientos no ’ ) e et 50
g convencionales con Y : J¢ . ﬁ % .

reservas estimadas 3 ’
| o } :
Yacimientos no Lg® >
convencionales sin e X
estimacion de reservas i -
Fuente: EIA y ARI

Ranking de paises con reservas Ranking de paises con reservas
de petréleo no convencional de gas pizarra

Mides de mallon e barriles Billones de pie
75
58
32

27

oS W
w

26
Venezuela
México
Pakistan
Canada
Indonesia

1
4
5
6
8

o

O W ud

(=

Brasd

——

P SPE Total Mundial Total Mundial

"? International
'’ Nae

(]

Lima Section



Producion con Pozos Horizontales en la Cuenca

Pérmica y Marcellus
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Planificacidon, Perforaciony
Completacion de un Pozo
Horizontal en Reservorios No
Convencionales
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Diagrama de flujo Integrado de Ingenieriay
Desarrollo de un Reservorio No Convencional
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Preparacion de Informacidn para perforar un
Pozo No Convencional en la Cuenca Pérmica -
Texas

South Curtis Ranch Well

Plan
25 30

Generate Geology Data

Geology Data in DSWP

-
Generate GIS Data 7-
GIS Data in DSWP |
Generate Land Data 7“
Land Data in DSWP |
Reservoir Requirements 7-
Reservoir Data in DSWP | (=7 |

Drilling Requirements

Drilling Data in DSWP
Create Horizontal Targets
Desing Horizontal Trajectory

Create Surface Locations

Review & Approve Trajectory Design

Rreview & Approve Surface Locations
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Plan y Perforacidon del Pozo — Estructura de Datos:
Los cuatro Componentes “Claves”

Diseiio del Pozo

— Diametros, Puntos de casing, Factor de Friccion, Geomecanica
Tuberia de Perforacion

— Longitud, Diametros Externo e Interno, Peso, Grado, Limites de rendimiento
Survey (Gyros)

— MD/INC/Azi - ‘la trayectoria’

— Doglegs estimados

— Usados para calculo del TVD cuando sea necesario
Fluidos

— Tipo de lodo

— Densidad del lodo

— Modelo Reoldgico y parametros

Datos Adicionales: Presion de Poro, Gradientes de Fractura, Sistema de Circulacion,
Cargas Reales

Oxy GDC Training - Internal Use Only

Lima Section



Perforacion del Pozo — Consideraciones
importantes

Datos de Superficie

Planeamiento de la Trayectoria: Radio corto, intermedio o
largo

MWD/LWD : Interferencia magnética, Gyroscope
Incertidumbre del Survey, Anticolision

Métodos Direccionales, Herramientas

Disefio de la Tuberia de perforacion, Torque y Drag
Diseno del BHA

Hidraulica y Limpieza del pozo

Sistemas de Rotacion Navegable (RSS)

Eficiencia de Perforacion

Costos

Oxy GDC Training - Internal Use Only
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Terminologia Util en Pozos Horizontales
Componentes de la trayectoria

¥ —
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Perforacion — Diseno Tipico de Casing

|

|

Conductor 20”
Hincada a 23
m

OP1 @ 160 m

Zapato 13 3/8” \\2@19 o
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Completacion - Fracturamiento Hidraulico
(Fracking)

* El casing de produccion se perfora en etapas a lo largo de Ia
seccion horizontal.

 Se bombea una mezcla de agua, arena y aditivos a alta
presion para crear fracturas en el reservorio.

* Se efectua en etapas de 50m hasta 200m.
* (Cada etapa se aisla con un tapon.

* Se puede modificar la distancia entre las perforaciones, |la
cantidad de agua y el tipo de arena para optimizar la
produccion
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Fracturamiento Hidraulico — Tapones y
Perforaciones
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Modelo y Control Geologico del
Pozo
-Personal, Herramientas, Softwares
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Equipo de Trabajo Geoldgico - Personal

Oficina

* Geodlogo del Proyecto

Geodlogo de Operaciones

Geodlogo o Ingeniero de Geonavegacion

Geofisico

Petrofisico

Campo

Geodlogo de Pozo

Ingeniero Direccional

Ingeniero de LWD
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Mud loggers
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Equipo de Trabajo Geoldgico - Herramientas y
Softwares

Oficina
 Computadora con el Modelo Geoldgico

 Computadora con el software de Geonavegacion

Campo
e Herramientas Direccionales

* Herramientas de Perfilaje Continuo durante la Perforacion
(LWD)

* Unidad de Mud Logging
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Seccion Horizontal (Retos de la Geonavegacion)

Mlapeo de los limites Fernmanser &n una
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Seccion Horizontal (Geonavegacion)
Tipica Configuracion de MWD/LWD

- GVRo RAB/ADN

PowerPak
Steerable Motor

ADN 6.75-in. PowerPulse  Resistivity-at-the-Bit

Azimuthal 05-12 Bits/sec.  Laterolog resistivities/Gamma ray
Density/Neutron/® MWD Telemetry, D& Imaging/dipmeter

e Resigivity At Bit=GecoVision
Resistivity

e AzimuthalDensty Neutron
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Seccion Horizontal (Geonavegacion)
LWD: Profundidad de Investigacion

.............................................................................................. mﬂﬁéﬁﬁ'}ii'i'ﬁ'r'i""fEEi'ﬁii'r'i'ﬁmi:é"ﬁ"mé
Phase resisfivity 1.5-3 ft

: ﬁ Ring resistivity 7
s.n;q FowerPulse ARAE RAB PowerDrive
1 rwn et @ S
=F = # - 10 h 18 =
Arximuthal density t )
1.25" \
Bit resistivit

Azimuthal resistivity
1, 3 and 5™
Azimuthal GR 1 ft
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Geonavegacion - Transmision
de Informacion en Tiempo Real
-Decisiones-
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Geonavegacion— Decisiones en Tiempo Real

%’rﬁioml .
-y LWD Resistivity
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Definicion de Geonavegacion

Habilidad para seguir el reservorio ajustando la trayectoria del pozo
interactivamente con datos en tiempo real de registros eléctricos
para maximizar el intervalo productivo horizontalmente. Con esto se
logra incrementar la produccién o inyeccién del pozo.

Measured depth (]
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Requerimientos para navegar un Pozo Horizontal

* ElEquipo de Trabajo para
Geonavegar incluye gedlogos,
ingenieros de perforacion vy el
personal de campo.

* Profesionales de mucha experiencia

* De preferencia el personal de campo
especializado en este tipo de trabajo
de pozos horizontales.

* Buena comunicacion entre los
miembros del equipo.

* Trabajar en forma proactiva tratando
de adelantarse a posibles problemas.

* En caso de decisiones correctivas
hacerlo en equipo juntamente con el Geologists

Personal de oficina.

Fire Triangle (Lius et al, 2015)
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éCoOmo se geonavega?

* Los datos de pozos vecinos son usados para construir un modelo en 2-D.

* Se prepara un pozo sintético y se incorpora el buzamiento estructural para
preparar una seccion horizontal a lo largo de la trayectoria propuesta.

* El modelo geolégico es usado para determinar:

— Donde aterrizar en profundidad (entrar en el reservorio
aproximadamente)

— “Qué” esperamos en la estructura hacia adelante (para permanecer
en el mejor reservorio)
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Opciones de Control Geolégico del Pozo

No geonavegacion

2. Geonavegacion en el pozo por un gedlogo geonavegador de la
Operadora o de una Compainia de Servicios

3. Geonavegacion 100% por gedlogos de la Operadora en la oficina
Geonavegacion remota en la oficina por una Compania de Servicios
5. Geonavegacion en la oficina de |la Compania de Servicios
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Seccion Horizontal (Geonavegacion)
1- Mediciones directas

e Registros eléctricos en tiempo real (LWD).

e Se prepara un modelo geoldgico y se mapea la trayectoria

del pozo que se va perforando.

* El modelo se va actualizando de acuerdo a los registros

LWD en Tiempo Real.
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Geonavegacion Estratigrafica

1) Identificar la posicidon de la broca estratigraficamente.
2) Hacer proyecciones adecuadas.

3) Dar al perforador los objetivos que vienen delante.

4) MANTENER LA TRAYECTORIA DEL POZO EN EL
RESERVORIO (SWEET SPOT)




Geonavegacion Estratigrafica

El Problema con los cuttings...
LAG TINGE 212!

Lag Time no es Confiable

Como en los pozos verticales
wespecialmente hacia el fondo del pozo

oy
— _.,.,
. -

Tortuosidad de la trayectgria ~ Muestras no
removidas
Llegada tardia de las muestras
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El Problema con los Datos de MD Simples

AamuNmE R RS SET A

1600° de MD
(profundidad
medida) resueftos
en 8.5 de Seccion

ST

Cuatro Pasadas por
el mismo Marcador
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Limitaciones y Riesgos Potenciales— SURVEYS
“Cono de Error”

Survey "Cone of Error"
~371000' TVD
~571000° Azimuth

...accumulating range of
uncertainty
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Seccion Horizontal (Geonavegacion)
2- Modelo Geolégico en 3D

e Registros eléctricos en tiempo real (LWD).

* Se requieren los datos de buzamiento de las capas en el pozo conforme se
perfora. Esto se hace con la ayuda de imagenes transmitidas y procesadas
en tiempo real lo cual ayuda en la navegacion adecuada de la capa

reservorio.

* Las instrucciones se van dando al ingeniero direccional cuidando de no
crear doglegs altos que luego permitan que baje la tuberia de
completacion. El ingeniero direccional luego manda los comandos a las

herramientas de fondo.
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Método de Geonavegacion — Modelo Geolégico

= Software caro
= Curva de aprendizaje larga
= Intenso trobajo & personal
= No Portatil

Modelo Correct

{Interpretacion)

Resultado Exitos
Modelo Incorrecto

Interpretzcion)

| Refnremmrad

Unrecognized

Recohocer

IResuItadﬂ no exitnsul

Rebuild Model

{Beware Circularity)
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Contexto Geoldgico— Conocer y sequir la correlacion
general !!

Es un Rompecabeza Geologico...

Usar un Geologo Competente !!
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Seccion Horizontal (Geonavegacion)
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Pantalla de Geonavegacion
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Seccion Horizontal (Geonavegacion) - Imagenes
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Seccion Horizontal (Geonavegacion)
3- Inversion o método de deteccion remota de
los limites formacionales

"
‘'SP
"? International
'’ Nae
-,

Lima Section

Registros eléctricos en tiempo real (LWD).

Se basa en la deteccidn remota de los limites de las capas u horizontes que
requieren de herramientas azimutales. Se hace un proceso de inversion, la
distancia y direccidn de los cambios en la resistividad de la formacidon pueden

ser calculados.

Esta técnica requiere del conocimiento de valores de resistividad de los topes
formacionales dentro de un reservorio y que la inversion lo pueda detectar.
Esta mediciones son proporcionadas por herramientas LWD en tiempo real
en secciones a lo largo de la trayectoria del pozo y se van haciendo las

correcciones interactivamente.



Geonavegacion: Decisiones (1)
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Geonavegacion: Decisiones (2)
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Geonavegacion: Decisiones (3)
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Video de Geonavegacion de un pozo
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Ejemplo de Pozo Horizontal en
Reservorios No Convencionales
(Geonavegacion)
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Geomodelamiento y Caracterizacion en
Tiempo Real durante la Perforacion

AL

[V ===BLUE_TOP 30 [V emmBLLE ]

Ejemplo de Geonavegacion en la Cuenca
de San Juan, New Mexico (1)

Lima Section



Geomodelamiento y Caracterizacion en
Tiempo Real durante la Perforacion

UL_1235_ALLISON-UNIT_0S-32N-7W (KB=6662 98ft)

eeeeeeeeeeeeeee
4000

3333333

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

33333333

Ejemplo de Geonavegacion en la Cuenca
de San Juan, New Mexico (2)
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Geomodelamiento y Caracterizacion en
Tiempo Real durante la Perforacic

UL_123S_ALLISON-UNIT_03-32N-7W (KB=6662.93ft)

Measure d depth [ft]
3,800 4,000 4200 4400 4,600 4,800 5,000 5,200 5,400 5,600 5,800 6,000 6,200 6,400

® 5 :
L) L .
0 i
g : i :
e R ERE | LSS R
o : : :
Foi 11 RN RN NUURNNE: WS S . . feinnss 4 r i g rrrr OBERNINE R AN — -
0 : ; :

Measured depth [ft]
3,800 4,000 4200 4,400 4,600 4,800 5,000 5,200 5,400 5,600 5,800 6,000 6,200 6,400

B aWI LT

[~ === Geologist proposed [~ Driller Proposed [V s Trajectory
[ m=mBLUE_TOP [V ~=BLUE_BASE

Ejemplo de Geonavegacion en la Cuenca
de San Juan, New Mexico (3)
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Geomodelamiento y Caracterizacion en
Tiempo Real durante la Perforacic

UL_1235_ALLISON-UNIT_09-32N-7W (KB=6862.95ft)

Measured depth [ft]
5600 5800  BQO0 8200 6400 6600 6,800 7000 7200 7400 7800 7800 8,000

d depth 1]
6800 7000 720 7400 700 7800 GO
ARLE it
v 7
¥
b |t R ———— 78|
i i nm
3323.06 = ¥ O i - - S | T2
: ! 4 : ; 4 N : o co 504
. I T~ —— i, W el
i e ! ' ’ — P i ¢ s
y 3 T T R o V'ZS‘IE’I"
] y | G SOOI N SPRR OO SOPPUN | VI SRS SIS W N N /13|
: : { : ] : : ! H : | S
| [ [ o= Geologist proposed [~ === Driller Proposed [V e Trajectory W TrajectoryEst [V Zone GAMMA (AP
[V ammELLE T0P [V < BLLE BASE

Ejemplo de Geonavegacion en la Cuenca

3 de San Juan, New Mexico (4)
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Geomodelamiento y Caracterizacion en
Tiempo Real durante la Perforacion

[ e Geologist proposed [~ e Driler Proposed [V e Trajectory W TectoEst [ Zone GAMMA AP
[V ==GLLE T0P [V w==BLUE_BASE

Ejemplo de Geonavegacion en la Cuenca
de San Juan, New Mexico (5)
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Geomodelamiento y Caracterizacion en
Tiempo Real durante la Perforacion

..‘:
L]
| EFE
o

T ® BT L

31B5

[V == Geologist proposed [ == Driler Proposed [V s Trsjectory ¥ Traectytst W Zone GAMMA[API)
[V s=GLE TOP [V wsBLUE BASE

Ejemplo de Geonavegacion en la Cuenca
de San Juan, New Mexico (6)
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Geomodelamiento y Caracterizacion en
Tiempo Real durante la Perforacion

LL_123S_ALLISON-UNIT_0S-32N-TW (KB=6662.95ft)

Measured depth (1)
S600  5B00 6000 6200 6400 6BO0  6BO0 7000 7200 7400 7600 7800 8000

[ = Geologist proposed [ «w=Driler Proposed [/ amem Trajectory
[V s—ELUE T0P [V ==BLLE BASE

Ejemplo de Geonavegacion en la Cuenca
de San Juan, New Mexico (7)
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Geomodelamiento y Caracterizacion en
Tiempo Real durante la Perforacic

UL_1235 _ALLISON-UNIT_03-32N-TW (KB=6862.991)

Measured depth [f]
5600 5800 6000 6200 6400 6,600 6,800 7000 7200 7400 7600 7,800 8,000

.........................

O T P O A B

aaaaaa
5600 5800 6000 6200 6400 6600 GO0 7000 7200 7400 7600 7800  B000

[« Geologist proposed [~ «==Driler Proposed [V s Trajectory V  TrsectoryEst WV Zone GAMMA [AP]
[V ammBLUE_TOP [V == BLLE_BASE

Ejemplo de Geonavegacion en la Cuenca
de San Juan, New Mexico (8)
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Geomodelamiento y Caracterizacion en
Tiempo Real durante la Perforacic

UL_1235_ALLISON-UNIT_03-32N-7W (KB=6852 33ft)

GREEN_BASE Measured depth [ft]
5600 580 6000 6200 6400 BBOD 6800 QOO 7200 7400 7HO0 7800 8000

Measured depth [f!]

5600 5800 6000 6200 6400 6600 600 7000 7200 7400 7600 7800 8,000

[ === Geologist proposed [~ <= Driler Proposed [/ === Trejectory ¥ TrajectoryEst ¥ Zone GAMMA[AR]
[V m——ELLE_TOP [V «=BLUE BASE

Ejemplo de Geonavegacion en la Cuenca
de San Juan, New Mexico (9)



Geomodelamiento y Caracterizacion en
Tiempo Real durante la Perforacion

LL_123S_ALLISON-UNIT_0S-32N-7W (KB=6662.95ft)

Measured depth [
$600  SBO0 6000 6200 6400 6BO0  GBO0 7000 7200 7400 7600 7800 8000

Ejemplo de Geonavegacion en la Cuenca
de San Juan, New Mexico (10)
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Geomodelamiento y Caracterizacion en

[ I 4

Tiempo Real durante la Perforaci

0506707 2320000_ALLISOM-URIT-#136_Sri19-320-607
WE=6BG1 01t

UL_1235_ALUISON-UNIT_D9-32H-7W (HB=6662.991)
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EREY]
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3145

3150

3155

3,160

™ [r)

3,165

3170

3175

3180

3,800

4,000

Measured depth [f1]

5800  BOD0 6200

6400 BEO0  6GOD 7000 7200 7400 7500 700 8000

R T

131 836

=2 Zone GAMMA, [AP] [ ammm BLUE_TOP ~

BLUE_BASE

Ejemplo de Geonavegacion en la Cuenca
de San Juan, New Mexico (11)



Dos Ejemplos de Campos en
Reservorios No Convencionales
Estados Unidos

Society of Petroleum Engineers
Lima Section




Wi illiston Basin: Resumen

_ ) Estratigrafia
* Bakken Shale es uno de los reservorios mas grandes a &
nivel mundial. AGE WILLISTON BASIN
e Ubicacion: North Dakota y Montana I Minnekahia Limestone
Opeche Formation |
® Area: 520,000 Km2 Minnelusa Formation
) ) ) PENMSY L\VAMNIAN Amsden Group
* Reservas de aproximadamente 4 Billones de barriles e et Formation
, . Bi Heath Farmation
de petréleo (la mitad en North Dakota). RF: ~ 14% Snowy Ofier Formation
., . . Kibbey Formation
*  Produccion actual promedio es de 1.4 millones de
. s MISSISSIPPIAN
barriles por dia. Chares
L4 . . E
* Laformacién Three Forks, ubicada debajo de Bakken, o Madison
. . . e
también contiene buen potencial. o o
. . , <
 ~2billones de barriles de reservas de petroleo. RF: ~ o
14% Bakken Formation
«  Se puede completar sin interferir la produccién de DEVONIAN - Birdbear Formatioh

Duperow Formation
Bakken.

Dawson B ay Formation

e Seccion Horizontal: entre 9,000 a 10,500 pies. TD —Praite Formafion

in o515 Formabon
entre 19,000 a 20,500 pies. U el N e

Stony Mountain F ormation

*  Perforacion: 25-40 dias; Complet: 15-20 dias ORDOVICIAN
I i e T T e T T T
* Costo Perforacion: entre 3-6 MM USD CAMBRIAN Deadwood Formation

B T ™ T T N T W
PR E-CAMBRIAN Pre-Beltian

*  Costo Completacion: entre 2-4 MM USD

Lima Section



Williston Basin: Bakken Shale (Plan de Desarrollo)

Bakken Shale Development by Region

— Northern Area

Gross / Net Acres 193,322 1 124,837
Avg Bakken Thickness 41’
Development Units 21

Development Locations 799
Development Reserves 115 MBoe

Gross / Net Acres 63,313/ 35,535
Avg Bakken Thickness 29’
Development Units 58

Development Locations 169
Development Reserves 28 MBoe

m
o

-

.' Gross / Net Acres 27,730 1 14,920
B Avg Bakken Thickness 28’
Development Units 44

Development Locations 86
Development Reserves 9 MBoe

[ TotalBakken

Gross / Net Acres 284,365/ 175,292

. Bakken We”S - . vg Bakken Thickness )
\ CI fO | / I / Seee?o::\en: :‘Inik: 3-1,3

Y L1 Z \ I Lo
/ \ K/\ L_\\}/ N [ Development Locations 1,054
™~ . (\ ) | l | Development Reserves 152 MBoe
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Williston Basin: Bakken Shale (Estrategia)

|| ||
Northern Area Development _ Central Area Development Southern Area Development
- R0 1,133 41 123 §-1.133 1 230 - H00—1, 700" ——1.700'——1,280"— = Feoo 4 3,400 i—1.280'—

3 MB 2 MB
: 2 TF ; 2TF

10,560

&

&

- | [ 5650
o

s 10 560
<
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(] “:

Lima Section



Bakken Shale: Caracteristicas del Reservorio

= Reservoir Age: Mississippian
= Depth: 10,500 1
= Rock Type: Shale, Siltstone, Limestone, Dolomite - .:lr:- ‘_ .: T == ,: 7 ;‘ —
= Pressure Gradient: Up to 0.74 psi/ft | - —— - i o A
- 1 3 ! Tyt 1]
= Oil Gravity: 40 to 44 API° (B,: 1.2 -1.4) - - B TS
S H L=
= Porosity M:4.9 - 7.06% . : o
1 : - s o = 4-3 8:112:1
= Water Saturation (): 28 - 30% N v - =S — :
‘;‘, S ’ 1a ' Middle
Ay Bakken
- - - - -- - - - m—- £ : 3 t Lower
°r - - Bakken
e [RB Love | IOl i (| | e | - ”“:,—Jrq’_; - =~ &«—1—{4
- e .
- = [ T 'I et gl e
g 1 | | - 1 hY H | \
o N ! H | =y K
| B e z B N B > D
e it e R R B o
EEEERER T e ——
- e * " ncc P g GR q % NPHi q
nln 1n:1 0.0 r'y\ DPHi 0 ]m
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Bakken Shale: Diseno de Pozo Horizontal

m 97/ Surface Casing set at 2,500’

s KOP at 10,000

® Openhole wireline logs run to evaluate Mission Canyon
m 83/,” hole landed in Middle Bakken

m Set and cement 7” casing

® 6" hole drilled for 10,000" lateral

m 41/,” liner with packers and ports

®m  Multi-stage (15 -25) frac treatments

s Treatment for first 3,500 of lateral

- 20/40 ISP placed w/ modified hybrid design (20 to
35 BPM)

- Fluid and proppant targets of 175 - 225 gal/ft and &&“.%....‘..“..;...;...;...i..;;...‘..,.,’...!...i...iu.’u..%q..iu.g.‘uolo.é.a,m
| | 1 | | e o e ! | ! ]

135-180 Ibs/ ft

» Treatment for the remaining portion of the lateral

- 30/50 ISP placed w/ multi sweep slickwater design
(40 to 50 BPM)

- 240-340 gal/ft & 115-160 1bs/ ft
= Maximized breaker: polymer ratio on fluids pumped

m Central frac pits sourced by city water and natural
Ieservoirs

Lima Section



Permian Basin (Delaware & Midland): Resumen

* Los principales reservorios son Avalon o Clear Fork (siltstone &
chert), Bone Spring o Spraberry (siltstone, shale, tight
sandstone), Wolfcamp ( carbonates, siltstone, shale, turbidites)

e Ubicacion: Texas y New Mexico
* Area: 220,000 Km2

* Reservas de aproximadamente 20 Billones de barriles de
petrdleo

*  Produccién actual promedio es de 3.9 millones de barriles por
dia.

e Seccién Horizontal: entre 4,500 a 8,000 pies.

* TD entre 16,000 a 18,000 pies.

* Perforacion: 30-40 dias;

« Completacion: 15-25 dias

* Costo Perforacion: ~ 4.2 MM USD

* Costo Completacion: ~ 4.1 MM USD
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Permian Basin: Mapa de Ubicacién

Regional structure map of the Permian Basin

| N R L - | . ) PERMAN 9&-.&5 CCATON Map
P P — - ™ P—
. I’ = g‘“" B5=a- -
| / S g
J/FDV ’ | ‘ |
North rv r . \ . )

i‘r 7 a0 |

P *-:f m 5

yoni
| W | |
| [ ™
4{9,_ u : I =
I/ — | E ifodeary/ Temre!
N0 | | 4 l
i TX Delaware |
% # //’/ 3 3
Q 100 ik = L e < |
—— (S ‘ 1 S VY-H_-_‘—/- ~ \ l 2
km ) | € Fascwnn ﬁ | ' NGE =
- - - = 5N Porman Paeclatitude S l ‘ & { R —— 1
modified from Wright, 1862; Fitchen, 1997 s | ol K Vg » e | =

Regional structure map of the Permian Basin illustrating the major subsurface
structural features of the Permian Basin during Lower Guadalupian stage.
Medified by Beaubouef at al. (1999) from Wright, 1962 and Fitchen. 1997)
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Permian Basin: Estratigrafia

Northwest Shelf and
_ Delaware Basin Midland Basin
Central Basin Platform
Dewey Lake Dewesy Lake Dewey Lake
Regional sinscture map of The Pemman Basin
Rustler Rustler Rustler
Salado Salado Salado
Castile
Tansill - Lamar Tansill
O Yates § O Bell Ca Yates
[ nyon
IO 7 Rivers E Sevean Rivers
m
| Queen [ Queen
O ' IO Cherry Canyon
QO] Geyburg g O Grayburg
0 San Andres a | san Andres
O Glorieta E o Brusny Ganyen I San Angelo
Paddock O Avalon Shale Clearfork
earfo
Blinebemy 0 1st Bone Spring Sand E
=
O Tubb Ol Upper Spraberry E
Ol L cearfork O] 2nd Bone Spring sand (] Lower Spraberry = oo I WAL 186 Fichn, 17
::. Rslpomllhmﬂ;m ulp-ﬂ'u FBﬂ;!Iﬂ Bash -l..-llru‘hguw PRt et
Ol Ol cear B amiva ot e g e ot g
O 3rd Bone Spring Sand £
=]
=
Wolfcamp IO Waolfcamp OI Waolfcamp O- oil
Cisco Cisco Cisco O Condensate
Canyon Canyon Canyan O Gas
Strawn O Strawn O-l Strawn
Atoka Atoka Atoka
Ol Ol
Mormow OI Mormow

"? International
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Permian Basin: Delaware Geology

NM %Lg; e Reservoir Description

: " .+ =« *»Mostly Hz Development, some

development on local structures.

=+ g Bt | p; z 2

& i T vertical (Collie)

- .—.fl" 3 -
= Wil {. W2 1{ ¢ » Stratigraphic traps, seals are
i ‘ . i encasing shales, some

i ‘; ASand Targets *

* Multiple O/W contacts, overlying
sands can be wet

‘ ,
N G Sand Targets . f o :. ot o]
1 ‘{‘ " 1 X .
| A S 1
£\ \\\. !.,: ‘ r . { l
e : LA N -

—_—
i

*» Porosity 8-12% in Brushy Canyon
to 20+% in Bell/Cherry

* Permeability 1-5 mD

T X COLLIE FIELD - TOP OF DELAWARE GROUP

a0 #OT  TAE  m wre

¥ ]
Y

[! ; | * Low resistivity pay (authigenic
: | clays)

el sascang

* Challenging petrophysics — Sw
models. Mudlogs, CMR important.

MR Ean

! & 1+ High water production (up to 10:1)
i - | — Water disposal capacity can make
| or break economics.

-
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Cuenca Pérmica — Diseno de Pozo — Campo Mentone

13 %Hole e Wells: Mentone Wolfcamp A Wells

8.4 ppg MW e Hole Sections

10 9 45.5% J55 BTC — Surface / Intermediate / Production

2000’ MD / TVD * Mud Systems

13.5 ppg lead —  Freshwater / Saturated Brine — Cut Brine / Oil Based
14.8 ppg tail (300’)

TOC @ 0’ MD Mud

e Casing Design
—  Conductor — Set at 100’ to cover unconsolidated
formations.
— Surface — Set at 2000’ to isolate useable water.
9 7/8” Hole e Hole Size: 13-1/2”
10.00pg MW e Casing: 10-3/4”
— Intermediate — Set at 10500’ to isolate the salt
section and the Delaware.
¢ Hole Size: 9-7/8”

\ / 7 5/8” 29.7# L80 BTC e Casing: 7%"
10500’ MD / 10460° TVD —  Production — Set at +16075’ MD / +10740’ TVD
11.0 ppg lead . .
4 A 13.2 ppg tail (2100°) Across reservoir (long string to surface)
TOC @ 1500° MD ¢ Hole Size: 6-3/4”
. .cy” _ ” _
5 14 20# P110 UltraSF x e Casing:5%” 20# P110 Ultra SFx 4-1/2” 13.5# P
4-1/2” 13.5# P110 DQX 110 DQX
6 3/4” lateral hole 1461.2603})2:?a€|10716’ WAL
13.0 ppthw TOC @ 10000° MD
4
N

‘SPE

"? International
e~
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Cuenca Pérmica — Completacion — Campo Mentone

13 YPole
8.4 ppg MW
10304554 35 7C
198 g o 300) Lateral Length 4800’
Toc@ oMb Casing Size 5.5"
Rates 80-90 bpm
7000 - 8000
Pressures psi
106pg MW Stages 18-24
Stage spacing 95 ft
Cluster
\ | e, Ppachg Bl
11.0 ppg lead # of Perfs 60
9 1063500 MD ! # Clusters 3

5’2" 20# P110 UltraSF x
4-1/2” 13.5# P110 DQX
16200’ MD / 10716’ TVD

6 3/4” lateral hole .
13.0 ppgW 14.6 ppg tail
' TOC @ 10000° MD

4

N

g
J
"? International
‘-
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Posibles Reservorios No Convencionales en el Peru
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Cuenca Lancones (Noroeste):
 Formacion Muerto
* Litologia: Caliza y Lutita; Roca Madre de la vecina prolifica Cuenca de Talara.

* Ambiente: Depdsitos marinos de Plataforma y Talud de Shale Gas

Unconventional Deposits.

* Fuente: First Unconventional Play From Peruvian Northwest: Muerto
Formation UrTec 2018 por W. Morales, J. Porlles, J. Rodriguez, H. Taipe, A.
Arguedas

Cuencas Ucayali, Maraindn y Ene

* Grupo Copacabana, Ambo?

* Litologias: Calizas, Dolomitas, Lutitas, Margas
Cuenca Madre de Dios

* Formacién Cabanillas?

* Litologia: Lutita



Facies Tipo - Grupo Copacabana

Chert
@:15% / K:17 mD
S
QO .
o Dol, m gr, sdy in pt.
% 8— ® :16% / K: 900mD
=48 Bl TSR
| -
O Layer5 E
© :
% o : Oolita Grainstone
Q | 5 | Layer4 ¢ :9 %/K: 1 mD
o | B
S|\ = ] :
S Layer 3
@) Micro Dolomita, Vf.
o | Layer2 : @ :22%/ K: 20 mD
2 d
O “““““““““ * .
________ —I_| Layerl o =5 Oolita Dol. Grnst.
"""" -2711m, 3559mTD o :9%/K: 1 mD
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Conclusiones
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Conclusiones (1)

* La perforacion horizontal en Reservorios No Convencionales ha probado
ser econdmicamente posible para producir petrdleo y gas de rocas
“madre”, cuya tecnologia fue desarrollada como alternativa a la
declinacion de los Reservorios Convencionales.

e Las principales condiciones para producir un Reservorio No Convencional
son Alta Madurez de la roca, Espesor del Reservorio, Cantidad y Calidad del
Kerdgeno, distribucion de la arcilla.

* La Geonavegacion en los pozos horizontales es |la mejor técnica para poder
exponer mayor longitud de reservorio. Esta técnica es una parte critica en
la perforacidon de un pozo en reservorios no convencionales. Determinara
la buena productividad del pozo desde un unto de vista de produccién vy si
es efectuado muy lentamente afectara el costo de perforacién del pozo.

* Latécnica para perforar pozos horizontales en reservorios convencionales y
no convencionales es la misma desde el punto de vista de perforacidony
geonavegacion. La gran diferencia esta en la completacion.

Lima Section



Conclusiones (2)

Una buena Planificacion y Comunicacion Multidisciplinaria es la clave para
cumplir los objetivos del pozo, que es terminar el pozo en la profundidad y
longitud propuesta, y completar el pozo en forma exitosa.

La completacion de los pozos horizontales en Reservorios No Convencionales

se hace basicamente for Fracturacion Hidraulica con resultados exitosos.

Segun el Departamento de Manejo de Tierras (Bureau of Land Management) los
Estados Unidos de América tienen los mas grandes depdsitos de Oil Shale en el
Mundo. Tienen aproximadamente un estimado de 2.175 trillones de barriles de
petréleo recuperable.

Existen mas de 900,000 pozos de petrdleo y gas activos en los Estados Unidos de
Ameérica y mas de 130,000 se han perforado desde el 2010.

El costo por barril en USA es de aproximadamente entre $S30-50 en reservorios no
convencionales. En Arabia Saudita el costo por barril es de $S4-12 en reservorios
convencionales. En el resto del Mundo el costo es de $30-40 por barril.
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Muchas Gracias !!!
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Diapositivas Adicionales




Reservorios No Convencionales
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|

Evolucion de una Plataforma No
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Los Reservorios No Convencionales pueden ocurrir en la evolucion de una plataforma,
desde la rampa hasta el borde de plataforma.
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Calidades de Roca en Colombia y Norteameérica

Solid Organic
Material (vol %)

Porosity in Organic
Material

Permeability

(K_horizontal) 2

733 982

06-10 06-20 05-08
Maturity (Ro),  (ncreasingto (increasingto  (inreasingto

KerogenType ~  south&east) — south) vy
Type I Type l Type Il
Likely Hydrocarbon Mostly Conden-
Type AL condensate  sate to gas

Comparacion de la calidad de roca entre la Formacion Gacheta en la Cuenca Los Llanos,
la Formacion La Luna en el Valle del Magdalena, y la Cuenca de Catatumbo con los

-
N cpE W campos No Convencionales de Norteamérica.
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Proceso técnico de Planeamiento de un Pozo

Fluido Petrofisica
Propiedades del LCorgz) d
T petroleo, gas, agua orosidades Archivos
Objetivos del Pozo AP Vi > Permeabilidades )
» Pl, viscosidad , Estudios de Cuenca
Incremento de produccién y reservas Petrologia ,
R ) \ Datos de PVT . , Geologia
Incrementar eficiencia & reducir costos del Mineralogia >
\ . Petrofisica
desarrollo del proyecto Cemento/Arcillas Ingenieria
Disefio flexible: productor & inyector Geologia/Geofi '8 o
. L g Sy Simulacién
Incremento de Recuperaciién & inyeccién : Adquisicion de ‘ )
sica Estudios Especiales
de agua Mapas ——— Datos &
Evaluacién del reservorio para exploracion Sismica Petrofisica (Perfiles)
futura o ) Estruc Productividad/Inyectivid (Celliine) ifeiz]
Cualquiera de las combinaciones arriba Reservas ad Columna neta
mencionadas i Porosidad
Fluidos Ubicacion del pozo litologia
Propuesta del Pozo Bloqgue Detalles de S
Ubicacién, nombre del pozo, longitud del pozo, Area de interés perforacién/completacion -
. - L Reservorio . Marcadores geoldgicos
orientacion y objetivos Tratamiento del pozo
Correlacion de pozos, datos regionales, secciones Pozos Tipo de pozo: Productor o
y mapas Inyector
Requerimiento de pozo piloto?
Prognosis Geoldgica, topes, temperatura Analisis de Reservorio
Trayectoria, Aterrizaje, Corredor de tolerancia

OOIP y Factor de Recuperacién actualizado

Evaluacién de formacién, LWD, MWD, coring, . . Métodos

idleEing Mecanismo del reservorio Material Balance

Presiones de reservorio y fluidos esperados Cambios del OWV & GOC en el tiempo Analisis volumétrico

Reservas recuperables, prondsticos de Caracteristicas de las rocas y fluidos ‘ Evaluacion de registros
produccién de petréleo, aguay gas Problemas de produccidn: arena, agua Andlisis de Presiones Transient
Requerimientos para Completacién como control Prondstico de producci(’)n Analisis de modelos estatico y

de arena y/o estimulacién
Disefio de completacion & condiciones de flujo

dindmico

Factores de recuperacion en todo el Evaluacién EOR

Potencial para futuros workovers campo Geoestadistica y caracterizacion
Reservas remanentes recuperables del reservoirio
Identificacion de zona de poca Simulacion del reservorio
43-15 K recuperacion o petroleo bypaseado
Adlpldi st Construccion del modelo de reservorio
; para pronosticar su performance
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PLANIFICACION Y EJECUCION DEL POZO

e

EVALUACION DEL
PROYECTO

MULTIDISCIPLINAS
(Geologia, Reservorios,
Perforacion, Produccion,

Construccion)
Objetivos, Opciones de Perforacién
(pozo nuevo, recuperacién de un
slot, re-perforacion), Plan
Direccional Preliminar, Riesgos
Geoldégicos y Operativos,
Incertidumbres (fallas, topes,
fracturas, etc), Int. Sismica,
Perfilaje, Estimulacion, Flujos de
Produccion estimados,

Reservas, Instalaciones de Campo,
Costos, Aprobacion Preliminar del
Proyecto.

PROCESO

Ajuste del Modelo Geologico (Petrel),
Modelo de Reservorio,

Plan Direccional Final, Riesgos Geoldgicos y
Operativos esperados, Plan de Perfilaje,
Geonavegacion/ Transmision Real Time, Plan de
Completacion del Pozo (Perforaciones y Bombas
ESP),

Programa Final del Pozo, Aprobacion Final del

Pozo.

I

EJECUCION

Reunién Pre-Perforacion (Pre
Spud Meeting)

Reportes Diarios Geoldgico y
de Perforacion MWD

Perfiles Eléctricos (LWD)
Geonavegacion
Completacion
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OPERACIONES DE GEONAVEGACION DURANTE
LA PERFORACION

Compaiiia de

% Servicios
45
: /,/’r{ « Datos en el
’ — A g
wh

Gedlogo de Proyecto,

(MWD & LWD)

Geblogos de Pozo (Geosteerers), N
£ : . . . LWD (GR, R P
Geologo de Operaciones, Ingeniero Direccional (DD’s), GEES & t?ii’ SOI’),
Geofisico, Gerencia de Mudloggers and other » CUHing
Desarrollo, Ingeniero de ’

Perforacion

Proceso de Geonavegacio’n Transmision de

datos en Tiempo
Real (Compaiiia de

Servicios)
Actualizacién Modelo Geoldgico

z et T
A o rd .’J pmnily
i || et 3
3 T 'fw -
i | it
' 1
3 - T==ES i

Mapeo geoldgico interactivo

Interaccion del
Equipo _
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Hitos de la perforacion direccional y horizontal

e 1929 Primer pozo horizontal documentado cerca a la ciudad de Tejon, Texas
* 1944 Pozo horizontal a 500 pies en el Campo Franklin (Petrdleo pesado), Pensilvania
* 1947 Primeros pozos direccionales perforados mar adentro (Golfo de México),

e 1953 Primer pozo multilateral verdadero — 9 laterales en carbonatos (Campo Bashkiria-
Rusia).

* 1954 Primer Arreglo de Fondo (BHA) Direccional.

* 1971 Broca de Diamante Compacta Policristalina (PDC) & uso de computadoras que con
parametros de perforacion y datos geoldgicos.

* 1978 Primer Sistema de Medidas (MWD) (Mud Pulsed).
e 1981 Primer Pozo horizontal mar adentro (Campo Rospo Mare, Italia).
* 1983 Pozos horizontales perforados desde Equipos Verticales (Kern River, CA)

* 1984 Primer Sistema de Perforacion con Rotacidn propia (Steerable) - Herramientas
nuevas de Resistividad.
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Hitos de la perforacion direccional (cont.)

« 1987 Primera herramienta de Registro Eléctrico durante la Perforacion (LWD).

« 1988 Herramientas direccionales que perforan pozos que exceden los 60 grados
de radio de curvatura. Primer pozo perforado desde un Equipo Semi-sumergible.

e 1990 Pozo horizontal alcanza 14,585 pies (4445 metros).

* 1991 Pozo direccional perforado con “coiled tubing” alcanza los 15,000 pies
(4572 metros).

* 1992 Pozo horizontal en Didametro Reducido “Slim-hole” alcanza 801 pies (244
metros) con diametro de 3 3/8".

* 1997 Pozo horizontal extendido alcanza 26,450 pies (8,062 metros) en el Mar
del Sur de China.

2013 Pozo horizontal extendido alcanza 12,700 metros en Sakhalin, Rusia.
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Perforacion de un Pozo Horizontal

Seccion Intermedia (Build Up Section o Curve)
e Control Geolodgico
e Correlacion (marcadores geoldgicos)

* Aterrizaje

Seccion Horizontal (Geonavegacion)
e Control Geolodgico

* Tipo de Geonavegacion adecuado al tipo de reservorio

Lima Section



Seccion Intermedia (Build Up Section o Curve)

Build-up section: iimportante para el adecuado punto de entrada en la formacidn objetivo., tanto
en inclinacion como en azimut. Llevar una adecuada correlacion de los marcadores geolégivos

A “‘ relevantes Y SuUs espesores.
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Gamma Ray - Teoria

alta concentracion de material radioactivo.

’, \“
A d \‘_Irlternatlonal
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Las herramientas de Gamma Ray son detectores “pasivos” de Rayos
Gamma

— Los sensores Gamma no emiten ningun tipo de radiacion.

El objetivo del Gamma Ray es medir los rayos gamma naturales
emitidos por una formacion

— Los sensors Gamma se deben ubicar lo mas aff'es
fuentes radiactivas para que no se vean afect

K

Los tres isGtopos mas comunes que se emiten en | =S
— Potasio-40 (K) | |
— Torio-232 (Th)

— Uranio-238 (U)
Altas lecturas de Gamma Ray indican

EETN
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Teoria del Gamma Ray

El Gamma Ray nos indica los cambios en la litologia
— Cambios en las concentraciones de Potasio, Torio y Uranio

El Gamma Ray NO revela contenido de fluido (i.e. gas, petrdleo o agua)
— El agua, petroleo y gas no producen ninguna radiacion gamma.

Puede ser corrido en cualquier ambiente - aire, cualquier tipo de lodo,
lodos a base de petrdleo, en hoyo abierto o en hoyo entubado.

La medida de Gamma natural es usada para estimar el contenido de
arcilla de las rocas sedimentarias.

Las herramientas de Gamma son pasivas, no emiten radiacion.
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Gamma Ray - Principios de la Medicidon y Teoria

0 50 100 APl units
|

Shaly sa|nd

* ElLog siguiente muestra la

respuesta del Gamma Ray por Shale

. ., . Very sh
tipo de formacion. Los niveles °W5,ﬂ:hsalnd

. die
de gamma ray pueden variar de -
pOzo a pozo pero en general Clean limestone
nos indican la variacion para Shaly sand
diferenciar areniscas (o Yora
. ’ . . . ale
litologias sin arcillas) de arcillas.

Clean sand
Shaly sand

Coal
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Geonavegacion — Geologo de Operaciones

* Liderar las discusiones del plan de geonavegacion con el Equipo de
Reservoiro, Equipo de Perforacion y compaiias de servicios.

* Dar surecomendacion en la seleccion de la compaiiia de
geonavegacion para trabajos especificos.

* Preparar el Plan de Geonavegacion y discutirla con el Equipo de
Geologia.

e Supervisar el trabajo de geonavegacion y hacer las
recomendaciones en tiempo real ajustando la trayectoria para
seguir adecuadamente el reservorio, informando al Equipo de
Reservorio y Perforacion en todo momento.’

* Revisar el Reporte Final preparado por el Ingeniero de Navegacion
de cada turno y el del Final de Pozo.
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Seccion Horizontal (Geonavegacion)

* Existen tres métodos principales para geonavergar:

1.

Mediciones directas (LWD)

Se usan herramientas convencionales no azimutales también
llamada Estratigrafica

Modelo Geoldgico en 3D
Se usan herramientas azimutales con imagenes

Inversion o método de deteccion remota de los limites
formacionales

Se usan herramientas de deteccion remota
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Limitaciones y Riesgos Potenciales— SURVEYS

“Espaciamiemto Medio de los Surveys”
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Incertidumbre Posicional

Posicion del Survey versus la influencia de poca a mediana de la
caida ... ~ en décimas de grado...

S rwey S LIrFeYy
IMC miuy Alffo IMC muy Bajo

INC Aprox
Correcta

i

El BHA Tiende a “Extenderse” a lo largo del hoyo
aplanado

Elimina el Maximo & Minimo Rango de TVD

%Pé‘}; Se tiende a reportar un DLS menor al Real
)

dy International
e~
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TVD & Buzamiento basado en la Posicion de la
Trayectoria del Pozo

» DryE =l

» fricfilz1ilor)
51 Surveys —
Every Joint

93’ Surveys
Beyond EO Curve

Where it Appears to Be
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Imagenes de GR y Buzamientos de las capas — Muy

consistente y critico para un Confiable Modelo
Geoldgico Actualizado

FrFE W O
i R = :.;,l.=:=r B 1600
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Imagenes de GR y Buzamientos de las capas — Muy
consistente y critico para un Confiable Modelo
Geolédgico Actualizado

oviéndose hacia
arriba
estratigraficamente

3 29140
3 9160
1.5 7 16B8.8
3 9180
E 2z00

3 9220

3 240

Moviéndose hacia
arriba
estratigraficamente

165.5

3 9260

3 EE0

3 2300

3 2320

3 2340

3 G360

3 G380

3 2400

estratigraficamente
3 Q420

3 440

3 460
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Imagenes de Geonavegacion

Las imagenes de los perfiles son usadas para determinar si el pozo esta
perforando estratigraficamente hacia abajo (cara triste) o hacia arriba.(cara feliz).
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En referencia a los Surveys y Deslizamientos
tener cuidado con formar salientes al comienzo del
deslizamiento.
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Preparacion de Informacidn para perforar un
Pozo No Convencional en la Cuenca Pérmica -
Texas

e Superficie & Subsuelo
— Geologia
— Mapas de superficie
— Permisos de Tierras
* Datos para el Planeamiento del Pozo
Horizontal
— Reservorio
— Perforacion
— Tierras
— Completaciéon / Produccidn

* Creacion de Base de Datos y Autorizacion
para Gastos (AFE)

Puntos de Contactos Primarios
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Preparacion de Informacidn para perforar un
Pozo No Convencional en la Cuenca Permian -

Texas
 Geologia
— Topes de formacidn, mapas estructurales. modelo geoldgico

— Riesgos geoldgicos superficiales y profundos (fallas, presiones
anormales, pérdidas de circulacion, presencia de H2S, etc)

— Datos geoldgicos de pozos vecinos
— Datos sismicos

— Coordenadas de Superficie (taludes, ciénagas, elevaciones, etc)

— Restrcciones de Superficie/Riesgos (carreteras, oleoductos superficiales y
enterrados, cuerpos de agua, dreas pobladas, infraestructura, lineas de
energia, locaciones de pozos, etc)

— Datos Geodésicos de Pozos Vecinos e Incertidumbre de las Coordenadas
de Superficie

— Fotos Aéreas
* Tierras (Superficie)
— Ubicacion de los terrenos en superficie

— Restricciones de los terrenos en superficie

"
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Preparacion de Informacion para perforar un
Pozo No Convencional en la Cuenca Permian -
Texas

e Reservorio

— Objetivos del proyecto

— Espaciamiento entre pozos

— Minimo/maximo extension horizontal
— Azimut preferencial

* Perforacion
— Profundidad de desviacion (Kick off point)
— Maximo dogleg permitido
— Alcance horizontal maximo del pozo
— Analisis de riesgo de la trayectoria del pozo
— Ubicacion de los cellars
— Numero de pozos
— Angulo de la seccién tangencial
— Costos de operacién

— Herramientas para tomar los Surveys direccionales durante la perforaciéon (MWD, Gyros,
etc)
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Preparacion de Informacidn para perforar un
Pozo en Reservorio No Convencional en |la
Cuenca Pérmica - Texas

* Departamento de Tierras
— Cellars disponibles
— Locaciones futuras

* Completacion / Produccion
— Zonas a estimular
— Costos de operaciones
— Optimizacion y Eficiencia
— Operaciones simultaneas
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Modelo Geolagico antes de perforar:
ESTRATIGRAFIA

La Interpretacion Obvia




Modelo Geolégico antes de perforar:
ESTRATIGRAFIA

Pero que pasa si ... ?




Modelo Geoldgico antes de perforar:
ESTRATIGRAFIA

Lima Section

La Interpretacion Obvia




Modelo Geoldgico antes de perforar:
ESTRATIGRAFIA

Pero que pasa 34,.. :




Modelo ESTRUCTURAL antes de perforar: Datos
escasos 0 Mala Interpretacion

grIs
Contour Imt: 500
1.0 Riile
———
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Modelo ESTRUCTURAL antes de perforar: Datos
escasos 0 Mala Interpretacion
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Modelo Geoldgico antes de perforar:
SISMICA Velocidad & Migracién
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Modelo Geoldgico antes de perforar:
SISMICA Velocidad & Migracion
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El Problema con los Datos de TVD Simples

Buzamiento abajo: Todo parece mas
profundo yv demasiado grueso
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Técnicas —=TVD Simple

Buzamiento arriba: Todo parece

demasiado somero y muy delgado.
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...Pero qué pasa si el Espesor Verdadero no es
Verdadero? Dos practicas Reglas de Juego...

... el Buzamiento estructural
parece ser Sub Paralelo a la

Espesor
Verdadero &
Estructura

Verdadero

Type Log
Thickness
Apparent
Structure
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Hoyo Vertical : NO amarrar a Superficie a
menos que sea necesario

Cerca al KOP,

El TVD calculado puede ser
medible segun:
Espaciamiento del Survey
Calculo redondeado
Interpolacion rutinaria
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LWD Distancia al borde de capa y Orientacion
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LWD Distancia al borde de capa y Orientacion




GRACIAS
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