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Resumen

Las necesidades de reducir tiempos de operacidén, costos, mejorar la
seguridad operativa y explorar zonas que antes eran imposibles de acceder,
fueron un reto para diversas compafiias dedicadas a la exploracion y produccion
(E&P) de pozos.

La ingenieria como cualquier rama vinculada con la tecnologia debe
actualizarse y desarrollar nuevas formas de solucionar un mismo problema. La
asociacion de compafias de E&P fue clave para que los avances por mejorar la

tecnologia en campos petroleros haya sido muy rapida.

En esta tesis se tiene como objetivo principal que el geofisico y en general los
profesionales de Ciencias de la Tierra, especialmente en el &rea petrolera,
adquieran los conocimientos generales de las tecnologias aplicables durante la
perforacion existentes en la actualidad, los fundamentos de medicion, campos de

aplicacion, ventajas y desventajas en los ultimos 20 afios.

El material se divide en 4 capitulos. El primer capitulo tiene como propdsito
dar un bosquejo histérico en el avance de las mediciones y registros geofisicos
de pozos: desde los primeros sensores, pasando por las herramientas
convencionales a través de cable (wireline), hasta las tecnologias mas recientes,

utilizadas por diversas compafiias de exploracion y produccion de pozos.

El capitulo Il tiene como propdsito describir y explicar los fundamentos de
medicién de las tecnologias durante la perforacion de pozos, agrupandose en
cuatro areas principales: mediciones durante la perforacion (MWD), registros
durante la perforacién (LWD), tecnologias complementarias (TBL, CWD, LWC,

etc.) y evaluaciéon de formaciones durante la perforacién (FEWD).

El capitulo Il incluye las especificaciones técnicas de los sensores de
medicion en las herramientas y sondas, con base en informacién disponible de

las principales compafiias en la industria.

El capitulo IV abordara casos de aplicacion de dichas tecnologias en varias

partes del mundo y atendiendo diversos objetivos.

Finalmente, el capitulo V presenta las conclusiones del trabajo.
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Capitulo | Introduccion

Con el avance de la tecnologia, las innovaciones en la perforacion y
adquisicién de registros en pozos, se han logrado disefiar nuevas tecnologias
durante la perforacion que ayuden a solucionar problemas como ahorro de
tiempo, costos, mejoras en seguridad operativa y de las herramientas, que se

presentaban en las herramientas convencionales.

La adquisicibn de datos en pozos de petrdleo y gas se remonta a los
hermanos Schlumberger quienes realizaron el primer estudio en 1927 vy
obtuvieron el primer perfil de un pozo, basados en mediciones eléctricas.

Posteriormente se unieron las mediciones acusticas y nucleares.

Con el paso del tiempo se comenzaron a desarrollar equipos de registros de
propiedades fisicas mediante cable (wireline), donde después de perforar se
bajaban los sensores de medicion via cable para realizar las mediciones en el
pozo. La evolucién de esta etapa se dio cuando comenzaron a probar los combos

(arreglos de varios sensores).

Un aspecto importante surge a finales de los sesenta con la patente y pruebas
de campo del sistema de telemetria con pulso de lodo (Arps, 1964). Al mismo
tiempo la industria dedicada a exploracion en mares profundos desarrollé una
nueva serie de dispositivos que permitian realizar perforacién direccional, aunque

su implementacién era muy costosa.

Fue hasta inicios de 1980 con los primeros estudios de medicion durante la
perforacion (MWD, por sus siglas en inglés) en el Golfo de México. Las primeras
mediciones se basaban en investigaciones de constantes dieléctricas de baja
frecuencia en las rocas, determinacion de direccion e inclinacion del pozo
mediante mediciones de gravedad y sistemas de telemetria pulso de lodo para

enviar datos a la superficie en alrededor de 50 seg. (Gearhart, 1993).

Posteriormente, en 1983, MWD incluyé sensores de rayos gamma Yy
resistividad de propagacion electromagnética (Bittar, 1983) y deteccion de

presion de poro.
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Ante el éxito de sus resultados, pronto se disefiaron herramientas atendiendo
necesidades como: uso en yacimientos mas complejos, fracturados, para
diametros reducidos y poco estables. Las mediciones ya comprendian la
deteccion de vibraciones, saltos o influjos de gas, monitoreo de la barrena
(incluidos en el registro de hidrocarburos), mediciones de temperatura, diametro

de pozo, torque y peso en la barrena (WOB), entre otros.

Las capacidades de la tecnologia MWD referentes a la evaluacion de
formacion avanzaron muy rapidamente a finales de los afios ochenta con el
desarrollo de la tecnologia LWD, que fue una alternativa a los registros obtenidos
de cable (Bilby, 2003).

En 1988 se desarrollan los primeros sensores de resistividad, rayos gamma y
densidad-neutrén en las mediciones LWD y en poco tiempo comienza la
implementacion de mediciones en tiempo real, llamada primera generacion de
sensores LWD (Bargach y Bonnerman, 2000).

Las primeras ventajas que surgieron con la tecnologia LWD se basé en
reducir los problemas comunes encontrados en las operaciones wireline:
invasion, atascamiento de la herramienta e incertidumbre de la informacion
obtenida haciendo més eficientes las operaciones e interpretaciones geoldogicas;
ademas de que se redujeron los tiempos y costos, al no tener que sacar la sarta

de perforacién para introducir las herramientas con cable.

La segunda generacién de la tecnologia LWD ya en forma comercial fue a
partir de 1993. Las innovaciones en las mediciones ya contaban con: lecturas
azimutales (para detectar los bordes de las capas de arena y lutita), imagenes y
arreglos de resistividad en el pozo, y programas de simulacion para la

geonavegacion.

Schlumberger contaba con los siguientes sensores: ADN, Caliper Ultrasénico,
ISONIC (para geonavegacion), ARC (resistividad de propagacion
electromagnética) RAB, ImPulse (telemetria y mediciones MWD) y DirillBit

Seismic (Bargach y Bonnerman, 2000).
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En el mismo periodo, Halliburton contaba también con sensores para la
evaluacion de formacion, llamados “los magnificos siete” los cuales eran: rayos
gamma azimutales, resistividad de multi-frecuencia y de propagacion
electromagnética, lito-densidad, neutron, mediciones acusticas, resonancia

magnética y probadores de presion (Bilby, 2003).

Otro de los retos a resolver tenia que ver con la solucién de los problemas por
los riesgos en el pozo debido a la perforacion en zonas poco estables o por
efectos de vibraciones, impactos o rotacion irregular de la herramienta. Fue
entonces que en 1995 comienzan a desarrollar “sistemas quimicos” que ayudan
a la estabilidad del pozo durante la perforacion, tecnologia llamada Conformance
While Drilling (Sweatman y Heatman, 1999) (No confundir con Casing While
Drilling (CWD)).

Debido al interés en materia de la prevencion y deteccion de areas
contaminadas por desechos de hidrocarburos, generados por empresas
dedicadas a la E&P, en 1996 se desarrolla una nueva tecnologia basada en
espectrometria de rayos gamma, llamada Mediciones Ambientales Durante la
Perforacion (EMWD, por sus siglas en inglés), una aplicacion de Ingenieria

ambiental en pozos (Williams y Lockwood, 2001).

A finales de los 90 (de 1997 al 2000) inicia la tercera generacion de la
tecnologia LWD, cuyas mejoras incluia: mejor exactitud en las mediciones,
aplicacién en un mayor rango de diametros de pozo, implementacién de fuentes
no quimicas para las mediciones de densidad-neutron (Adolph y Archer, 2005),
imagenes en tiempo real, y transmision de datos a mayor velocidad (de 12 a 16

bps).

Los sensores desarrollados por Schlumberger en esta generacion son:
ImPulse, la familia VISION 475, 675 y 825, sensores APWD y SeismicWD.
Mientras que para MWD se desarrolla SlimPulse (para pozos delgados), AIM

(mediciones en la barrena de inclinacién).
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La técnica de revestimientos en los pozos también tuvo su evolucion y a
finales de los noventa tenia el reto de realizar mediciones en tiempo real para
detectar los puntos de colocacién de revestimiento, desarrollando la tecnologia
de Revestimiento Durante la Perforacion (CWD) el cual mejora el proceso de

produccion y estabilidad del pozo (Sukup y Tarr, 1999).

La etapa mas reciente de tecnologias durante la perforacion inicia del 2000
hasta el dia de hoy. Los sensores LWD/MWD desarrollados por Schlumberger de
la familia SCOPE: PeriSCOPE, StethoSCOPE, EcoSCOPE y TeleSCOPE, cuya
ventaja principal era incluir mas de cinco sensores en una misma herramienta y
mejorando las mediciones, imagenes y transmision de datos (Bargach y

Bonnerman, 2000).

En 2003 la tecnologia de revestimiento direccional durante la perforacion
(DCWD) hace su aparicion y tiene éxito gracias a la aplicacion de los dispositivos

de perforacion direccional, horizontal y multilateral (Warren y Lesso, 2005).

Finalmente, las necesidades por realizar estudios mediante imagenes de
resistividad en tiempo real y extraer nucleos para correlacionar informacion del
pozo llevaron a estudios de Schlumberger y la Universidad de Texas A&M a

desarrollar la tecnologia LWC (Goldberg y Myers, 2004).

En ese mismo afio, una implementacién diferente y de buenos resultados dio
como origen a los Registros a Través de la Barrena (TBL) cuya innovacion se
basa en aplicar MWD/LWD vy la técnica de desplazamiento de sensores via cable,
durante la perforacion de pozos de menor diametro, que pasan a través de la
barrena por un pequefio orificio (gracias a un dispositivo llamado bit insert), con lo
gue se puede extender la perforacion en zonas de alto riesgo (Runia y Boyes,
2004).

La historia no termina aqui y la nueva evolucion de estas tecnologias depende
de los nuevos retos y problematicas que se vayan presentando en los proyectos

de exploracion y perforacion de pozos en los proximos afos.
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El término de mediciones durante la perforacion (MWD) se introduce hace
més de 15 afios y en sus inicios se limitaba en mediciones direccionales y

registros de rayos gamma naturales y resistividad.

Esta base fue muy importante para la evolucion de esta tecnologia, gracias a
la integracion de herramientas de medicion en las tuberias (drill collars) de
perforacion dando un importante apoyo al progreso de las herramientas LWD,

gue con el tiempo estan sustituyendo a las herramientas wireline.

Sin embargo, su mas grande desarrollo como tecnologia ha sido su
implementacion para de pozos horizontales o con alto dngulo y multilaterales,
cuyo costo y operacion resulta muy complicado utilizando registros
convencionales. Ademas la tecnologia MWD permite minimizar dafos en la

formacion y vida util de las herramientas.

Otro aspecto importante para que las empresas opten por esta tecnologia
tiene que ver con la adquisicién de datos en la superficie en tiempo real, que

permite ahorrar tiempo en la toma de decisiones y la produccion.

Informacién obtenida
La tecnologia MWD proporciona informacién sobre las condiciones en las que

se perfora, estas incluyen:

. Temperatura en el pozo.

. Presion (poro, anular y formacion).

. Pruebas de impacto.

. Pruebas de fluidos, presion y temperatura.

. Torque y peso en la barrena (WOB)

. Volumen del flujo del lodo

. Geonavegacion.

. Perforacion direccional (profundidad, inclinacién, direccion, azimut,
toolface).

13
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Esta informacién permite que el operador pueda perforar con mayor eficiencia
y poder utilizar otros servicios en el pozo como motores de lodo, sistemas de

rotacion navegables y dispositivos de registros durante la perforacion (LWD).

Cabe mencionar que diversos autores incluyen dentro de los estudios MWD a
los rayos gamma, resistividad y densidad-neutrén, y caliper, esto es por que
dichas mediciones son utilizadas para fines de correlacion, direccionamiento y
evaluacion de formacidén para evitar rupturas o dafios en el pozo o en las

herramientas y seguir el intervalo de interés en pozos horizontales.

Descripcion basica
La herramienta MWD consiste en tres secciones basicas (ver figura I1.1.1).

. Fuente de energia. A base de baterias de litio o de turbinas.

. Seccion de sensores. Para definir la trayectoria del pozo. Comunmente
acelerometros (para mediciones de inclinacion y azimut), magnetometros
(para medicion de la direccion de referencia en un pozo) con base al norte
magnético, y otros sensores: presion, rayos gamma Yy la resistividad son
colocados en secciones separadas de la herramienta.

. Transmisores. De dos maneras: mediante ondas de presion a través de
lodo (mud pulse) o mediante sefiales electromagnéticas a través de la

formacion (poco utilizado).

Aplicaciones
e Locaciones inaccesibles.
e Pozos desviados.
e Pozos multiples.
e Control de fallas.
e Domos salinos.
e Perforacién multi-direccional en mares profundos.

e Pozos horizontales y multilaterales.

14
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Figura 11.1.1. Seccion de una herramienta MWD (referencia electrénica 2.1).
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Figura I.1.2. Herramienta MWD/LWD de Schlumberger (Bonner, et al, 1993a).
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1. Transmision de datos

1.1. Telemetria pulso de lodo

La necesidad de adquirir informacion de la direccion de la perforacion y
propiedades fisicas de las formaciones geoldgicas desde donde se perfora, es un

elemento muy importante en las nuevas tecnologias durante la perforacion.

Con el desarrollo de los servicios MWD, el sistema de telemetria (desarrollado
en 1991), establece un método de transmision de datos en las mediciones
MWD/LWD hacia la superficie.

"

1
Ir -
LU

¢—PuIserIGeneratorf'l'elemetry—#} +— GM —b‘ ‘1— DM —P‘

Figura 11.1.3. Seccion lateral de la herramienta MWD, se muestra la ubicacion del modulador de

telemetria de pulsos de lodo (referencia electronica 2.2).

Funcionamiento

Los datos son adquiridos usando un modulador de pulsos (pulser) (figura
11.1.3), también llamado M1 o M3 (M por MWD, 3 y 1 por la velocidad de
bits/segundo), incluido en la herramienta MWD, crea variaciones de fase en el
tubo de perforacién como una secuencia analdgica y convertida en una sefial
digital (datos en forma de unos y ceros) mediante un proceso que mide
fluctuaciones de presion debido a la columna de lodo inyectada dentro del pozo.

Actualmente las herramientas de medicion alcanzan los 10 bits/segundo.

La figura 1.1.4 muestra un esquema de operacion para la transmisién de

datos:

16
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TELEMETRY
COMPUTER
HECEIVER -

= MuB
+— Mud How! 0

FRESSURE

Figura I1.1.4. Obtencion de datos a través de telemetria de pulsos de lodo (Wallace, 1997).

Eso significa que cuando es mas grande la presion a través del modulador,
mas fuerte es la sefial. Por lo que para asegurarse que la sefal llegue a la
superficie, se debe tener una cantidad grande de presion. Cuando la sefal viaja
por la columna de lodo se ve afectada por factores como la fricciobn de la

viscosidad del lodo, como en la figura I1.1.5.

Presidn Presidn
Cerrado
Cerrado Caida de |
Caida de . Presion
Presian % i |
— R -
Abierto - Abierto Tiempo
Tiempo

Figura I1.1.5. Sefial de pulso tiempo-presion cuando la caida de presién (Chagoya et al, 2007).
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Categorias de los pulsos

Pulsos positivos. Funciona mediante el bloqueo momentaneo del flujo de
lodo dentro del tubo de perforacion. Esto produce un aumento de la
presion que puede ser vista en la superficie.

Pulsos negativos. Funcionan mediante la reduccién de la presion en el
tubo de perforaciéon, completandose cuando el lodo se libera desviandose
por el espacio anular entre el pozo y la pared de formacion. Generalmente
las herramientas MWD no utilizan pulsos negativos para enviar datos.
Pulsos continuos. Son un tipo de pulsos positivos y son generadas en la

columna del lodo mediante el bloqueo y desbloqueo continuo del fluido

(figura 11.1.6).

e e

g 2 ‘

w w

I ||y I

& Time —» s Time —» a Time —»
Positive Pulse Negative Pulse Continuous Wave

Figura 11.1.6. Tipos de pulsos de lodo existentes en la transmision de datos (Referencia

electronica 4.2).

Factores que afectan la senal

Profundidad, tipo de lodo y flujo con el que se desplaza.

Componentes solidos del lodo (barita o carbonatos) aumentan la
densidad.

Ruido en las bombas de lodo y errores en la barrena durante la

modulacion.

Cuando se encuentra en perforacion bajo balance (presion en el pozo menor

a la presion de formacion), la telemetria es inutilizable, ya que se reduce la

densidad equivalente del lodo con un gas compresible inyectado en el lodo,

disminuyendo drasticamente su capacidad de transmitir pulsos. En este caso es

necesario usar un meétodo diferente, como ondas electromagnéticas con

sensores localizados en la superficie.

18
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1.2. Telemetria de pulso electromagnético

Proporciona una alternativa para los sistemas de pulso de lodo negativo y
positivo. Al utilizar ondas electromagnéticas de baja frecuencia, el sistema de
telemetria electromagnética (EMT) facilita la transmision de datos hacia la
superficie a través de cualquier formacién. El formato de datos se puede
personalizar facilmente para ajustar a las necesidades de perforacién de un pozo
determinado.

Es un medio de comunicacién para la obtencién de informacion direccional y

mediciones durante la perforacién obtenida en el pozo (figura 11.1.7).

| | Surface unit, data
~ s acquisition system

Surface receiving
antenna

Two-way
communication

Downhole sensors

Figura I.1.7. Transmision de datos de EMT (Oil & Gas Journal, 2002).

Funcionamiento
El sensor EMT se encuentra alojado en el collar de una herramienta MWD
(ver figura 11.1.8), las antenas receptoras se encuentran en la superficie, se

codifican los datos en ondas electromagnéticas a frecuencias de 2 a 15 Hz.

La sefal se transmite desde la herramienta en el fondo del pozo a través de la
formacion, recibiéndose en la superficie con un potencial de voltaje muy bajo
entre la boca del pozo y un electrodo.
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Figura 1.8. Ubicacion del sensor EMT en una herramienta MWD (Referencia electrénica 2.3).

Rango de profundidad
La amplitud de la sefial en el receptor esta en funcion de las pérdidas en las
antenas y la conductividad de la formacion. La sefial se propaga mejor en

formaciones de baja resistividad (formaciones de alta conductividad).

En perforaciones profundas, marinas o en formaciones de muy alta
resistividad el arreglo se modifica agregando un repetidor, como se muestra en la

figura 11.1.9.

<——MWD unit  Hardwire from seabed

= receiver to rig floor
1 Seabed

g/— receiving

Meansea level

Mud line —

EM signals traveling

through formation

Wt MWD = Electromagnetic measurement-while-driling
€B = Rotary kelly bushing

Figura 1.1.9. Sistema EMT en aplicaciones de perforaciones profundas (Oil & Gas Journal, 2002).

Cuando se aplica en perforaciones bajo balance se requiere informacion

direccional del pozo, como presion anular.
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2. Pruebas de Impacto y vibracién

Existen muchos problemas con MWD vy el aparejo de perforacion (BHA) como
resultado de impactos y vibraciones producidas por el proceso de perforacion.
Una situacién critica se presenta cuando los impactos son de magnitud y
frecuencia tal que generan un dafio mecanico de la barrena o los componentes
del BHA.

Entre los tipos mas comunes se encuentran los siguientes:

. Por brincos de la barrena (bit bounce) debido a vibraciones axiales.

o Por doblamiento del tubo (bending), debido a vibraciones laterales.

o Por el fenbmeno de atorar/resbalar (stick-slip), debido a movimientos
torsionales.

. El producido por giros (torbellino) del BHA (BHA Whirl) debido a su
excentricidad.

Bit Bounce Bending Stick/Slip BHA Whirl

Axial Lateral Torsional Eccentered

Figura 11.1.10. Tipos de impactos en un pozo (Referencia electronica 8.2).

Para mejorar la rentabilidad de las herramientas MWD, lo primero que se
hace es la supervision rutinaria de las vibraciones de torque superficial en un
periodo de tiempo. La diferencia del maximo o minimo torque da un mejor
diagnostico de los problemas de perforacién. En particular, el stick-slip al ser

detectado permite ajustar los parametros de perforacion.

El siguiente paso es realizar las mediciones de vibracion en el pozo.
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Los altos niveles de impactos son obtenidos de forma perpendicular al eje del
pozo, lo que revela importante informacién sobre las condiciones del pozo y la

energia que debe estar debajo de los 200 Hz.

Técnica de medicion
Se utiliza un circuito disefiado para contar el nimero de impactos, mediante
niveles g. El dispositivo es un acelerbmetro piezoeléctrico, con un rango muy

sensible y se encuentra muy cerca de los dispositivos de telemetria.

Los ejes del acelerbmetro se alinean perpendiculares al eje de la herramienta
para tener mas sensibilidad a las vibraciones laterales. Las mediciones tienen
una banda limitada de 1-1000 Hz vy filtrados al pozo para minimizar la sensibilidad

de los cambios de temperatura.

Los conteos de impactos son acumulados en un microprocesador durante un
tiempo. El promedio de “ciclos por segundo” es transmitido en tiempo real via
MWD vy graficado en el sitio. La adquisicion normalmente se logra en 53

segundos, incluyendo superficies, resistividad, rayos gamma y torque.

Aplicaciones y beneficios

o Cambios en la velocidad rotatoria generan un efecto grande en los
impactos del pozo.

o Los impactos en el pozo a menudo correlacionan pozos con litologia como
los indicados con las mediciones de rayos gamma.

o El dafio de la barrena y de los sensores se puede evitar usando

mediciones de impactos.

Interpretacion
Una vez realizadas las pruebas de impacto, se determina el nivel de riesgo

existente en la perforacion, con base en la siguiente informacion:
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Vibraciones axiales g,—RMS (escalas de registro: 0 a 4)

Oal Bajo Sin problemas con el tiempo

1<2 Medio Mas de 25 hr, riesgo medio de fractura
2<4 Alto Mas de 12 hr, riesgo alto de fractura
>de4 Severo Mas de 1/2 hr, severo riesgo de fractura

Tabla I.1.1. Tabla de riesgos para vibraciones axiales (Referencia electrénica 8.2).

Vibraciones laterales g,—RMS (escalas de registro: 0 a 6)

Oal Bajo Sin problemas con el tiempo

1<3 Medio Més de 25 hr, riesgo medio de fractura
3<6 Alto Mas de 12 hr, riesgo alto de fractura
>de 6 Severo Mas de 1/2 hr, severo riesgo de fractura

Tabla I.1.2. Tabla de riesgos para vibraciones laterales (Referencia electrénica 8.2).

Vibraciones torsionales ft-Ibf RMS (escalas de registro: 0 a 3000)

<1500 Bajo Sin problemas con el tiempo
1500 a 2500 Medio Més de 25 hr, riesgo medio de fractura
2500 a 3000 Alto Maés de 12 hr, riesgo alto de fractura
> de 3000 Severo Mas de 1/2 hr, severo riesgo de fractura

Tabla I1.1.3. Tabla de riesgos para vibraciones torsionales (Referencia electronica 8.2).

Factor stick/slip stick_RT/rpm (escalas de registro: 0 a 200 rpm)

0 a 0.5 (< 50%) Bajo Sin problemas con el tiempo
0.5a1.0 (50% < 100%) | Medio Més de 25 hr, riesgo medio de fractura
1a1.5(100% < 150%) Alto Més de 12 hr, riesgo alto de fractura

> 1.5 (> 150%) Severo | Mas de 1/2 hr, severo riesgo de fractura

Tabla I.1.4. Tabla de riesgos para el fendmeno stick-slip (Referencia electrénica 8.2).
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Por ultimo, tanto el intérprete como el perforista, seran capaces de tomar
decisiones y realizar ajustes en una perforacion sin tener problemas con los

impactos o golpes que puedan debilitar a las herramientas MWD, para ello se
recurre al siguiente procedimiento:

Tipo de Diagnéstico en Ambiente Solucion ot ‘.
. P . g - ra solucién
vibracion tiempo real tipico potencial
El dispositivo Formaciones Detenerse. Cambiar a una
que hace girar dificiles, Cambiar el barrena menos
. al tubo pozos WOB y rpm. agresiva, usar
Axial (topdrive) verticales, un ( shock
genera impactos | barrenas con sub)
dentro del pozo. rodillos
conicos
El caliper Barrena Detenerse Cambiar la
c muestra sobre- agresiva con Incrementar barrena,
abeceo o
medicion del cortes WOB Usar un
de la -
pozo, pero la laterales y decremento estabilizador
barrena - .
(bit whirl) barrepa esta de rpm con medida
debajo de la NB
medicién
Impactos de Pozo Detenerse Usar un BHA
BHA pozo largos, cavernoso, Incrementar mas rigido.
se incrementa el BHA WOB y
whirl torque inestable reducir rpm.
superficial
(STOR)
Torque Barrenas Detenerse, Incrementar
superficial largo PDC Reducir lubricacién del
e incertidumbre agresivas, wOB lodo, usar
] ) de rpm. alta friccion e Una barrena
Stick/slip del BHA. incrementar menos
rpm. agresiva,
mejorar la
limpieza del
pozo

Tabla I1.1.5. Diagnésticos y soluciones para los impactos presentes en un pozo (Referencia

electrénica 8.2).
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3. Peso en la barrena y Torque

Un complemento en las mediciones MWD, que incrementan la eficiencia en la
perforacion de pozos direccionales se lleva a cabo mediante sensores que

proporcionan informacién sobre el peso de la barrena (WOB) y torque.

Optimizacién en la barrena de cristal de diamante policristalino (PDC)

Se requiere la medicion de las fuerzas ejercidas en la barrena y conocer la
formacion. El torque en la barrena es medido en una herramienta MWD, esta en
funcion del WOB, la profundidad en el pozo (Dy) y coeficiente de friccion del
deslizamiento especifico de la barrena (bit specific coefficient of sliding friction)

(M), por la siguiente expresion (Rashidi et al., 2008):
D, xWOB
36

Durante la perforacién de lutitas, el peso 6ptimo en el pozo se realiza

T=u

mediante pruebas de perforacion, el torque maximo se almacena. Al mantener el
peso y el torque sin exceder sus maximos valores, el factor de penetracion (ROP)
es optimizado, la vida util de la barrena se incrementa y evita los problemas de la

barrena al perforar. Los procedimientos son resumidos en la tabla I1.1.6:

Formacion de Formacion de baja

Mediciones Formacién de lutitas . .
areniscas porosidad

WOB en el Realizar una prueba de Reducir el peso de No exceda el maximo

pozo perforacion al inicio en la forma que el DTOR no peso para perforar mas

(DWOB) barrena para fijar el DWOB | exceda a su maximo. rapido.

Optimo.

Torque en Registrar el maximo DTOR | Mantener el DTOR El torque se

el pozo controlando el DWOB debajo del maximo decrementa porque los

(DTOR) mientras se perfora la dientes de la barrena
lutita. no penetran.

To Se establece una base a Tp Se incrementa Tp se decrementa con

Tp =0.3

sustancialmente sobre

la linea base de lutita.

respecto a la linea

base de lutita.

Tabla I1.1.6. Mediciones de DWOB, DTOR y TD para distintos tipos de formaciones (Belaskie et

al, 1993).
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Analisis de friccién en el pozo
El coeficiente de fricciobn es un factor de fuerza requerida para mover un
objeto, dividido por la fuerza lateral entre el objeto y la superficie en la que

descansa.

La fuerza en una seccién del cable en un pozo desviado es el peso boyante
del elemento y la fuerza de tension en un pequefio extremo. Estas fuerzas son
resultado de una fuerza lateral que actta perpendicular a la trayectoria del pozo
(figura 11.1.11).

’
» Side Force

//
Side Force

S

i ‘
o Side Force

e

e

~ ’Snt{' Force

(Axial) Drag and
(Rotary) Friction
Coefficients are
averaged from the
MWD 100! to the
rotary table.

Side Force
Side Foree

Side Force

Side Force

Figura 11.1.11. Obtencidn de los coeficientes de arrastre y friccion (Belaskie et al, 1993).

Si las mediciones de pérdida de peso y torque a lo largo de un elemento
simple son posibles, los coeficientes de arrastre (Kg) en funcion del peso de una
seccion de la tuberia (Fy) y la fuerza de arrastre (Fs); mientras que el coeficiente
de friccion (Kf) estd en funcién a la componente tangencial (ar) de la fuerza
debida a la la seccion de la tuberia y la profundidad (rp), donde se genera la
fuerza de friccion (Belaskie et al, 1993):

ap I,

Kd:Fw/Fsy Kf :?

S
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Midiendo la pérdida de torque y peso entre la mesa rotatoria y la herramienta
MWD se obtiene un promedio entre los coeficientes de arrastre y friccion para el

pozo completo.

Modelo de la barrena de dientes molidos (milled-tooth)
Se realiza la gréfica del torque por WOB producido por la barrena en la
formacion contra la raiz cuadrada del ROP. Uno puede evaluar el estado actual

de los dientes cuando la barrena es nueva.

La fuerza que actia en la barrena se puede determinar mediante WOB. La
cantidad de dientes que interactia en la formacién se estima mediante la
velocidad rotatoria y mediciones ROP. La interpretacion del grado de la

dentadura en la barrena determina la fuerza de la formacion (Sf).

En la tabla 11.1.7 se muestra eventos que sirven para interpretar los cambios
en la evaluacion de formacion y problemas de perforacion. La eficiencia de la
barrena (Eb) es independiente del tipo de formacion. Cuando la lutita se perfora,
Eb es proporcional al plano de la barrena; Plano de grado T:0 =100% Eb, plano
de grado T:4 =50% Eb, y plano de grado T:8 =0% Eb. Considerando una variable
X que representa la evaluacion de formacion: Si es positiva, indica una formacion

porosa, mientras que si es negativa indica una formacién compacta.

Eficiencia mecanica para interpretacion de registros

E, > Limite de E, en el limite de E, < Limite de

|utita lutitas lutita

S¢> promedio de Exceso de torque

fuerza de lutitas debajo de la (pendiente) x=0 Formacion
herramienta MWD P - estrecha x < 0.0
x=0.0
S¢< promedio de Formacion del Formacion del
fuerza de lutitas poro x > 0.0 poro x > 0.0

Tabla 1.1.7. Tabla de eficiencia mecanica (Belaskie et al, 1993).
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Consideraciones del ensamble de navegacién

Lo primero que se debe considerar si estd operando en modo desplazado o
rotando. Cuando se encuentra en modo rotatorio y en una formacion adherente,
los estabilizadores de la herramienta MWD vy la barrena generan torque, de

mediciones altas con respecto al torque de la barrena.

De forma inversa, en el modo deslizante, los estabilizadores entre la
herramienta MWD vy la barrena absorben el torque, haciendo que las mediciones
sean mas pequefias que el torque de la barrena. El cambio en el torque en MWD

debe ser considerado cuando se analiza el funcionamiento de la barrena.

Aplicaciones

o Retroalimentacion direccional (feedback) y optimizacion de la perforacion.
. Andlisis de friccion en la sarta de perforacion.
. El factor de penetracion (ROP) de la barrena PDC es maximizado para

mantener la informacion de WOB y torque de forma 6ptima.

o Las barrenas de bajo calibre se pueden detectar rapidamente, previniendo
perforaciones de pozos cortos.

. La deteccion de ejes fracturados del motor se detectan rapidamente

mediante el torque, lo que minimiza el tiempo al momento de perforar.

Beneficios

o Optimizacién de las corridas en la barrena PDC.

o Mejora el funcionamiento y prediccion del ensamble en la perforacion
direccional.

o Minimiza los torques direccionales.

Ejemplo

En el siguiente registro (figura 11.1.12), el incremento de impactos con la
velocidad rotatoria y del paso de estabilizadores marca cambios del diametro de
perforacion. En la corrida 2, una ensamble pendular (con estabilizadores solo en
lo alto del BHA) fue supervisada con bajo WOB para controlar el angulo,

causando mayor vibracién del BHA y fallas de transmision MWD.
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Los altos impactos debajo de los 340 m. correspondieron a los estabilizadores
gue pasan de las 24 in con respecto a las 17 1/2 in del pozo.

En este punto, el torque superficial aumentd, indicando un aumento de
arrastre de los estabilizadores. Por lo que se redujo la velocidad rotatoria en
aprox. 347 m en respuesta a los niveles de impacto, y 95 RPM manteniendo el
minimo de impacto. En 368 m, el perforista, obligado para mantenerlo

verticalmente, incrementa la velocidad rotatoria a 120 RPM elevando los
impactos a 120 seg.s-1.

Surface Torque
ROP c surtaca o RPM
s mitv o : Minimurm 5 150
E Maximuim
SWoB Average Conrhole Shock:
20 1000 kg o o kam 200 sec 150

Start of
171/2-in.
hiole

Fun #1

—

Run #2

-
=,
=,
~— 5

Figura 1.1.12. Relacion entre los niveles de impactos y la velocidad de rotacion en un pozo del

mar del norte, en Noruega (Bonner et al, 1993c).
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4. Temperatura

El estudio de temperatura es un factor importante, ya que con el avance de
las tecnologias de perforacion y su aplicacibn en zonas de alta presion y
temperatura, en aguas profundas, formaciones congeladas, ambientes hostiles
donde la temperatura ambiental es extrema, o bien, cuando los fluidos de
perforacion se encuentran en condiciones estéaticas y dinamicas, lo hace un factor

a considerar en las mediciones durante la perforacion.

. 1

.H‘III'I'.‘ urls IEI‘I:I'U LA ]
; - - [

l l La teraperatura disrnirmie con 'r' :
| la profundidad |

Figura 11.1.13. Perfil de temperatura de un pozo marino (Ferreira, 2004).

El perfil de temperatura en un pozo con circulacion (de lodo) es funcion de:
gradiente geotérmico, flujo de bombeo, geometria del pozo, trayectoria y tiempo
de bombeo.

Propiedades de los fluidos

Es necesario tomar en cuenta los efectos de Presion, Volumen y Temperatura
“PVT” en la densidad, los cuales causan pérdidas de circulacién en pozos donde
se hicieron las pruebas de fluidos sintéticos. El volumen del lodo tiende a cambiar
hacia arriba o hacia abajo a medida que el sistema de fluidos se sintoniza con las

temperaturas del pozo o de superficie.
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Estos cambios seran de valores considerables, cuando se usen lodos base
aceites sintéticos. Cada medicion de volumen debe hacerse referenciada a un

valor de temperatura. Como en la figura 11.1.14.

\.Tz =

Figura 11.1.14. Efecto de la temperatura al aumentarse, el volumen y la densidad disminuye. En el
segundo caso al aumentarse la presién el volumen disminuye y la densidad aumenta. (Ferreira,
2004).

Procedimiento para medir la temperatura:

1. Medicion de ganancia o pérdida de fluido de circulacion.

2. Medicion de temperatura del fluido circulante de arriba hacia abajo.

3. Medicion de la cantidad de fluido circulante bombeado y la presion de las
bombas.

4. Medir la temperatura cerca de la barrena mientras se perfora (mediante
MWD).

Comunmente se realizan las mediciones en conjunto con las realizadas con la
presion, ya que utilizan el mismo sensor. En el siguiente apartado se abordaran

ejemplos de las mediciones de presion (véase APWD y FPWD).
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5. Presion

La tecnologia de presion durante la perforaciéon (PWD), es parte de una serie
de sensores de MWD que registra la presiones anular y de la formacién durante

el proceso de perforacion.

Asi mismo, realiza graficas de tiempo y profundidad para problemas como:
pérdidas de circulacion, “gelacion” del fluido de perforacion, entre otros. La

informacion se envia mediante telemetria: de lodo o electromagnética.

Descripcion

Communication Electronics Transducer Annular Pressure
Section B-B Port Section Section Port

> Gauge

*

Port LS Port .I'

|
‘ Annular
! Gauge

|
‘ Internal
i
il
|

Figure 1. PWD tool schematic

Figura 11.1.15. Esquema de la herramienta PWD (Ward et al, 2000).

La herramienta Stethoscope (*Schlumberger) utiliza un sensor de cuarzo
(figura 11.1.15); cuando se le aplica presion se produce una variaciéon sinusoidal,
creando una carga eléctrica positiva en uno de los extremos del cristal y una
carga negativa en el otro. Asi mismo, los cambios de temperatura desarrollan

cargas positivas y negativas dentro del cristal.

El esfuerzo inducido por la presion, aplicado al cristal, hace que la frecuencia
de la onda senoidal varie en forma predecible y precisa. Estas propiedades lo

hace un elemento valioso para aplicaciones relacionadas a campos petroleros.

Los sensores de presion son sensibles a las variaciones de temperatura y
presion y deben ser corregidos por las fluctuaciones de temperatura. Operan en
forma eficaz a presiones de entre 14.5 y 15,000 psi [0.1 y 103.4 MPa] y en un
rango de temperatura entre 25y 150°C [77 y 300°F].
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Produce un error pequefio, inducido por condiciones transitorias. Los errores

transitorios se minimizan a través de la aplicacion de un algoritmo de

compensacion de temperatura dinamico.

Figura 11.1.16. Sensor de presion de Stethoscope (Barriol et al, 2005).

Las mediciones son tomadas continuamente y almacenadas en la memoria

como un archivo en funcion del tiempo. También proporcionan el acceso en

tiempo real de los datos mediante MWD y combinables con mediciones LWD.

Presioén en el pozo

La presion tiene dos componentes. El primero es una presion hidrostatica
debido a los gradientes de densidad de los fluidos en la zona anular (el peso del
lodo verticalmente encima del sensor de presidon) y normalmente convertida a un
equivalente de peso de lodo (EMW), y manejarla como un equivalente estético de

densidad (ESD), la cual depende de la temperatura.

La segunda es una componente dindmica que es resultado friccional de
pérdidas de presion como el fluido que sube por la seccion anular, debido a
efectos de aceleracion o desaceleracion, rotacion, cambios en la geometria,

presencia o no presencia de liquidos o sélidos en la zona anular, entre otros.

La densidad equivalente de circulacion (ECD) se define como el peso efectivo
del lodo dado por el total hidrostatico (incluyendo cortes de presion) y presiones
dinamicas, calculado mediante la expresion:

P

ECD=d+——
0.052x D
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Donde d es el peso del lodo (ppg), P (psi) es la caida de presion en la zona
anular entre la profundidad verdadera D (pies) y la superficie. Se ve afectado por

las propiedades reoldgicas como el régimen de flujo, temperatura y presion.
El ECD es un paradmetro importante para evitar pérdidas y saltos (kicks), en
pozos que tienen una ventana pequefia entre el gradiente de fractura y el

gradiente de presion de poro.

Otros factores que afectan al ECD se muestran en la tabla 11.1.8:

Efecto en el Componente ECD Total
Evento : - . o
Hidrostatica (ESD) Friccion (ECD = ESD + Friccion)
Icremento en el Gasto Mejor Limpieza del Hoyo I velocidad o friccion ‘I ECD incrementa
Incremento en RPM Particulas colisionan mas .
(recortes) Lodo levanta a los recortes I sequido I ECD incrementa
Incremzl;tloneﬂré el peso Hidrostatica Incrementa I Peso de Lodo o« VP | ECD Incrementa
Incrementlgdeun 1a VP del Lodo levanta mas recorte I Friccion se Incrementa I ECD Incrementa

Se perfora mas metros

desarrollados, peroa la Friccion o Longitud

misma profundidad Nada - ECD Incrementa
vgnical del agujero
(Pozo horizontal)
Perfora una profundidad] Mayor Profundidad Vertical [TVI) icei i
vertical mas alta, permite mayor suspension de F”C%'glnamuL.g:?n”d | ECD Incrementa
(Pozo Vertical) recortes qu
Tasa de Penetracion Particuals colsionan mas

Mayor generacion de recunel | ECD Incrementa

Aumenta seguido

Tabla 11.1.8. Factores que afectan al ECD (Schlumberger).

Metodologia para usar informacion de PWD

1. Modelado. Se realiza un modelo para el ECD y determinar cuanto debe
ser removido en un intervalo del pozo. La prediccion se actualiza
periodicamente como propiedades de lodo y cambio de profundidad del
pozo.

2. Mediciones. El ECD para sensores PWD se muestra en una consola y
otras estaciones en el campamento de perforacion. Las tendencias son
modificadas para afiadir una columna de ECD predicho y real.

3. Analisis. Mediante predicciones, mediciones y registro de tendencias
ECD, el staff puede determinar si el pozo es limpiado, con la condicion del
lodo resultante después de un viaje, el impacto de la perforacién, etc. El

analisis es realizado por el personal de la empresa de servicio.
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Accién. Basado en el andlisis de datos, es clave para evitar problemas en
una plataforma de perforacion. Por ejemplo, si el equipo se preparaba para
el revestimiento y el ECD disminuye después de 3 inferiores y dos barridos
altos de viscosidad, la accién debe continuar hasta que el ECD sea
estabilizado.

5.1. Presion Anular Durante la Perforacion

Este apartado es complementario al anterior. Explica, los procesos fisicos

asociados con los sistemas hidraulicos y el uso de la presion anular para

monitorear un ambiente de perforacion, y eficiencia mejorada en la perforacion.

Cuando la zona anular es grande o la tuberia de perforacion es de menor

diametro, se tiene como resultado mayores caidas de presion. Mientras que

cuando la zona anular es pequefa o existe un mayor diametro de la tuberia, dan

como resultado menores caidas de presion. Como se muestra en la figura 11.1.17.

Figura 1.1.17. Secciones anulares de mayor y menor diametro (Ferreira, 2004).

Caracteristicas

APWD realiza mediciones en conjunto con LWD: GR y Resistividad.

Para temperaturas de hasta 200°C y presiones de hasta 20000 psi, con
precision de 1 psi.

Cuando se combinan las mediciones de torque y WOB, APWD evalua la
eficiencia en la limpieza del pozo y detectar problemas en la barrena.

En operaciones bajo balance, la sarta de perforacion realiza mediciones

de presion anular y diferencial en tiempo real (llamado VIPER system).
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o En pozos angostos como los de 5 3/4 in alcanzan presiones y

temperaturas de operacién de hasta 25000 psi y 350 °C.
Factores que se determinan con la medicion:

Estabilidad del pozo
En algunos pozos, especialmente en desviados y de amplio alcance, los

margenes entre la presion de poro y el gradiente de fractura es pequefio 500 psi
[3447 kPa] o menos, y la informacion de presiébn anular es esencial para
mantener las operaciones dentro de limites seguros. Los requerimientos de
control del pozo se realizan con un preventor (BOP) el cual implica una tolerancia

de salto (kick) inferior, como en la figura 11.1.18.

Pressure

Fracture
gradient

Collapse
gradient

Diepth
Mud weight, sg

0 0 a Gl B0
Well deviation, degrees

Figura 11.1.18. a) Ventana de presion. b) Influencia de inclinaciéon de un pozo en funcién del peso
del lodo (Aldred et al., 1998).

De aqui se hacen las siguientes conclusiones:

. Si la presién del fluido de perforacion es menor que la presiéon del poro,
entonces el fluido de formacién o gas puede fluir al pozo con el riesgo de
reventon en la superficie.

. Si la presion del fluido de perforacién excede al limite superior de presion

(amarillo), entonces habra un riesgo de fractura en la formacion.
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Presion de poro

Cuando el proceso de sedimentacion de las capas es lento y hay un camino
para la fuga del agua, la presion en los restos de fluido de poro es casi
hidrostatica. El contenido de agua disminuye y esta variacion de porosidad con la

profundidad es conocida como la tendencia de compactacion normal.

Por otro lado, si la tasa de solidificacion es rapida o el fluido no puede
escaparse debido a la baja permeabilidad apoyado por la presion de poro
creciente del fluido mismo, la presion de poro es mayor a la hidrostatica. La lutita
se sobrepresiona como consecuencia de la compactacién, siendo zonas de
preocupacion, porque la afluencia de agua o de gas puede generar un descontrol

del pozo.

Gradiente de fractura
Son determinados por la sobrecarga y esfuerzos laterales de la formaciéon a
profundidad y de propiedades locales de la roca. Los registros sénicos y de

densidad proporcionan los médulos elasticos de las rocas.

Ejemplos

En un ejemplo (figura 11.1.19), vemos la respuesta al aumento de ECD (curva
roja), mostrado en la corrida 4, la zona anular esta tapada (packing-off) y con ella
la herramienta MWD). El torque superficial y el factor de rotacion, mostradas en
la corrida 2, empiezan a ser erraticos. La presion en la tuberia, mostrada en la
corrida 3, aumenta ligeramente. Al reducir temporalmente el flujo del lodo (curva
verde), mostrado en la corrida 3, el trabajo en la tuberia y la zona anular se hace

claro otra vez.
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Figura 11.1.19. Efecto de tapado de un pozo en la zona anular (Aldred et al., 1998).

Asi mismo, en la figura 11.1.20, el ECD (curva roja), mostrada en la corrida 6
se incrementa, la presencia de recortes que indican aumentos por lo que se
suspende la actividad en el fluido de perforacion; a las 16:15 hrs la rotacion

recomienza después de que el intervalo de perforaciéon es completado:

Temperature

Depth o T
f Total | __ _Standpipepressure |
Block Surface pump flow |0 psi 5000
speed Hookload Time Surface torque rotation [ 1000 ECD /ESD
10 fts 10[0 kIbf 500 kft-Ibf 0 mpm 20| galimin 13z Ibm/gal 142
[ | 1 Rotation
| . { ) stops
L 15:00 1
_r% == T=F
T | £ o
= _— [ - é -
= — I —
T 1 .
I Sliding
{ < interval
16:00
( : r I— | Rotation
| ‘ r starts

Figura 11.1.20. Efecto de rotacion del cable en un pozo limpio (Aldred et al., 1998).
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En otro caso (figura 11.1.21) vemos lo siguiente: El fluido de perforacion
bombea a las 19:05 hrs, mostrado en la corrida 5. La rotacion del tubo comienza
minutos més tarde, mostrado por el aumento de rotacion superficial mostrada en
la corrida 4. El aumento de la presion de tubo (curva verde) y el retraso en el
ECD (curva negra) vista en la corrida 6. La perforacion rotatoria se detiene e
inicia el deslizamiento de perforacion a las 19:27 hrs, mostrado por la rotacion
superficial (corrida 4) y el peso en la barrena (corrida 2). El efecto inmediato del
deslizamiento en el ECD dentro del pozo (curva negra) puede ser visto en la
corrida 6. Después de que el Kelly (secciéon de tubo que transmite la rotatoria)
cae, mostrado por la posicion de bloque en la corrida 1, el perforista comienza la
limpieza del pozo en y hacia fuera del tubo. Una vez completada, el perforista

hace una nueva conexion y comienza el siguiente ciclo de perforacion a las 20:30

hrs.
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it depth weight on bit Time orque rotation Galfmn Standpipe pressure
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Figura 11.1.21. Monitoreo para mejorar la limpieza del pozo (Aldred et al., 1998).
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Deteccion de saltos

En una geometria tipica de pozo (Fig. 11.1.22 superior-izquierda), la presion
anular disminuye con el desplazamiento de fluidos de perforacién por la afluencia
de gas que domina la respuesta de presién. Para la geometria de diametro
reducido, la presion anular puede aumentar al principio durante una afluencia de
gas como inercia de la columna de lodo dominante.

Una ventaja principal de la presién anular en el pozo es la deteccion temprana
de saltos. La ganancia de lodo en el pozo (curvas rojas en las gréficas inferiores),
la presion de tubo (curvas verdes), y la pérdida de presion friccional (curvas

amarillas) ayuda al perforista a identificar saltos de gas (kick gas).

Typical hole Slim hole

Annular pressure, psi
Fit gain, bbl

Shut-in Kill
L] L]

2000 ""f—'——r__ ]

Standpipe pressure, psi
Friction pressure loss, psi

o 3 S
Time, min Time, min

Friction pressure loss Pit gain Standpipe pressure  Annulus pressure

Figura 11.1.22. Deteccion de saltos en las mediciones de presion (Aldred et al., 1998).

Por ejemplo (Figura 11.1.23), cuando el gas se mezcla con el fluido de
perforacion, la densidad del fluido disminuye. Cincuenta minutos después de que
el ECD es mostrado en la corrida 3, comienza a disminuir, el flujo confirmé una
pequefia ocurrencia de afluencia de gas. Nétese el aumento de la temperatura

anular, mostrada en la corrida 2, como el fluido de formacion calento el pozo:
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Annulus Standpipe
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Figura 11.1.23. Caso de deteccion de saltos en la presion anular (Aldred et al., 1998).
5.2. Presién de formacioén durante la perforacion

La evaluacion de formacion durante la formacion (FEWD) es esencial para el
proceso de perforacion, desde su fase de planeacion, operaciones de monitoreo
y analisis post-perforacion. Evalia los fluidos de formacion y presiones de

fracturas en la formacion.

Reduccion de incertidumbres asociadas a la presion del poro

El grado de incertidumbre asociado con un gradiente de presion de poro se
ejemplifica (figura 11.1.24) con el ancho y la baja resolucién de las curvas de
velocidad de ondas compresionales (Vp) y de gradiente de presion de poro (1).
Los datos de Vp del sonico, provenientes de los tiros de verificacion de velocidad,
se agregan al modelo, reduciendo de alguna manera la incertidumbre asociada
con la presion de poro debido al tamafio reducido del conjunto de datos de tiros
(2). Utilizando las densidades del lodo derivadas de los informes de perforacion
(3) y las mediciones fisicas de presion de poro (4) refina las estimaciones y

mejora la resolucion de la presién de poro.

41



i

A
93“1
i

Fé,g{_ﬁ Tecnologias durante la perforacion de pozos
Y, A-')”
i s
0l (2]
500 500
1,000 1.000
£ 1500 E 1500
£ 2000 E 2,000 . ‘_‘.,_',
'.5'
2500 2500 s
.'\
3
3000 3.000 o *
3
2
1500 ZoO0 ZE00 3000 10 15 i 1500 2000 2500 3000 10 15 il
V. mfs Gradiente de presian de pora, W, mfs Gradiente de presian de poro,
lbm/gal americana Ibm/igal americano
Kl
4
500 500
1000 ! 1,000 '
4
E 1500 S = 150 Y
= 200 P £ 20m &
0| | £ psm| | E “
e 5 ¥
; 5, b q
f - 4
3000 'i 4 3,00 } 4
% . A .
150 Z000 2500 3,000 10 15 n 1,500 2,000 2500 3000 10 15 20
Vo m/s Gradiente de presian de paro, . m/s Gradiente de presion de poro,
lbm/gal americana Ibrn/gal americano

Figura 11.1.24. Reduccion de incertidumbre mediante estudios en pozo (Barriol et al., 2005).

Obtencion de presiones en la formacion

En la primera etapa la herramienta confirma a la superficie que el sensor esta
listo para las mediciones, todo mediante telemetria de pulsos de lodo (figura
11.1.25 a).

En esta misma etapa se proporciona la alternativa de obtener mediciones con
las bombas en marcha o detenidas. En los muestreos durante la circulacién (con
bombas en funcionamiento) si el atascamiento constituye una preocupacion o
existe la necesidad de monitorear los datos, la secuencia puede interrumpirse en
cualguier momento para no perder tiempo en la ejecucion de una prueba seca o

en la pérdida del sellado.

42



Capitulo 1l Seccién 1: MWD

En las mediciones en condiciones estéticas (con las bombas detenidas), se
provee un ambiente libre de ruido y reduce el efecto de sobre-presion que se
presenta en las formaciones compactas como resultado de la circulacién. La
disposicion de los datos es en tiempo real durante la circulacion o enviados a la

superficie inmediatamente después de una medicidn estatica.

En la etapa de medicion, la probeta se sella contra la formacion mediante un
piston de fijacibn mecénico. El piston se extiende desde la herramienta en
direccion opuesta a la probeta, garantizando la integridad del sello e impide que
la herramienta se desplace mientras la probeta se fija y adquiere los datos de
presion. Puede fijarse en cualquier orientacion del pozo, ya sea vertical o
desviado. El piston de fijacion resulta efectivo en agujeros de hasta 2 pulgadas

mas grandes que el didmetro externo de la herramienta (figura 11.1.25 b).

Slotted
Snorkel

-
-

Figura 11.1.25. a) Seccion lateral del sensor PWD listo para la medicion b) etapa de medicién de la

presion de formacion (Halliburton, 2006).

Modos de operacion
Como el BHA debe quedar fijo para efectuar las mediciones, el disefio de la
herramienta incorpora funcionalidades de proteccion contra el despliegue

accidental de la probeta mientras el BHA se encuentra en movimiento.
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Es por ello que las herramientas de presion cuentan con tres modos de
operacion: latente, en espera y despliegue. En los modos latente y espera, la
herramienta puede rotarse entre los puntos de medicion de la presiéon. En el
modo de despliegue, la herramienta se regula automaticamente, ejecuta la
prueba de presion, se retrae una vez transcurrido el tiempo especificado y vuelve
al modo en espera, lista para realizar el siguiente prueba. Esta secuencia insume
aproximadamente 5 minutos, con un enlace de fondo de pozo corto para iniciar la
siguiente medicion, si es necesario. Cada paso de la secuencia envia
realimentacion a la superficie. EIl modo de despliegue se cancela sencillamente
ciclando las bombas.

Ejemplo de obtenciéon

En la figura 11.1.26, los datos de presion presentados como triangulos
abiertos, se muestran en la superficie, durante un pre-ensayo limitado a un
tiempo de 5 minutos, realizado con las bombas de lodo en funcionamiento, a un
gasto de 2,271 L/min [600 gal/min]. La velocidad de transmision de telemetria fue
de 6 bits/s. Los circulos en rojo representan los eventos principales identificados
a medida que se adquieren los datos. Las presiones de formacion son medidas
con dos mandmetros de presion y un sensor de cuarzo (ver PWD al inicio de esta
parte 5).

El primer marcador (1) identifica la presion de pozo antes de la prueba, (2)
indica el inicio del incremento de presion para la etapa de investigacion; el tercero
(3) muestra la estimacion de la presion de formacién de la etapa de investigacion;
el cuarto (4) el inicio del incremento de presién para la etapa de medicion; y el
quinto (5) representa la presion de formacion, determinada durante la etapa de
medicion. Se determind que la movilidad del fluido de formacion era de

aproximadamente 1.4 mD/cP.
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Figura 11.1.26. Etapas en la obtencion de presiones de formacion (Barriol et al., 2005).

Ejemplo de pre-ensayos

Los pardmetros se eligen de modo de cubrir un amplio rango de movilidad de
los fluidos de formacion. Los parametros especifican los volimenes empleados y
la duracion de los periodos de incremento de presion para el pre-ensayo 1
(correspondiente a la “investigacion”) y el pre-ensayo 2 (correspondiente a la

“medicion”).

La grafica (figura 11.1.27, extremo inferior) demuestra la respuesta de la
herramienta StethoScope (*Schlumberger) durante la prueba de una formacion
de caliza con 1.5 mD/cP, utilizando una secuencia de pre-ensayos similar a la de
modo fijo. Durante esta prueba, se extendio el segundo periodo de incremento de
presion, lo que permitio observar el tiempo de estabilizacion de la presion

mediante una secuencia de prueba mas larga que la normal.

Existe una variacion en la medicién de la presion de formacion cuando se
obtienen las mediciones con bombas en funcionamiento (rojo), a una velocidad

de 1,363 L/min [360 gal/min], y con las bombas fuera de servicio (azul).
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Pre-ensayo 1 Pre-ensayo 2
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Figura I1.1.27. Pre-ensayos de modo fijo, A a D, con dos pares de periodos de caida e incremento

de la presion, en un ambiente estético y dindmico (Barriol et al., 2005).
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6. Muestreos durante la perforacion

En todo estudio se necesita saber el tipo de fluidos que produce el pozo, el
flujo que llega al pozo y el gasto 6ptimo de produccion. Las pruebas en el pozo
resuelven estas incognitas.

Otro aspecto que hace importante estas mediciones es que existen
parametros que no es posible determinar con otras técnicas, como los registros
de hidrocarburos o andlisis de nucleos, adquiriendo informacion necesaria para el

modelado del depésito.

Las pruebas comprenden propiedades como: presion, temperatura, flujo de
agua, lodo, aceite, gas y muestras de fluidos. Dependiendo de la escala de las
pruebas, existe una variedad de mediciones que se pueden obtener (figura

11.1.28), dividiéndose en dos grupos: en el pozo y en la superficie.

Microscale
Wireline formation tester
pressure test (drawdown and buildup)

4

Sample yield

Micro- to macroscale
Large volumes withdrawn through probe
or packers using downhole pumps

Radius of i igation < 100 ft Sample yield
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Macroscale
Closed chamber test

Sample yield

Radius of i igation < 1,000 ft

Reservoir-scale
Drill stem and production testing

Sample yield

Figura 11.1.28. Escalas disponibles para las pruebas durante la perforacién (Aghar et al., 2007).

Adquisicién en el pozo
Utiliza los siguientes dispositivos:

Adquisicion en el fondo del pozo

Registro en el fondo de pozo Prasion y temperatura DST, muestras de fluidos recuperadas cuando la sarta de
pruebas es llevada a la superficie

Lectura de superficie Datos de presion y temperatura de fondo de pozo almacenados en memaoria

Herramientas operadas con cable | Presion, temperatura, tasas de flujo, muestras y otras varias medicionas,
dependiendo de |a serie de herramientas

Tabla 11.1.9. Instrumentos utilizados para la adquisicion de datos en el pozo (Aghar et al., 2007).

Muestreo de fluidos

Ademas de la presion, la temperatura y la tasa de flujo, el operador también
necesita conocer la naturaleza precisa de los fluidos producidos por el
yacimiento. Consideraciones econdmicas importantes, tales como el factor de
recuperaciéon del yacimiento, estimaciones de reservas y prondsticos de

produccion, estan afectadas por las propiedades de los fluidos.
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Extraccion en el pie del pozo (dril stem test) DST. Se transmiten comandos
desde la superficie para abrir una camara para muestras, tal como un tomador de
muestras de yacimientos monofasicos (Single-phase reservoir sampler: SRS),
gue se incorpora en una lastra barrenas especial en la sarta DST. Se pueden
obtener hasta ocho muestras monofasicas. La extraccion de muestras se lleva a
cabo a la presion y temperatura del yacimiento, de modo que el fluido monofasico
se recupera si la presion del yacimiento se encuentra por encima de su punto de

burbujeo.

Muestreo con sensores PWD

Actualmente la informacion del manejo de presion del yacimiento, tipificacion
de fluidos y el control de la densidad del lodo se logra mediante los sensores de
presion durante la perforacion: Stethoscope (*Schlumberger) y Geotap

(*Halliburton) por citar unos casos (figura 11.1.29).

Figura 11.1.29. Seccion transversal de la herramienta Geotap (Halliburton, 2006).

Se ofrecen dos opciones de muestreos. En funcion de las necesidades
especificas utilizando configuraciones definidas por el cliente o pueden adquirirse
en el modo Smart Pretest, automatizado. El modo Smart Pretest se ajusta a las

propiedades de las formaciones para optimizar la prueba en el tiempo prescrito.

Si bien las configuraciones definidas deben ser preestablecidas en la
superficie, una vez que la herramienta esta en el fondo del pozo se puede
disponer de cualquiera de las dos opciones en cualquier momento. Ademas, la

duracion de las pruebas puede extenderse para cualquiera de las opciones.

49



Tecnologias durante la perforacion de pozos

El control y tipificacion del fluido de formacion generalmente se inicia en la
etapa de caida de presiéon (drawdown), hasta la realizacion de la medicion de la
presion de formacion, alojando el fluido extraido dentro del equipo de medicion
(figura 11.1.30).

Release pad

El pistin s conecta a la
formacidn ¥ comisnza la
suceitn de fluida
dutante 10 22 gundos

Obtene 0.1a0.5 mliseg,
en la medicidn

e
La extraceidn del
fluido de formacién se
realiza entre la
segunda y tercera
etapa (Drawdorm)

Construecidn de la cura
de presidn de formacidn:

179 segundos

El proceso consta de 5 etapas de
medicitn 7 3 factores de calidad pam la
corecta construccion de las curvas de
presidm.

Figura 11.1.30. Proceso de obtencion del control de densidad de fluido (Referencia electrénica
2.6).
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7. Perforacion Direccional

Se requiere un modelado previo, que permite planear y disefar la trayectoria

del pozo (figura 11.1.31).

Pozo de alcance extendido

Fozo direccional

Pozo vertical

Figura 11.1.31. Evolucién de los objetivos de perforacién (Chou et al., 2005).

Terminologia (figura 11.1.32):

Vertical wellbore. Parte de la trayectoria del pozo, donde su inclinacion es
cero.

RKB (Rotary Kelly Bushing). Seccién que transmite el giro a la tuberia de
perforacién en la mesa rotatoria.

KOP (Kick Off Point). Punto en el cual el pozo se desvia de la vertical.
Build Section. Trayectoria del pozo donde se incrementa la desviacion.
Build-up rate. Factor que es medido en grados por cada 30 m.

EOB (End of Build). Punto donde el incremento de inclinacién termina.
Tangent o Hold. Trayectoria donde la inclinacion permanece constante.
Drop Section. Trayectoria del pozo donde la inclinacion decrementa.

TVD (True Vertical Depth). Profundidad vertical verdadera de un pozo.
Departure. Desplazamiento del fondo del pozo medido desde en un plano
horizontal.

Target. Es el objetivo definido por los intérpretes.
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&

T TRYAY

EOB orEOC

Tangent or Hold

k— Departure, ft —

Figura 11.1.32. Terminologia usada en la perforacion direccional (Referencia electronica 4.2).

Tipos de trayectorias
Comunmente se pueden disefiar tres tipos de trayectorias (figura 11.1.33).

Type Type 11 Type I

Build Build-Hold Continuous
and Hold and Drop Build

Figura 11.1.33. Trayectorias de perforacion. Tipo 1: Slant; Tipo Il: Forma de S; tipo lll: Curvatura

continua.
Parametros de medicién
o Profundidad del pozo.- Dado por la longitud actual del pozo desde la
superficie al punto donde se encuentra el objetivo.
o Profundidad medida.- Longitud actual del pozo desde la superficie a
cualquier punto.

. Inclinacion.- Angulo que el pozo se desvia con respecto a la vertical.
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o Azimut.- Es el &ngulo horizontal de direccion medido en el sentido de las

manecillas del reloj, con respecto a la linea del norte magnético (ya sea

verdadera, magnético o malla). Ver figura 11.1.34.

Figura 11.1.34. I1zg.) Obtencién de la inclinacion. Centro) Medicion del azimut para definir la
direccioén horizontal. Der.) Vista en 3D de un pozo direccional (Chagoya et al., 2007).

Instrumentos Magnéticos

Utilizan el campo magnético de la Tierra para determinar la inclinacion y
direccion del pozo en uno o varios puntos. La declinacion se obtiene de la
diferencia entre el norte magnético y el geografico. Cabe mencionar que para

estos estudios, el BHA no debe tener dispositivos magnéticos.

Asi mismo, los instrumentos utilizados deben ser colocados dentro del collar
para reducir al minimo la interferencia magnética; cominmente cerca del centro

de un tubo de perforacion.

Los valores de declinacidon se basan en las cartas magnéticas mostradas en
las figuras 11.1.35 y 11.1.36.
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US/UK World Magnetic Chart -- Epoch 2000
Declination - Main Field (D)

90" 120" 150" 180"

Y

60"

e K0

Figura 11.1.35. Carta de campo magnético mundial. Declinacion — campo principal (2000)

(Referencia electronica 5).

US/UK World Magnetic Chart -- Epoch 2000
Declination - Annual Change (D)

180° 210" 240" 270° 300" 3300 O 30° 60" 90" 120° 150" 180"

Figura 11.1.36. Carta de campo magnético mundial. Declinacion — Cambio anual (2000).

(Referencia electronica 5).

Para obtener los estudios de inclinacién y direccion de un pozo se pueden
obtener mediante los siguientes dispositivos:
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o Brajula magnética de disparo simple. Se obtienen registros continuos,
cuenta con una camara programable para 1, 2, 4 y 6 intervalos por minuto
y registrarlos en una pelicula de 8mm, cuya duracion puede ser de hasta
48 horas. Puede trabajar en elevadas temperaturas.

. Multi-disparador digital. Mide el campo magnético y gravitacional para
determinar la inclinacion y azimut de un pozo. Reemplaza a la brijula
convencional y logra una mejor precision. Esta cubierto con proteccion

térmica (de 0 a 200 °C) y para diametros de hasta 1.5 in figura 11.1.37).

., y—l

Figura I1.1.37. Disparador simple vertical que cuenta con acelerémetros y magnetémetros
integrados (Referencia electronica 4.1).

. La posicion de la brdjula es dentro del BHA (figura 11.1.38) y con tuberias
no magnéticas.

§E§~——pmm de I brijila

e Instnuimentos
adicionales de
tediis

Figura 11.1.38. Posicion de las brajulas multi-disparo (Inglis, 1988).
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ki Al

o La medicion del instrumento vector es una reflexién exacta de la direccién
del pozo en cada posicion. Por lo que es necesario para corregir las
mediciones individuales para representar que el instrumento y el pozo no
estan paralelos. Este tipo de correccion, es aplicada solo a la inclinacién,
es calculado en varios modos y es atribuido a la interacciéon de las
propiedades elasticas del instrumento, la gravedad, y la forma del pozo.

Esto es conocido como una correccion "de pandeo”.

Instrumentos de gravedad (Gravity MWD)

Es una técnica que opera en areas de alta interferencia magnética. Inclinacion
y el azimut son determinados mediante acelerometros de tres ejes integrados en
el aparejo de perforacién (BHA). Esto es util en situaciones donde los valores de

magnetémetro son extrafios e inadecuados (figura 11.1.39).

_High Side of Tool
S

“J/ Toolface

' 57Tool Scribe Line

<H6Fi;ontal Plane

i/-’/\\ ) N H

Inclination ~ !

y N

« Tool Direction

VG

MWD Accelerometer Measures: Oy, 9y, 9z

Y
Vertical

Figura 11.1.39. Sensor MWD de perforacién, midiendo campo gravitatorio (G) midiéndolo en tres

ejes: x, Y, z (llifielder et al., 2005).

Las expresiones para obtener la inclinaciéon y el angulo entre la parte superior

del pozo y su azimut (toolface) son (llifielder et al., 2005):

L, ) G
Inclinacion = tan™ z

JG* +G?,
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Toolface =tan™ G,
Gy

Donde Gx, Gy y Gz son las componentes de campo gravitacional en las
direcciones X, y, z. Estos valores son importantes para determinar parametros

como: peso en la barrena, orientacion en las operaciones de perforacion, etc.
La cara de la herramienta (Toolface) es el angulo de la orientacién del BHA

contra la cima del pozo. La variacion para la cara de la herramienta es de 0 ° a

360 °, en el sentido de las agujas del reloj (figura 11.1.40).

Yista del Fondo del Pozo

o° Lado alto
GTF [ Aguero
T-BHA
-9p0 e‘ ; ope
| Orientacion Secundaria Doblads
Linea del Motor de Loda %% GTF=135° de alto grado
Gravedad

Figura 11.1.40. Cara de la herramienta por gravedad (llifielder et al., 2005).

Cuando se encuentra la herramienta a una cierta profundidad y cuando no
existen esfuerzos externos, las componentes X-Y del acelerébmetro estan
perfectamente alineadas. Sin embargo, en la practica no se cumple. Esta
desalineacion se puede medir y usar para corregir el toolface diferencial (figura
11.1.41).

—_ Top set Gx,.Gy,.Gz,

Gx, .,f/ \‘G)-l

Lower set Gx,,Gy,,Gz,

—__ AzimuthLowerset

\_/

Gx],};giatf

Figura 11.1.41. Geometria de un acelerometro dual en el BHA usado en un procedimiento de
desalineacién de Gravity MWD (llifielder et al., 2005).
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Limitaciones del método

1.

Errores de referencia del azimut. Por la calidad original de los datos. Un
error en la modelacién ocasiona problemas en la planeacion del pozo.
Encadenamiento de errores en el azimut / errores de Inclinacion.
Debido al uso previo de estudios de azimut como referencia, por lo que si
los valores son errGneos tendria como consecuencia un encadenamiento
de errores, por lo que seria un problema en secciones grandes de un
pozo, es por ello que un limite practico sea de 1000 ft. Los errores de
inclinacién a menudo piden la ocupacion del mismo pozo con cada uno de
los acelerémetros, la presencia de medidas independientes aumenta la
confianza en los resultados.

Configuracion de la herramienta. Requiere de una herramienta MWD
para conectar los tres acelerometros alineados perfectamente antes de
aplicar la técnica, por lo que un error en su colocacion llevaria a los errores
de los puntos mencionados anteriormente.

Error en el analisis de la planeacion del pozo. En inclinaciones debajo
de los 5° puede tener errores grandes de azimut, hasta que sean
traducidos a incertidumbres posicionales en un pozo. Cuando no hay
interferencia magneética, el pozo por lo general tiene una inclinacion mas
alta. En este punto el instrumento MWD miente mas contra un lado de la
pared del pozo dando una representacidén mas exacta de la direccion y la
inclinacion.

Errores aleatorios. Se presentan durante la transmision de datos a través
del lodo (mud pulse). En ocasiones los estudios con acelerometros son
sacadas de incrementos de azimut donde el punto de partida es un vector
de posicion. Es por tanto util reducir cualquier fuente de compensacion
como la alineacion del instrumento.

Correcciones por ondulaciéon. No considera la exactitud del instrumento.
En cambio si se interesa en la colocacion geométrica en el pozo y como se
relaciona con la inclinacion. Tipicamente la estructura y rigidez del BHA
son consideradas para calcular el efecto de estabilizadores en angulos de
inclinacién diferentes. Ya que se aplica el uso de dos inclinbmetros
colocados en diferentes posiciones en el BHA, por lo que es posible

entender como deben ser orientados los inclinémetros en la perforacion.
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Instrumentos Giroscépicos (Gyro While Drilling - GWD)
Utilizan una masa giratoria que apunta hacia una direccion conocida (figura
11.1.42). El giroscopio mantiene su orientacion para medir la inclinacion y la

direccién en estaciones especificas.

Compass Card (North is in
. Line with the Spin Axis).

Figura 11.1.42. Giroscopio convencional. Cuenta con una brajula para medir la direcciéon y un

dispositivo giratorio para medir la inclinacién (Referencia electrénica 4.2).

Métodos de desviacion de un pozo
1. Rotacion del dl aparejo de perforacion (BHA)

Mediante el emplazamiento de los estabilizadores y barrena permiten
controlar el incremento o reduccion angular sin un BHA direccional (figura
11.1.43). Generalmente, el emplazamiento y el tamafio de los estabilizadores

determinan si el conjunto favorecera el incremento o reduccion angular.

Adjustable Stabilizer First Stabilizer
5/8-in. UG 316-in. UG

Holding g
Angle

3 Points Defining
Borehole Curvature

i ili First Stabilize
Adjﬂitfdl?:;.slg%blllzer 3116.in. UG

Adjustable Stabilizer First Stabilize
3/16-in. UG

Full Gauge

Figura 11.1.43. Cambio de direccion sin un motor de fondo (Referencia electronica 4.2).
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Motor de navegacién
Componentes de un motor direccional tipico:
Seccidén de potencia (Positive Displacement Motor: PDM)
Seccidn curva o ajuste angular (0 a 3°)
Eje propulsor

Barrena

Seccitn de potencia

Dispositivp do ajuste
anguiar en superficie

e s — |

Saccitn de cojingtas
y estabilzador

IS

-

._.

= ]

Figura 11.1.44. Herramienta Power Pak de perforacion direccional (Downton et al., 2000).
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Perforacion con motor direccional

Se logra de 2 modos (figura 11.1.45):

Rotacion.- la totalidad del collar gira (igual que en la perforacion
convencional) y tiende a perforar hacia adelante.

Desplazamiento.- Para iniciar un cambio en la direccion del pozo, se
detiene la sarta de perforacién en una posicion tal que la seccién curva del
motor se encuentre ubicada en la direccion de la nueva trayectoria, por lo
qgue la porcion del collar que no rota se desliza por detras del conjunto

direccional.

Figura 11.1.45. Modos de operacion. (izg.) Desplazamiento. (der.) Rotatorio (Referencia electronica

4.2).

Desventajas

Se requiere una extrema precision para orientar correctamente la seccion
debido a la elasticidad torsional de la columna de perforacion.

El mayor problema es la tendencia de la columna no rotativa a sufrir
aprisionamientos (la tuberia principal se apoya sobre el lado inferior del
pozo, produciendo velocidades disparejas alrededor de la tuberia).

La falta de rotacion de la tuberia disminuye la capacidad de remover los
cortes en el lado inferior del pozo.

Menor potencia disponible para mover la barrena. Esto, junto con la

friccion por el deslizamiento, reduce la tasa de penetracion (ROP).
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. Si se cambia de modo deslizamiento al modo rotacién con herramientas

direccionales, se obtiene una trayectoria mas irregular (figura 11.1.46).

Figura 11.1.46. Optimizacion de la trayectoria. Las patas de perro pueden afectar la posibilidad de
colocar el revestidor hasta la profundidad total. El uso de un sistema rotatorio direccional elimina
el modo de deslizamiento y produce un pozo con trayectoria mas suave (Downton et al., 2000).

. Las numerosas ondulaciones aumentan la tortuosidad, y la friccién durante
la perforacién (figura 11.1.47), produciendo acumulacion de gas en puntos

altos y agua en los bajos.

Petrolen

Figura 11.1.47. Optimizacién de los flujos durante la perforacion. Un perfil mas suave (abajo)
facilita el flujo del hidrocarburo hacia la superficie. Que con respecto a una perforacion irregular
(arriba) (Downton et al., 2000).
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3. Sistema rotatorio direccional (RSS)
Comprende:
o Unidad sesgada (detras de la barrena).- Aplica una fuerza sobre la barrena

en una direccion controlada mientras toda la columna gira. El dispositivo
posee 3 pistones externos activados por el flujo de lodo, controlado a
través de una valvula que utiliza la diferencia de presién de lodo existente

entre el interior y el exterior.

Figura 1.48. Dispositivo giroscopico que permite definir la direccién de un pozo (Referencia

electronica 4.5).

o Unidad de Control (detras de la unidad sesgada).- Contiene dispositivos
electrénicos, sensores y un mecanismo de control que proporcionan la

magnitud y la direccion promedio de las cargas del lado de la barrena.

Fatin actvados direccional

Unidad de contral Unidad sesgada

Figura 11.1.49. Componentes de un RSS. PowerDrive (Downton et al., 2000).

63



Tecnologias durante la perforacion de pozos

8. Geonavegacion

Comprende la navegacion en tiempo real de pozos horizontales, multilaterales
y de alto angulo, trabajando en conjunto con la evaluacion de formaciones

durante la perforacién (FEWD).

Lost drainhole potential

Conventional steerable MWD
system (sensors 50 ft behind bit)

Lost potential drainage, ft

Relative dip, « deg

Figura 11.1.50. Eficiencia de la geonavegacion con respecto a otros dispositivos de perforacion
direccional. Si los echados relativos entre la formacion y el pozo son menores a 3°, el sistema
convencional MWD le toma el doble de tiempo para entrar de nuevo a la formacién objetivo
(Bonner et al., 1993a).

Incluye tres componentes fundamentales:

. Informacion azimutal que indica si el pozo estd mas alejado de la cima o
de la base del yacimiento.

o Navegacion en tiempo real y verificar los cambios ocurridos en las
mediciones del fondo en cuanto a geometria y formacioén, con el propésito
de tener idea de lo que se espera si se realiza una correccion del curso.
Mediante planificacién y modelado previo de la zona de interés.

. La coordinaciéon de la geonavegacion al pie del pozo que se encarga de

los registros LWD.
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Sensores de medicién

La herramienta de geonavegacion suministra mediciones de resistividad
azimutal, GR a 2.5 pies de la barrena. También cuenta con sensores de
inclinacién, gravedad, RPM vy estabilizadores que controlan la direccion del pozo.

Como muestra la figura 11.1.51.

000
PowerPak motor
111 Surface-adjustable
i bent housing
Transmitter for
wireless telemstry
and measurement %
current Inclination RPEW,
A gravity toolface
Gamma ray
detector
Azirmuthal resistivity 3/4° fixed
{depth of investigation bent housing
12in. orless)
|
/
/ Stabilizer
Measursment / and bearings

artenna

e

Figura I1.1.51. Herramienta de geonavegacion. Puede funcionar en modo rotacion y

desplazamiento (Bonner et al., 1993a).

Mediciones de cima y base

Las lecturas de estaciones de punto Unico se toman con el sensor orientado
hacia arriba o hacia abajo. Las lecturas de rayos gamma se indican en un grafico
polar donde el cero se ubica en el centro y los valores aumentan hacia el
perimetro. Por ejemplo, cuando el sensor esta orientado hacia arriba, las lecturas
son altas lo que indica presencia de arcillas, mientras que cuando esta orientado
hacia abajo las lecturas son bajas, lo cual indica existencia de areniscas. Como
en lafigura 11.1.52 y 11.1.53.
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Sensor
looking up
High GR
sees mostly
shale

Sensor
looking down
Low GR

2ees mostly
=and

Figura 11.1.52. Mediciones de cima y fondo en una perforacion inclinada (Bonner et al., 1993a).

LST Station Logging
BIT RA (OHMM) | MTR RPM (RPM)
659

1% Dari 17 2050

Figura 11.1.53. Estacion de datos para la geonavegacion. En rojo los datos de resistividad; en

verde los rayos gamma (Bonner et al., 1993a).

Comparaciones entre las herramientas de resistividad (RAB) y de
geonavegacion
Aunque ambos herramientas tengan muchos rasgos en comun, se diferencian

en ciertos aspectos. Como los mostrados en la tabla 11.1.10.
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RAB GeoSteering

Functionality S =

Resistivity at the bit

+ Rotary BHA
(replacing the near-bit stabilizer)

* Motor BHA

(run below the motor) v

Resistivity operates in oil-base mud Qualitative

Cuantitative laterolog-type At

Gamma ray

Azimuthal gamma ray

Real-time data

ol a|a]s

Wireless telemetry

Single-axis inclination

Triaxial inclination v

Downhole memaory
Combinable with COR/CDN tools ' v

Three-button array

Qualitative single-button resistivity s

Tabla 11.1.10. Comparacion entre RAB y Geonavegacion (Bonner et al., 1993a).

Planificacion previa

Para poder determina cuales son los pozos que mejor representan la

Geologia esperada se puede proceder de la siguiente forma (ver figura 11.1.54):

1.

Se examinan cortes transversales geoldgicos, datos sismicos, mapas de
isopacas y registros de pozos vecinos, a lo largo del azimut de la
trayectoria planificada del pozo.

Se corrigen los perfiles de pozos representativos de la Geologia esperada
y se los arregla en estratos con propiedades comunes de las formaciones
virgenes a atravesar por la trayectoria del pozo.

Se hace un corte transversal del modelo geoldgico (en Schlumberger se
usa INFORM, Halliburton usa Insite), representado por una 0 mas
columnas de estratos con sus propiedades petrofisicas, asignadas como
se definen en el punto anterior.

Se crea una base de datos con la respuesta de los perfiles para ese
modelo geoldgico, en base a las herramientas que se correran en el pozo
planificado (especialmente las utilizadas para la geonavegacion) con el
conocimiento detallado de las respuestas a las distintas geometrias. Esta

etapa genera las tablas de angulo relativo (RANGDB).
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5. Las trayectorias planificadas del pozo pueden combinarse con la base de
datos de modelos de herramientas, con el objeto de simular posibles
respuestas de perfiles para un pozo en particular, antes de su
perforacion. A dicha simulacion se la conoce como simulacion tedrica.

6. Las RANGDB pueden transferirse a la Pantalla de Geonavegacion, que
permite la investigacibn en tiempo real, de nuevos escenarios

geoldgicos, al comparar los datos con los perfiles simulados.

Perfiles de Respuesta

pozos vecinos Perfiles simulados de la herramienta
.
== X
.
] ] -
I |
e Nt NE :
¥ I —
IR \_/—
Seccion transversal Columna Tabla de angulos relativos erfiles simulados
estratigrafica L / para distintas
con sus P - trayectorias
propiedades : del pozo
petrofisicas

Mapa Pantalla de geonavegacién
al pie del pozo

Figura 11.1.54. Planificacion de la geonavegacion de un pozo (Referencia electronica 4.4).

Operacion

Los modelos realizados previamente se importan a la pantalla de
geonavegacion. En la figura 11.1.55 se observa la pantalla de geonavegacion en
tiempo real durante la etapa de incremento angular. El despliegue comprende
cinco subpaneles.

o Los valores digitales de correlacion mas reciente aparece en el panel A.

o En la pantalla B hay un registro llamado perfil de desviacion; se utiliza para
geonavegar con datos GR, resistividad o porosidad. Los datos aparecen
comparados con la TVD de la formacion proyectada sobre una linea
vertical debajo de la barrena (importante cuando el buzamiento de la

formacion es pronunciado).
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o El panel C muestra ambas trayectorias del pozo: la trayectoria planificada
aparece como una linea azul punteada, y la trayectoria real medida esta
representada por una linea negra entera. La trayectoria medida se
actualiza en tiempo real con MWD, y se extrapola con 150 pies de
anticipacion, utilizando los dos ultimos estudios realizados

. Finalmente, el usuario realiza las correlaciones entre los perfiles simulados

del Panel Dy los perfiles medidos del Panel E.

Perfiles en
2000 temporen [0 D 1
200 i MD (pies) : 2.998,03
20 'L'_‘I"; L " J -I_'j" el TVD (pies) : 3.527 46
2 e __,__ B T 1 T g»_ — _1 Rps {ohm-m) : 2.000
0.2 9 8 76 & 4 Al g Rad (ohm-m) : 2.000
Hres (ohm-m) : ****
Modeled | [Rps | Rad |
e e ,Dgs Gre (AP : 102,38
200 D - Trph (pu): * ]
20 P S T vl 2 . WS | e Rhct (g /crm?) |
g fe— i e AW 5 - " ._
0.2 g g 5 & 3 2-*-&—,"‘ o Shift (pies) : -2,60
. Modelo bajo e taladro
Prof. del hoyo (pies); 4.113

Sensor mas profunds  Perfil de un pozo
[pies): 4.052 wecino (Ri)

l

UENEE U ERA RN Y i)l Trayectoria planificada

3.000

B

4100 3900 3700 3500 3300 3700 2900 2700 20020 2 02

Figura 11.1.55. Panel de geonavegacion. Obteniéndose valores de Rps (resistividad fase somera)
Rad (resistividad atenuacion profunda) y Hres (resistividad horizontal) (Referencia electrénica
4.4).

El intérprete tiene la posibilidad de correlacionar dichos modelos o ajustarlos
segun lo esperado, de esta forma se tiene la posibilidad de investigar varios
escenarios en tiempo real. Por lo que, cambios en los modelos geoldgicos trae
como consecuencia cambios en los registros modelados. Posibilitando
modificaciones iterativas hasta que se encuentre el modelo para la profundidad e

inclinacion deseada.
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Comparaciones de geonavegacion con registros wireline

En el siguiente ejemplo, (figura 11.1.56) muestra un registro obtenido en el
Golfo de México, se muestra la separacion de las curvas de resistividad frente a
la barrena (RAB) de LWD vy de resistividad de boton (con cable), es debida a la
naturaleza diferente de las mediciones y ubicaciones diferentes de los sensores.
En las zonas Al y A2 el RAB es capaz de obtener Rt en la capa gruesa, excepto
las delgadas, resuelta solo por registros SFL. La invasién no parece afectar la
medida. La resistividad de botdn, sin embargo, en X624 a pies X629 se empieza
a aplanar porque la perforacion fue detenida en el fondo de Al, aumentando el
tiempo entre la perforacion y los registros (5 a 18 minutos). La respuesta plana es
de la invasién que enmascara Rt. En la zona B, la rapida perforacion por cambios

rapidos de resistividad extiende los puntos muestra en la medicion.
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Figura 11.1.56. Comparacion de resistividades de induccion, geonavegacion y RAB en el Golfo de

México, para la deteccion de hidrocarburos y correcciones de litologia (Bonner et al., 1993a).

El costo de una perforacién direccional es de 120% en comparacién con
pozos verticales.
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Capitulo 1l Seccioén 2: LWD

La tecnologia LWD (Logging While Drilling), proporciona informacion
petrofisica en tiempo real mientras se perfora. Tienen la ventaja de medir las

propiedades de formacion antes de que exista el efecto de invasion.

Asi mismo, muchos pozos pueden ser dificiles o aun imposibles medir con
instrumentos convencionales con cable, sobre todo en pozos desviados. En estas
condiciones, LWD asegura que algunas mediciones en el pozo sean tomadas

mientras que con los registros convencionales no es posible.

Los parametros medidos por una herramienta LWD son:
o Rayos gamma
. Resistividad de formacién
0 Induccion
o Propagacién electromagnética
0 Laterolog (RAB, Boton y lateral)
o Propiedades acusticas
o  Sonico
o  Caliper ultrasénico
. Sismica
o  Dirill-Bit Seismic (VSP-inverso)
o Seismic MWD (SWD)
J Mediciones nucleares
o Densidad/Porosidad
o  Neutron/Porosidad
. Imagenes durante la perforacion

o Resonancia Magnética

También trabaja en conjunto con sensores MWD para un mejor desempefio

en la perforacion de pozos (figura 11.2.1).
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Figura 1.2.1. Servicios LWD disponibles de Schlumberger, combinables con servicios MWD
(Bargach et al., 2000).

Comparaciones LWD/Wireline
A lo largo del desarrollo en la tecnologia LWD se han encontrado aplicaciones

para las herramientas:

° Registros seguros, en el caso de que los pozos se pierdan, no pueden ser
registrados con herramientas con cable mientras que con LWD si son
recuperables.

° Ahorro de tiempo y toma de decisiones durante la perforacion.

o Registros antes de la invasién. En algunas formaciones de alta
permeabilidad, el fluido de perforacion desplaza al hidrocarburo en la
formacion mas cercana al pozo, haciendo que el pozo parezca no
productor. Este efecto puede ser mas comun en pozos horizontales que
con los verticales porque el dren esta expuesto a la presion del lodo por un
largo periodo requerido para perforar la seccion lateral.

o Geonavegacion y realce para la eficiencia de perforacion.

o Ahorra el tiempo de operacién en la puesta del sistema TLC (Registros de

condiciones dificiles) y en pozos marinos.
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Capitulo 1l Seccioén 2: LWD

2.1. Rayos gamma

Los rayos gamma son impulsos radioactivos de alta energia que son emitidos
espontaneamente por algunos minerales en las rocas, principalmente las arcillas
y recibidos mediante fotomultiplicadores de centelleo o tubo de Geiger-Muller
(figura 11.2.2).

Formation t___Borelmle

. - K
Geiger-Muller 1_'}
Gamma Ray _|_| &~ b
Detectors < 1]

g =

Drill Collar

Figura 1.2.2. Detectores de rayos gamma en una herramienta LWD (Referencia electronica 2.1).

El isétopo de Potasio radioactivo con un peso atomico 40, y los elementos de
las series del Uranio y Torio, emiten casi toda la radiacion gamma que se

encuentra en la Tierra. Estos elementos se encuentran en arcillas principalmente.

Cada uno de estos elementos emite un espectro de energia de rayos gamma,;
los conteos y energia de estos elementos es distintivo. La figura 11.2.3, muestra
las energias de los rayos gamma emitidos. El Potasio emite rayos gamma de una
sola energia a 1.46 MeV, mientras que las series del Uranio y del Torio emiten
rayos gamma de diferentes energias. Los picos caracteristicos en la serie del
Torio es a 2.62 MeV y en las series de Uranio a 1.76 MeV debido a la

desintegracion del Torio 208 y del Bismuto 214, respectivamente.

Al pasar a través de la materia, los rayos gamma experimentan colisiones de
Compton sucesivas con los atomos del material de la formaciéon y pierden
energia en cada colision. Después de que el rayo gamma ha perdido suficiente
energia, un atomo de la formacién lo absorbe por medio de un efecto

fotoeléctrico.
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Figura 11.2.3. Energia de rayos gamma emitidos (Arroyo, 1985).

Los rayos gamma naturales son absorbidos gradualmente y sus energias se
degradan al pasar a través de la formacién. La tasa de absorcion varia con la

densidad electrénica de la formacion.

Tipos de arreglos en las mediciones

Presentan mediciones laterales y radiales. En el primer caso, las mediciones
son adquiridas por sensores de modo que los rayos gama sean recibidos
lateralmente (al operar en modo deslizante), reduciendo el conteo y aumentando
la variacion estadistica. El otro método es con detectores colocados alrededor del

collar, para adquirir datos en cuadrantes, como se muestra en la figura 11.2.4.

Figura 11.2.4. Arreglos de sensores en las mediciones GR. (Izquierda) direccionales, (derecha)

azimutales (Referencia electrénica 2.1).
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Capitulo 1l Seccioén 2: LWD

Calibracion de las unidades

Un factor a considerar es la atenuacion de los rayos gamma (GR) debido al
fluido en el pozo, diametro del pozo y presion ejercida al sensor (housing
pressure). Dicho estudio se realiza mediante la técnica de Monte Carlo, el cual
obtiene la transmisién de radiacién a través del collar mediante estudios en

laboratorio.

En registros de cable, la informacién de Uranio (U) y Torio (Th) llega al pozo
con un espectro similar en ambos, pero diferente con el del Potasio (K). El
resultado del estudio determina la fraccion de radiacion del K, U y Th expresados

en unidades API.

La herramienta lee en promedio 100 API en lutitas debido a que contiene 2%
de K, 6.5 ppm U y 12 ppm Th y conociendo la radiacion relativa (alrededor de 0.1
MeV) en cada constituyente, se asigna unidades API de K, U y Th, como en la
tabla 11.2.1.

1% K 1PPMU 1 PPM TH
Unidades API (wireline) 9.5 7.2 2.8

Unidades aparentes API
17 5.8 2.3
(2” de acero)

Tabla I.2.1. Concentracion de APl y APl aparente de K, U y Th (Coope, 1992).

Los sensores LWD difieren en los valores API de los de cable porque el Uy
Th se atenuan en el collar dos veces mas que el K. Por lo que se tiene que

obtener la respuesta como la planteada con las mediciones con cable.

Se utiliza un collar de acero con 2 in de espesor y asume detectores similares
para herramientas wireline y LWD. Los resultados se proporcionan en el segundo
rengléon de la tabla 11.2.1 como unidades aparentes API, que representa como el
sensor de rayos gamma es calibrado para leer 100 API. La figura 11.2.5 muestra

observaciones de mediciones API para diferentes litologias.
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APl and Apparent API
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Figura 11.2.5. Valores de API (linea soélida) y APl aparentes (areas sombreadas) para diferentes
litologias (Coope, 1992).

Aplicaciones

o Indicador de lutitas, en geonavegacion y correlacion estratigrafica.
o Estima el contenido de arcilla y correccion de otros registros.

o Para registros de minerales (estimacioén de grado y volumen).

o Los rayos gamma trabajan junto con otras mediciones LWD.

. Identificacion de zonas de revestimiento de presion anormal.
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Capitulo 1l Seccioén 2: LWD

Correccién por efecto de tamafo de pozo y peso de lodo

Los valores de rayos gamma se tienen que normalizar cuando se trabajan
didmetros distintos de herramientas (9.5, 8.25, 6.75 y 6.5 pulgadas). Las
correcciones se ilustran en la figura 11.2.6 para datos de LWD-GR; sin embargo,

se debe tener cuidado de no duplicar las correcciones.
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Figura 11.2.6. Grafica de correcciones de rayos gamma por efectos de diametro de pozo y peso de
lodo (Referencia elecroénica 9.1).

El parametro de entrada es t (en g/cm2), se obtiene por la expresion:

7\'Vm -
ft= m (dhole - :}.S —ST)

Donde Wm es el peso del lodo, dnele €S €l diametro del pozo y la separacién

del pozo y la pared (standoff) ST, que varia con el tamafo de la herramienta:

Tool size (in.) ST
6.5 2.125
6.75 2.031
8.0 3.156
8.25 2.056
9.5 3.937
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Diferencias con los registros convencionales

o La resolucién y la delineacion vertical de capas son superiores que los
registros convencionales, mejorando la correlacion estratigrafica.

o La tasa de penetracion (ROP) ayuda a los GR a tener registros
aceptables, determinados por parametros de la herramienta: sensibilidad,
resolucion intrinseca y un factor de tiempo. Registros rapidos tendran

curvas mas suaves, como en la figura 11.2.7.
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Figura I1.2.7. Comparacion de resolucion vertical de un registro wireline y GR-LWD (Coope,
1992).
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2.2. Resistividad

Gracias a las ventajas de la perforacion direccional y pozos estrechos
multilaterales, las mediciones LWD de resistividad proporcionan importantes

resultados en evaluacion de formaciones (figura 11.2.8).

Clasificacion
Las herramientas de resistividad LWD se dividen en tres categorias:

. Herramientas de induccién.

o Herramientas de propagacién electromagnética, con emision de ondas a
través de la formacién en forma atenuada y retrasada, que son
transformadas en mediciones independientes de la resistividad.

o Herramientas laterolog, adecuados para lodo conductivo y formaciones

altamente resistivas.

1 Mhz 2 Mhz Near
Transmitter ~[TANSMitters Recejver  Far
J, Receiver

Ao f fOEEEE DD )

ST T "M_%xﬁMeasure
35ft Point

Sperry Sun EWR Phase 4 Tool

Azimuthal resistivity :

(depth of investigation Gamma ray w&lﬁ:?:;::nf:tl;v
Measurement 12in. or less) detector .
St e ~_—— and measurement

antenna — current

3/4° fixed Surface-adjustable \J

bent housing Motor
Stabilizer bent housing . 2
and bearings Inclination RPM

gravity toolface

Anadrill Geosteering (Resistivity) Tool

9
Lower / Ring Azimuthal \Upper

Transmitter Electrode  Electrodes Transmitter

Anadrill (Resistivity at Bit) RAB Tool

Figura 11.2.8. Ejemplos de herramientas de resistividad LWD (Referencia electronica 2.1).

81



¥
]
i

54

7
g

(]

Tecnologias Durante la Perforacion de Pozos

2.2.1. Induccion

La herramienta LWD por induccion trabaja en formaciones altamente

conductivas con la posibilidad de operar con lodos conductivos 0 no conductivos.

Tiene la ventaja de operar en bajas frecuencias. Atendiendo las mismas

necesidades que las herramientas laterolog y de propagacién electromagnética.

Disefio y condiciones de operacion

Utiliza la técnica de arreglo balanceado, con medicién azimutal.

Las bobinas se cubren con un material aislante (epoxy glass).

Alcanza profundidades de investigacién > 36” en 1.0 ohm*m. Con rangos
de 0.1 a 2000 ohm*m. Resolucion de 0.1 mmho/m

Trabaja con una frecuencia nominal de 20 KHz.

La resolucion vertical es < 24 in.

Para diametros de 4.75 — 9.5 in.

Tipos de lodo: base agua (WBM), base aceite (OBM) y lodos saturados de
sal.

Temperatura de 150°C. Presion: 15000 psi. Flujo: 150-1200 gpm.

Es compatible con los sistemas MWD y rayos gamma (figura 11.2.9).

ELECTROMICS r«ssa\aswj SENSOR ASSEMBLY
Y . t 3
BATTERY ASSE maw\ i !
‘_LI s E % .=. = = J
e — e I\\\\\\\\\ B i, S g, i

MWD ROTARY CONNECTOR \FLQ\"r' DIVERTER

Figura 11.2.9. Componentes generales de la herramienta de induccién LWD (Allan et al., 2004).

El arreglo cuenta con un transmisor-receptor (Tx-Rx) con espaciamiento de 41

in. y un espaciamiento de BRx-Rx (Bucking receptor) de 10.9 in. Su funcion es

optimizar la profundidad de investigacion, resolucién vertical y azimut (figura
11.2.10).
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Capitulo 1l Seccioén 2: LWD

Mantiene nulo el campo magnético primario desde el transmisor. Esta sefial
es insensible a cambios de conductividad y debe ser nulificada para prevenir la
saturacion electronica, y maximizar la sensibilidad de las corrientes secundarias

(Focault) en la formacion.

T CENTRE Fx CENTRE

TRANSMITTER ‘ BUCKING RECEIVER RECENER

i mw—— et e | -
AT A Rl
Mt tm T T

ELECTROSTATIC
SHIELD COIL FORMER.

BR: CENTRE Rx CENTRE

Figura 11.2.10. Arreglo de bobinas mutuamente compensadas (Allan et al., 2004).

Consideraciones mecanicas
El sensor cilindrico es localizado dentro de una cubierta no conductora,
disefiada para soportar el impacto de la perforacién y la friccion (figura 11.2.11).
Entre los sensores y el collar, se encuentra un reflector conductor intercalado, el
cual tiene dos funciones: proporcionar el aislamiento electromagnético del

material menos conductor del collar y darle forma a la respuesta azimutal.

Si el reflector no estuviera presente, las corrientes podrian fluir en la superficie
del collar adyacente a las bobinas (que tienen una fase y atenuacion

significativa), introduciendo errores en las mediciones.

Debajo de la ranura del arreglo de sensores, dos agujeros de circulacion
optimizan el flujo de fluido y reduce la fuerza del collar. Ademas, la geometria
exterior del cuello fue ajustada para comparar el momento de inercia en los dos
ejes primarios (vertical y horizontal), reduciendo el riesgo de desgaste y

esfuerzos.

La configuracion del instrumento de Induccidn permite a las piezas (sensores
y electronica) ser reemplazas, o para su uso en tamafos de pozo alternativos,

optimizando su utilizacién y reduciendo gastos (figura 11.2.11).
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Figura 11.2.11. Seccion transversal del arreglo de sensores (Allan et al., 2004).

Factor Geométrico Radial Integrado

También es de un interés especial saber el Factor Geométrico Radial
Integrado (IRGF). En la siguiente figura ilustra varias caracteristicas de la
herramienta. La curva punteada con valor de 0.5 para una distancia radial
(medida desde los ejes del collar) de 41 in representa un 50% del total de
respuesta, el cual es definido por convencibn como la profundidad de
investigacion de la herramienta (figura 11.2.12). El valor es relativamente
constante, excepto en formaciones conductivas donde el efecto pelicular (skin-

effect) reduce el valor, ya sea por efectos de invasion o del pozo.
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Figura 11.2.12. Variacion del Factor Geométrico Radial Integrado (Allan et al., 2004).
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Métodos de deconvolucion
Para lograr resultados iguales o superiores al de otras herramientas, se
necesita un modelado aplicando filtros de deconvolucion, para corregir el “skin-

effect” y obtener la profundidad de investigacion adecuada.

La herramienta adquiere las componentes de cuadratura y fase de una
formacion conductiva. La figura 11.2.13 muestra el factor geométrico Z filtrado

mediante este método.
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Figura 11.2.13. Distribucion Gaussiana objetivo (rojo) y funcién deconvolucionada ZGF (azul)
(Allan et al., 2004).

Ejemplo de campo

La figura 11.2.14 muestra un registro de una formacion compuesta de
areniscas, lutitas y calizas. La arenisca Booch (1150-1200 ft), la arenisca Burgess
(1205-1215 ft) y las lutitas Fayetteville (1245-1285 ft). Al fondo de estas se

encuentra La secuencia de calizas Mississippi (debajo de los 1285 ft).
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Figura I1.2.14. Registro de induccion realizado en el pozo Catoosa Nelda 6, Oklahoma, USA
(Allan et al., 2004).
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2.2.2. Propagacion electromagnética

La primera herramienta de propagacion de 2 MHz fue desarrollada por NL
industries, llamada resistividad de ondas electromagnéticas (EWR), consistia de

un transmisor y dos receptores (antenas).

Posteriormente se desarrollaron las herramientas de pozo compensado (BHC)
y Anadrill CDR. La herramienta CDR mide las amplitudes y cambio de fase de las

resistividades mediante la difusion de ondas electromagnéticas.

El desarrollo de herramientas multiarreglo, como la herramienta EWR-PHASE
4, permitié el estudio de multiples profundidades de investigacién multiples y la
obtencion del perfil de invasion. Una versién de pozos de diametro reducido fue
la version de SLIM PHASE 4, introducido en 1994. Halliburton ofrecié una
herramienta de 4.75 in llamado SCWR (ondas de resistividad de compensacion

delgada).

Finalmente llegdé la herramienta de arreglos compensados de resistividad
(ARC) y también los de resistividad multi-frecuencia (MFR) (desarrollada por
Computalog) la cual es una herramienta de resistividad multifrecuencia para

pozos delgados (figura 11.2.15), la cual se explicara mas adelante.

2-MHz Borehole-compensated Multiarray Muttiarray BHC Multiarray MBHC
propagation tool propagation taol propagation tool propagation tool propagation tool

Directional

sensor and
pulser
Crilistring
dynamics
(@ (@ sensor
34-in. transmitter
Transmitter 1 ST 35, spacing
upper transmitter
22-in. transmitter
15-in. spacing
Receiver 1 Receiver 1 Wear bands Upper transmitter 10-in. transmitter
I ¢ | " Recelver |
Receiver 2 Recelver 2 Receivers Resistivity Receiver
meastrement point 0 Measurement point
Recelver Receiver
Transmitters 15-In. spacing
lower transmitter
Transmitter Transmitter 2 16-In. transmitter
Wear band
35-in. spacing |
lower transmitter 28-in. transmitter
Wear bands 150t
crossover sub
EWR tocl CDR tool EWR-PHASE 4 toal SCWR tool ARCE tool

Figura 11.2.15. Evolucion de las herramientas de propagacion electromagnética (Bonner et al.,
1996h).
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Descripcion de los arreglos

o Cuenta con tres transmisores encima y dos debajo de los receptores que
miden cinco atenuaciones y cambios de fase de resistividades (11.2.15
derecha).

o Cada medicién de resistividad se promedia para compensar los efectos de
rugosidad del pozo o el movimiento en los receptores electronicos.

o La compensacion se logra mediante el uso de una mezclade tres
transmisores para cada lectura (Mixed Borehole Compensated: MBHC) sin
la necesidad de duplicar transmisores (arreglo asimétrico). Por ejemplo,
para realizar un MBHC con un espaciamiento de 22 in. se debe realizar
una combinacion de 22, 16 y 28 in para las mediciones de resistividad,

como muestra la figura 11.2.16.

X(TR) = phase shift or attenuation measured

from transmitter at spacing TR

TR =10, -16, 22, -28, 34
f(Th, T4, T3)
fiT3, T4, T5)
fiT2, T3, T4)
fo(T1, T2, T3)

J fy(T1, T2, T3)

5 T3 T R1 R2Z T2 T4
S = S S S
34 in. 22in. 101n. Ein.T-E in. S16in. -28in.

0
Measurement point

Total tool length = 21 ft >

Figura 11.2.16. Combinaciones asimétricas para las mediciones de resistividades (Bonner et al.,
1996b).

Frecuencia utilizada

Para 2 MHz (figura 11.2.17), los arreglos (como en el caso de las herramientas
de induccién) no son utiles, porque el cambio de fase y la amplitud son medibles
con un par de bobinas (cantidades que se incrementan rapidamente con la
frecuencia). La compensacion elimina los efectos de la presién, temperatura e

impactos que pueden recibir las bobinas.
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1
b Propagation dielectric
/" EPT Electromagnetic Propagation Tool 1.1 GHz

» Propagation dielectric resistivity
DPT Deep Propagation Tool 25 MHz

¢ Propagation resistivity
J CDR Compensated Dual Resistivity tool 2 MHz
ARCS Array Resistivity Compensated tool 2 MHzZ

=\
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J AIT Armray Induction Imager Tool 25,50,100 kHz
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200 Hz—- — ) SFL Spherically Focused Resistivity tool 1 kHz
DLL Dual Laterolog Resistivity tool

ARl Azimuthal Resistivity Imager

LLS Laterolog shallow 280 Hz

LLD Laterolog deep 35 Hz

Figura I1.2.17. Frecuencias de transmisién para herramientas de resistividad (wireline y LWD)
(Bonner et al., 1996b).

Cambio de fase y amplitud
Aparte de la buena resolucion, también tiene la habilidad de detectar la
invasion. Es por ello que se utiliza el cambio de fase y amplitud, dado entre dos

antenas receptoras (figura 11.2.18).

Transmitter

’ / AN / :. Amplitude
Signal #1

#1
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bfgal WmQIhmde
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#2
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Figura 11.2.18. Principio de cambio de fase y amplitud en propagacion electromagnética

(Referencia electrénica 2.1).
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o Elimina la necesidad de asumir valores de la constante dieléctrica, con el
método llamado Independencia de la Constante Dieléctrica (DCI).

. El proceso se realiza en dos partes: El primero es calcular la fase punto-
dipolo y la atenuacién. El segundo paso es convertir los valores de punto-
dipolo a resistividades aparentes.

. La amplitud se ve mas afectada por la zona invadida que la fase.

o Las dos mediciones responden diferente en heterogeneidades radiales,
aunque no implica que no puedan determinar los valores de R; y Ryo.

° Solo pueden ser comparados en medios homogéneos.

Caracteristicas de la respuesta radial

o Se utiliza una medicién poco profunda (Xshallow measurement), ademas
de proporcionar la invasién, mide la resistividad de formacion en funcién
de la distancia radial desde el pozo.

° Tiene su uso en pozos cuyos diametros estan por arriba de los 10 in.

Cartas de correccion
Las figuras 11.2.19 a) y b) muestran las cartas de correccion para la fase y la

amplitud de la mediciéon Xshallow para un diametro de pozo de 10 in.

1000 . 1000
XSHALLOW AMPLITUDE - EWXA XSHALLOW PHASE - EWXP
P 100 At =50 E 100 Rt = 50
E At=25 Rt =25
a At=10 Rt=10 |
= " RAt=50 e " Rt=50
[id At=25 aad / At=25
At=1.0 Rt=10
' / Ri=05 - e At=05
Ri=25 e Ri=25
0.1 o 0.1 .
0.01 0.1 1 10 100 1000 0.01 0.1 1 "n 100 1000
Rm(Q.m) Am{Q.m)

Figura 11.2.19. Curvas de correccion de Rt: a) Amplitud b) Fase. Donde EWXA: Amplitude-derived
Xshallow resistivity. EWXP: Phase-derived Xshallow resistivity (Bittar et al., 1993).

En las figuras 11.2.20 a) y b) se muestran las respuestas de invasion para los
cuatro sensores con Rt=10.0 ohm*m. Se consideré un diametro de 8 1/2 in,
Rm=0.03 ohm*m, Rx0=0.30 ohm*m. Se muestra la variacion de Ra medido del

sensor en un medio homogéneo infinito contra la variacion radial de la invasion.
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En la figura 11.2.20a con Rt=10.0 ohm*m se observa que la amplitud (Ra) se
ve menos afectada por la invasion que con la fase. Sin embargo, en la figura
[1.2.20b al cambiar el valor de Rt=50 ohm*m, la fase profunda se ve menos
afectada que la amplitud, para valores por arriba de los 12 in de invasion. Mas
alld de los 12 in los valores de Ra en la fase y amplitud tienen el mismo

comportamiento.

100 i 00
= PHASE-BASED RESISTIVITY — PHASE-BASED RESISTIVITY

10 === AMPLITUDE-BASED RESISTIVITY === AMPLITUDE-BASED RESISTIVITY
Am = 003 Om Am = 003 0Qm
Rzo = 0.30 Q.m Rxo = 0.30 Q.m
Rt =100Q0.m ARt = 5000m

e R g
0.1 01
0 12 24 36 48 60 T2 0 12 24 36 48 60 72
Radial invasion ( in.) Radial invasion (in.)

Figura 11.2.20. Comparacion de curvas de fase y amplitud con invasioén en un pozo de 8 1/2 in a)
Rt= 10 ohm*m. b) Rt=50 ohm*m (Bittar et al., 1993).

Respuesta vertical
En la figura Il.2.21a se observa una mejor resolucién vertical con el sensor

medio de fase que con el de amplitud (alcanzando un 30% del valor de Rt)
teniendo presencia de efectos de pozo. En la figura 11.2.21b con espesores de
capas de 4 ft, se observa que el registro de fase ha logrado el 100% del valor de
Rt y la amplitud un 65%. De aqui se deduce que los efectos de pozo son

despreciables si Rm>0.1 ohm*m y en pozos por arriba de los 10 in.

0

——— PHASE
------- AMPLITUDE
—— TRUE

Resistivity (Q.m)

0.1
0‘10123456?3910111-?-6-54-2-10:2455
Depth ( ft) Denth ( ft)

Figura 11.2.21. Respuesta vertical de fase y amplitud, Rm=0.1 ohm*m. a) Pozo de 14 3/4 in,
sensor medio y espesor de capas de 1ft. b) Pozo de 8 1/2 in, sensor Xshallow y espesor de capas
de 4ft (Bittar et al., 1993).
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Cuando existe un alto contraste de resistividades los sensores producen
respuestas similares en capas conductoras adyacentes (1ft, 0.2 ohm*m),
alcanzando un 65% del valor de Rt. Sin embargo en la capa resistiva (3ft, 10

ohm*m) la fase y amplitud tienen respuestas diferentes (figuras 112.22 a y b)

0

——— PHASE
~wemess  AMPLITUDE
—— TRUE

Resistivity (Q.m)

, 0.4 £ gt
6 7 65 432101234656 7 R T R -

Depth (ft) Depth ( ft)

0.1

Figura 11.2.22. Respuesta vertical de la fase y amplitud, Rm=0.1 ohm*m pozo de 81/2 in en capas

de 4ft con alto contraste de resistividad. a) sensor Xshallow. b) sensor medio (Bittar et al., 1993).

Efecto dieléctrico

Cuando la constante dieléctrica es diferente que el valor asumido, las
resistividades aparentes obtenidas seran equivocadas. Este error es llamado
“efecto dieléctrico”. Si la constante dieléctrica es mayor que el valor asumido, la
amplitud tendra registros altos y la fase bajas lecturas e inversa. La figura 11.2.23

es una carta de correccion dieléctrica que cuantifica este efecto.
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R 5 (ohme=m)

Figura 11.2.23. Carta de correccion dieléctrica para resistividades de fase y amplitud (Herbert et
al., 2008).

Ejemplo

En el ejemplo de la figura 11.2.24, se muestra una comparacion con
mediciones de resistividad mediante LWD y las convencionales. La imagen
superior muestra las curvas de fase usando la herramienta ARC 5 de 34 (PH34) y
28 (PH28) in se correlacionan con las lecturas hechas con el laterolog profundo
(LLD) registrado con la herramienta ARI dias después de la perforacion. Las
mediciones someras PH10 correlacionan con el registro LLS (laterolog shallow)
pero tiene lecturas mas altas que las curvas de MicroSFL. Esto implica la

presencia de invasion después de la perforacion.
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ARCS Phase Resistivities

Rps. ohm-m

XH50 X1000
ARI Resistivities

SFL, ohm-m

LLD, LLS, Micras

KXB00 X1000

H1500 X2000 H2500

Figura 11.2.24. Comparacion de mediciones LWD de resistividad contra wireline (Bonner et al.,

1996b).

2.2.2.1. Resistividad multi-frecuencia para pozos de diametro

reducido.

La herramienta MFR (Multi-Frequency Resistivity), disefiada por Computalog,

tiene su principal aplicacion en operaciones de aguas profundas y ultraprofundas

(figura 11.2.25).

2008 £t

¥
H
j_

El ER2 T2 T4 Té

Figura 11.2.25. Herramienta MFR (Mack et al., 2002).

Disefio y respuesta de la herramienta

o Opera a presiones por arriba de los 30000 psi y flujo de 400 gpm.

. Esta protegido con un metal no-magnético (Incoloy 925).

° Tiene 3 transmisores-receptores, a frecuencias 2 MHz y 400 KHz.
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o Cuenta con un dispositivo digital para ruido bajo, produce 48 mediciones
(al ser combinadas producen 6 mediciones compensadas de fase y
atenuacion) en un periodo de 5 segundos.

. Minimiza los efectos del pozo y cancela los pequefios cambios de

impedancias en las antenas causados por la presioén y temperatura.

. Mediante un proceso de inversion se obtiene Rxo y Rt.
o Los diametros se asumen con un 50% del factor geométrico sin el pozo.
. Alcanza resoluciones de 0.2 a 2000 ohm*m. Con precision de +/- 0.25

mmhos en fase y +/- 0.5 mmhos en atenuacién. El efecto de

compensacion se muestra en la figura 11.2.26.

-100

-100

404

c)

Figura 11.2.26. Respuestas de modelos de contorno. a) compensado. b) parcialmente

compensado. ¢) sin compensacion (Mack et al., 2002).

95



e

é}ﬁﬁ Tecnologias Durante la Perforacion de Pozos
st

Desventajas

. Las mediciones son robustas cuando existe presencia salina, pero no es
muy adecuado cuando hay efectos de rugosidad, especialmente en pozos
desviados donde existe un alto contraste entre Rm y Ra.

° Las mediciones profundas son susceptibles a los efectos dieléctricos en
altas resistividades.

o Tienen una pobre resolucion vertical y son limitados en alcance de

formaciones debajo de los 100 ohm*m.

Ejemplo de medicion
La figura 11.2.27 muestra contrastes de resistividad en capas delgadas. Se
realizé para 2 MHz y 400 KHz en la que se muestra una mejor aproximacion de

resultados de Rt con el primer caso.

DEPTH RT PDEPTH RT
FT 0.2 2000 FT 02 2000
I st
e 2 |
1050 o 1050 - L:-n___'j
= i
o Wi
1100 = 1100 e | =
W e =]
| S = s—
1150 i 1150 1 |
a) L"} b) Li ! :

Figura 11.2.27. Comparacion de resistividades de fase y atenuacion en secuencia en Oklahoma,
para a) 2MHz y b) 400 KHz (Mack et al., 2002).
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Inversion vertical
Los registros tomados en campo pueden ser complicados de interpretar si no

se realiza una inversion vertical de la informacion.

En la figura 11.2.28 se muestra la misma secuencia en Oklahoma. R pd30,
representa la resistividad aparente derivada de la diferencia de fase en el
espaciado del transmisor-receptor a 2MHz. La resistividad invertida se muestra
como R _inv. Las mediciones no consideran efectos del pozo, excentricidad, ni
error electronico. La figura 11.2.28b muestra el mismo caso, pero aplicandole ruido

a la sefal para simular los efectos ambientales y del pozo.

DEPTH RT DEPTH RT
FT 4002 2000 FT | 02 2000
e RERD R_PD30
0.2 2000 0.2 2000
) R E NG R_INV
0.2 2000 0.2 2000
1000 il 1000 -
1050 s a— 1050 SEN——_
i ]
< ,—.-—_-':f"; J C‘J
1100 L 1100 =
] T— =
‘,:D L
1150 [E 1150 i
a) | b) ’

Figura 11.2.28. Comparacion de resistividades de fase para 30” de separacion. a) Resistividad
invertida. b) Inversion agregando ruido a la sefial (Mack et al., 2002).

Aplicacion en la geonavegacion

Se utiliza un método para determinar la distancia de la herramienta hacia la
frontera de las capas adyacentes. El modelo utiliza el echado aparente, las capas
resistivas y la capa resistiva adyacente para calcular la profundidad medida de
una capa adyacente. En la figura 11.2.29 se muestran resultados de un proceso
de geonavegacion. Las lutitas y las areniscas tienen resistividades de 1 y 20
ohm*m y un echado aparente de 87 grados.
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Distance-to-Bed Determination
(Rshate = 1 (Ohm-M) R, =20 (Ohm-M) Dip = 87 (deg))

| Phase Noise: 0.05 deg
: Ampl. Noise: 0.005 dB

51 Ripae (input): 1 Ohm-M
Riana (input): 10 Ohm-M
Dip (input): 87 deg — Dist.(with noise)

— Dist.(without noise)

Measured Distance to Bed (feet)
(=]

15 |
-20 - - J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 2
a) Distance to Bed Boundary (feet)
Distance-To-Bed Determination
(Rsnale = 1 {Ohm'M] Rsand =20 {Ohm'M} Dip = 80 (deg))

20 e e —_ .|
= 4 i Phase Noise: 0,05 deg W |
€ 7|  Ampl Noise: 0.005dB 5
g 10 | -
o | . |
e s ‘ R (inp): 1 Ohm-M
@

E 0| Ry (inp): 10 Ohm-M
9 |
B3t o="Dip(np): 90 — Dist.(with noise)
£ .10 |
] |
Lol
20 - — — .
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
b) Distance to Bed Boundary (feet)

Figura 11.2.29. Distancia a las capas obtenidas con mediciones MFR a) Conocida la resistividad
de las capas y el echado aparente b) Con un error en el echado de 10 grados (Mack et al., 2002).

Ejemplo de campo

El registro de la figura 11.2.30 se realiz6 en la formacion Wilcox de la Cuenca
de Burgos, México. En un pozo vertical de 6 in usando lodos base aceite (OBM).
Se realizaron mediciones de rayos gamma, registros de induccion (ILD, ILM) y
resistividades de fase a 2MHz y 400 KHz.
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Phas= Resistvity

Ehaliow Smalow
Wirglina | ¢ o e
1K Medhm Medum
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Figura 11.2.30. Registro MFR realizado en la Cuenca de Burgos, México. Se muestra las

comparaciones con los registros con cable (Mack et al., 2002).
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2.2.3. Resistividad en la barrena

Caracteristicas

. Produce 56 mediciones de resistividad por rotacion desde sus botones
(tres de 2.54 cm de diametro).

. Transmite datos via telemetria a un modulo receptor conectado al sensor
Power Pulse por arriba de los 150 ft.

° Los datos se procesan y se almacenan en el pozo, posterior a la
reparacion, durante el cambio de barrena.

. Una vez descargados, las imagenes son interpretadas usando
aplicaciones geolégicas mediante el software StrucView o GeoFrame.

° Confirma la posicion estructural del pozo durante la perforacién, asi como
identificacion de fracturas que ayudan a optimizar la direccién del pozo

para una maxima produccion.

Componentes de RAB

La herramienta de resistividad en la barrena (RAB) mide cinco valores de
resistividad: frente a la barrena y de anillo (figura 11.2.32), asi como rayos gamma
e impactos axial y transversal. Sus dimensiones son 10 ft de largo y 6.75 in de

diametro del collar de perforacion (figura 11.2.31).
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Azimuthal Batteries

electrodes

Upper sensor

Ring
electrode

T
o =

—L TEEh

Middle sensor,
containing
focused ring
electrode

Azimuthal gamma ray
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Figura 11.2.31. Componentes de la herramienta RAB (Bonner et al., 1996b).
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Aplicaciones y beneficios
° Envia 1500 Hz de corriente alterna a través de un transmisor toroidal de 1

ft desde el fondo de la herramienta generando corrientes axiales.

Side view Top view

Drill
collar

- —

Insulaticn

Figura 11.2.32. Principio de medicion de resistividad de anillo (Bonner et al., 1993a).

. La resoluciéon de las mediciones depende de la distancia entre el
transmisor y el frente de la barrena.

o Los electrodos azimutales producen una imagen de pozo durante la
perforacion rotatoria (figura 11.2.35).

o Cuando las mediciones no estan enfocadas, la corriente y el volumen de
investigacion se ven afectadas por capas cercanas.

° Cuando la inclinacion del pozo incrementa, la longitud de los electrodos
son cortas; en pozos horizontales es igual al diametro del pozo.

o Es excelente para lodos base agua (WBM) y generalmente para lodos
base aceite (OBM) (figura 11.2.33).

{

(&

(ll
|

Figura 11.2.33. Rutas que toma la corriente para WBM (izq.) y OBM (der.) (Referencia electrénica
2.1).
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o La perforacion se detiene (geostopping) cuando la resistividad se

incrementa a 4 ohm-m indicando penetracion del yacimiento (figura
11.2.34).

0.02 SFL Offset well
ohm-m

002 ILM Offset well
ohm-m

007 ... ILDOfsetwell

o, Wireline, GR_ 44q, 02 RAB RIMG resistivity 2000
AP ohm-m

0 RAE GR 150, 1:240] g2 RAB BIT resistivity

' AP | ohm-m

il
)
)
!
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X
k!

|
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At J

- o I 2
i s
4

i T

Figura I.2. 34. Ejemplo de geostopping. Reconoce capas antes de que penetre el yacimiento,
logra que la perforacion se detenga en puntos de casing/coring, penetrando 9 in en el yacimiento
(Bonner et al., 1992c).

En la figura 11.2.35, en una comparacion con el RAB y el FMI (Fullbore
Formation Microloger Log), a través de cable, nos muestra la buena resolucioén en
la obtencion de perfiles de resistividad de hasta 1 ft. de resolucion, sin embargo,
con el RAB no se perciben las capas delgadas:
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Gamrmea RAB Deta

FMI Images
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Figura 11.2.35 Comparacion de RAB con FMI que comparan la resolucion de las herramientas

(Bonner et al., 1993a).

Calculo de los echados en tiempo real

Se realiza mediante la crosscorrelacion de trazas generadas por un sensor
que mide los echados (dipmeter) que se mueve a lo largo del pozo.

El calculo es un proceso de dos partes que visualiza donde aparecen las
capas en cada traza y entre las trazas (figura 11.2.36).

Su aparicion depende del azimut con respecto al sensor RAB. Por
ejemplo, la misma capa puede aparecer dos veces en la segunda y tercer
traza, pero desplazada respecto al echado, dicha magnitud dependera de
la cantidad de eventos desplazados entre las trazas.

Los tres pares de curvas, una por cada botdon, puede ser usado
independientemente para el calculo de las magnitudes de los echados.

Los echados, obtenidos por imagenes, determinan bloques de falla
cruzados.

Finalmente para obtener el echado aparente, la correlacion se hace entre
las tres trazas y como la distancia entre los sensores es fija, como
consecuencia, conociendo la trayectoria del pozo se podra determinar el

echado verdadero. Como se muestra en la figura 11.2.37.
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Traces from dipmeter tool

Correlation
between traces

Traces from RAB tool

Correlation
between traces

I
\\ + Direction fj ya g \\“"--.‘
\ of logging / P / _\_‘——._!J_
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>
Correlation left to right

Figura 11.2.36. Comparacion del procesado de echados. Las herramientas convencionales
producen trazas en direccion del movimiento a lo largo del pozo, mientras que RAB lo hace
azimutalmente. (Bonner et al., 1996b).

b

A

70 80 a0 100 M
Azimuth, degrees Dip. degrees

Figura 11.2.37. Calculo de echados en tiempo real. Puede ser obtenido a partir de imagenes de
resistividad (izq.) usando un algoritmo en tiempo real (der.). El resultado indica echados
aparentes altos (cerca de 90°) (Bonner et al., 1996b).
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2.2.4. Laterolog

La primera herramienta de resistividad fue la normal corta (figura 11.2.38
izquierda). La corriente es forzada desde un electrodo pasando a través de la
formacion y regresa a la herramienta en un segundo electrodo. La corriente
enviada y voltaje medido en la ley de Ohm, son necesarios para obtener la

resistividad de la formacion.

Una mejora con la técnica laterolog (figura 11.2.38 medio), es la corriente
enfocada FCR (Focused Current Resistivity), que mediante electrodos
adicionales de corriente, forzan las mediciones centrales a la formacion para
medir Rt. Esto ayuda a suprimir la distorsién en la ruta de la corriente si estan

presentes capas resistivas cercanas.

Finalmente, llega un método propuesto por J.J. Arps, utiliza una bobina
toroidal que genera una corriente axial y radial del fondo de la barrena (figura
[1.2.38 derecha). La corriente radial en cualquier punto depende del voltaje

inducido y de la resistividad local de la formacion.

Return Return

Insulation
Insulation

Transmitter |

_+——— Potential
electrode

Guard
electrodes —

Measurement
current

16 in.

} Lateral
J resistivity
| R Lat

Current Receivers

electrode

Return
Bit
resistivity
R Bit

Short Normal Focused Current Dual Resistivity
Tool Resistivity Tool MWD Tool

Figura 11.2.38. Normal Corta (izquierda), Laterolog (medio) y resistividad dual LWD (derecha)
(Bonner et al., 1996b).
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Resistividad de multiprofundidad enfocada

Utiliza una barrena de 81/2 in, el electrodo anillo tiene una profundidad de
investigacion de 9 in. Los tres sensores de 1 in tienen profundidades de 1
in. 3iny 5 in desde la pared del pozo a la formacién.

Las mediciones de resistividad de botéon son azimutales y logran perfiles

de resistividad cuando tiene rotaciones de alrededor de 30 rpm.

Enfocado cilindrico

Mide y compensa la distorsion, restaura la geometria de las superficies
equipotenciales enfrente de las mediciones de los electrodos.

Impone una condicién de flujo cero axial en el electrodo de anillo,
garantizando que la corriente sea orientada a la formacion y no exista
corriente a lo largo del pozo.

En formaciones homogéneas, las superficies equipotenciales cerca del
sensor y los anillos son cilindricos. En formaciones con capas, las
corrientes se comprimen hacia capas conductivas distorsionando el campo

eléctrico, llamados fenomenos de compresion y anticompresion.

Ejemplo

Se muestra una capa conductiva debajo del electrodo de anillo el cual causa

corriente para distorsionar un sistema no enfocado (figura 11.2.39 izquierda). Con

enfoque activo, la corriente penetra a la formacién radialmente en el electrodo y

casi radialmente en los tres sensores de botdn (figura 11.2.39 derecha).
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La corriente radial es medida en el electrodo de anillo R y en cada sensor, BS,
BM, BD. También la corriente axial es medida en el electrodo de anillo por un
toroide, MO, y el transmisor inferior también por un toroide, M2. Cabe mencionar
qgue no existe un monitor en la parte superior debido a que la corriente axial en
M1 se asume igual a M2 por simetria. El software traslada estas mediciones a

ajustes de fuerza de transmisién, entonces la corriente axial en MO se cancela.

Monfocused System Active Focusing

By reciproci
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\ | /
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— —
F——— RuRy=— R
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- | ower transmitter current
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- Lower transmitter |

Figura 11.2.39. Técnica de enfoque cilindrico (Bonner et al., 1996b).
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2.3. Imagenes durante la perforacion

La mas reciente generacion de LWD incluye la obtencion de imagenes. Se
utilizan en la interpretaciéon estructural, geonavegacion, evaluacion de la

formacion, y analisis de fallas del pozo, por mencionar algunas aplicaciones.

Interpretacion de imagenes
Las imagenes muestran la seccion de la pared del pozo. Por ejemplo, un corte
a lo largo de la direccion Norte de un pozo vertical y en la cima de un pozo

horizontal se realiza como en la figura 11.2.40.

Vertical Well (1)
North
Fracture —————— >~
Bedding A7
plane
% 0° 90° 180° 270° 360°
Horizontal Well (2)
_Top of hole__
: ~
>E|
Bedding N/
plane -
Fracture Bottom of hole

Figura 11.2.40. (1) Pozo vertical con un corte con respecto al Norte. (2) Pozo horizontal con un
corte en la cima del pozo (Bonner et al., 1996b).

Las imagenes se colorean artificialmente para mostrar contrastes de alguna
propiedad fisica a medir; por ejemplo, colores café oscuro reflejarian bajas

resistividades, mientras que colores claros de café mostraran resistividades altas.

Otro aspecto que se logra son los planos que cruzan en un pozo inclinado

cuya caracteristica principal es que tienen forma sinusoidal (figura 11.2.41).
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Bormap in Horizontal Hole (3)
3D View
Horizontal f't:'t;rli::al
i CTLI
Unroling bedding plane Ire
the cylinder |
|
U
Mearly vertical
Bormap natural fracture
/!r‘
Top of
hcplle
Vertical induced fracture

Figura I1.2.41. Bormap en un pozo horizontal (Bonner et al., 1996b).

Las imagenes de capas con inclinacién lejos del “kickoff point” en
perforaciones direccionales producen una forma de punta de flecha que sefala
en la direccion de la perforacion. Mientras que las imagenes de capas plegadas

producen una forma de ojo, como se muestra en la figura 11.2.42.

Bed Dipping Away from Kickoff Point (4)

¥

Top of hole
Bottom of hole

Top of hale

Folded Bed (5)

Top of hole
Bottom of hole
Top of hole

Figura 11.2.42. (4) Capas inclinadas (5) Capas plegadas, efecto de “ojo de buey” (Bonner et al.,
1996h).
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Caracteristicas

Se aplican en mediciones de resistividad, rayos gamma y densidad.

La resolucidon de las imagenes registradas incrementa la tasa maxima de
corridas, a una vez cada 5 segundos.

Las herramientas recientes incluye transmision y visualizacion de
imagenes de cobertura total y azimutal de 56 sectores.

Cuando existe suficiente contraste de densidad, heterogeneidad, capas
delgadas y caracteristicas estratigraficas a gran escala se pueden
identificar imagenes de resistividad de mayor resolucion.

Las imagenes tienen la resolucion LWD mas alta; sin embargo, ésta
continua siendo baja con respecto a la que genera el sensor de una

imagen (FMI) obtenida con cable (factor cinco a uno) (figura 11.2.43).

Resolucion de las imagenes, tamano relativo de los pixeles

Escala:
una pulgada

VISION GeoVISION (8]=1 FII

Figura 11.2.43. Comparacion de pixeles para imagenes LWD y las wireline. En un pozo de 6 in
CDN-VISION (LWD), 16 sectores; GeoVISION (LWD), 56 sectores; imagenes ultrasénicas UBI

(WL); imagenes microeléctricas de cobertura total FMI (WL) (Bargach et al., 2000).

Ventajas

Los registros de imagen azimutal de alta resolucion son valiosos en pozos
con desviacion.

Pueden revelar caracteristicas de la formacion como: estratificacion y
echados cercanos al pozo que pueden ayudar a mantener los pozos
paralelos a la estratificacion, ayudando a la geonavegacion.

Proporcionan informacion valiosa sobre fracturas y fallas del pozo que

reflejan el estado geomecanico del pozo.
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Factores durante la interpretacion de la imagen
Las imagenes LWD pueden obtenerse solo mientras haya rotacion. Por lo que
la calidad de la imagen se ve afectada por un numero de factores que a

continuacién se mencionan:

1. Ubicacion relativa de los sensores usados para generar las imagenes. Con
sensores ubicados cerca de la barrena, mientras que las imagenes de
densidad se generan por sensores colocados entre 60 y 130 ft [18 y 40 m]
detras de la barrena. Las caracteristicas que se manifiestan en las
imagenes de densidad pueden sefnalar la necesidad de hacer correcciones
en el proceso de perforacion.

2. La discriminacion de caracteristicas estructurales y estratigraficas en las
imagenes del registro de densidad, requiere un contraste de densidad
mayor a 0.1 g/cm3.

3. La forma, tamafo y la posicién del arreglo en el aparejo de perforacion
(BHA), pueden impedir que los sensores hagan contacto con la pared del
pozo, lo que resulta en una imagen de menor calidad.

4. La resolucién de las imagenes, se dafa cuando la velocidad de rotacion
es baja (menos de 30 rpm) o la velocidad de penetracion es alta (mayor a
200 pies/hr [61 m/hr]), ya que afecta el numero de datos por pie

adquiridos.

Ejemplos

La figura 11.2.44, muestra datos obtenidos con lapsos de tiempo (time-lapse),
registrados con GeoVISION (*Schlumberger). Se ilustra como la invasién y el
incremento de rupturas del pozo con el tiempo afectan las mediciones de
resistividad LWD (derecha). Las imagenes de la corrida de limpieza fueron
obtenidas dos dias después de la perforacion. La separacién entre las curvas de
resistividad ocurre en dos intervalos (X080 y X090 ft, y X100 y X110 ft) donde se

muestra la invasion conductiva.
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MD Imagen de perforacian Imagen de viaje de limpieza Superposician de resistividades
W)y g g Ly R B L 2 ohmm 20

HOB0  fe = v .
mgﬂ = = - -
¥ - - ]

- - Sa— - 4
LRl = s in

-

X120

Figura I1.2.44. Problemas de visualizaciéon cuando hay invasion y rupturas en el pozo (Bargach et
al., 2000).

La figura 11.2.45 muestra imagenes generadas a partir de datos de resistividad
de botdn para: lectura somera (carril 1), media (carril 2) y profunda (carril 3) de 56
sectores. Las rupturas del pozo (oscuro) observadas en carril 1 parecen

desaparecer gradualmente en las imagenes de las lecturas media y profunda.

Profundidad medida, pies

Figura 11.2.45. Imagenes de resistividad: somera, media y profunda (Bargach et al., 2000).

La figura 11.2.46 muestra un caso de un registro que presento las siguientes

anomalias:
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o La separacion entre las curvas de resistividad profunda (morado, carril 2) y
somera (verde, carril 2) observadas en un pozo desviado, ocurre soélo en
los intervalos de arena y no en los de lutitas (GR, carril 1), lo que implicaria
una invasién de filtrado de lodo conductiva. Las imagenes obtenidas para
este intervalo (carril 3) indican otra cosa. La estratificacion en la arena a
X750 sugiere que esta separacion entre las curvas si se debe a una
invasion. Sin embargo, en las arenas mas bajas, el lodo conductor que
llena las socavaciones aparentes es responsable de la separacion entre
las curvas.

° La informacién azimutal muestra que las rupturas se encuentran a lo largo
de la parte superior e inferior del pozo, que por su distribucién en un plano
de 180° se presenta como una ovalizacion (break out) indicando la
direccion de minimo esfuerzo.

o Las rupturas mostradas indican que los datos de densidad del lado inferior
del pozo estarian afectados en forma adversa y no deberian utilizarse. La

disponibilidad de la imagen evitd una interpretacién incorrecta.

Resistividad profunda

Resistividad somera Imagen de resistividad

B L
|

Figura 11.2.46. Analisis de invasion y break out en imagen (Bargach et al., 2000).
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2.4. Nucleares

Las mediciones de la densidad de formacion y la porosidad neutron son muy
importantes para la evaluacion cuantitativa de un yacimiento de hidrocarburos.
Complementan a otras mediciones para hacer una determinacién precisa de la

porosidad de formacion, junto con la identificacion de litologia y gas.

Otra aplicacion de estas mediciones radica en su aplicacibn como
herramienta MWD, para lograr condiciones 6ptimas del pozo y minimizar el efecto

de invasion (de lodo y contenido de barita).

Descripcion de las herramientas

La figura 11.2.47 muestra las componentes de la herramienta CDN de Anadrill
(*Schlumberger). Es disefiado con medidas de seguridad para permitir que las
fuentes sean removidas si la herramienta se fuese a atascar. La fuente de
neutron es una fuente de AmBe y la de densidad es de Cesio 137. Utiliza un
detector de He-3 (neutrones), junto con los detectores Geiger-Muller (rayos

gamma).

neutron

sensors ~ [ T———.L
[
|~ neutron
E |ﬂ: source

density

> sonrce

electromics
=
: density
sensors

/

stabihizer

pipe
/

power supply

Figura 11.2.47. Componentes de la herramienta CDN (Referencia electrénica 2.1).

La figura 11.2.48 muestra la herramienta ALD (*Halluburton). Ambas
herramientas se basan en la misma fisica de medicién de las herramientas

convencionales.
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Cesinm 137 Source Low Density Windows Stabilizer

Tungsten Shield  Near Detector Far Detector Tungsten Bore Liner

Figura 11.2.48. Componentes de la herramienta ALD (Halliburton) (Referencia electrénica 2.1).

2.4.1. Neutréon/porosidad

Los neutrones rapidos son detenidos por nucleos de Hidrogeno a niveles de
energia termales y epitermales durante la captura, con emision de rayos gamma.
La emisién es muestreada por detectores cercanos y lejanos para obtener el
factor Ratio “near/far’, compensado parcialmente por la influencia de Hidrégeno
en el pozo. La cantidad de Hidrégeno en la formaciéon es relacionado con la
porosidad.

La figura 11.2.49 muestra la transformacion del factor neutrén-porosidad
(comparado con mediciones de cable) con matriz de una caliza en un pozo de 8
in. La medicion del CDN se normaliza para tener el mismo rango de medicién (0

a 100 p.u), muestran un comportamiento idéntico debajo de los 40 p.u.

45 50 55

a0

35

in

MNormalized M2ar/Far Ratio
25

20

8" Freshwater Borehole
Freshwater Limestone

15

1.0

05

- " u T T r v T .
00 100 200 300 400 S00 600 70.0 800 900 100
Limestone Porosity (p.u.)

Figura 11.2.49. Comparacion del factor neutron-porosidad con los sensores CDN y CNT, TNPH
(Wraight et al., 1993).
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Respuesta salina

El cambio en la captura de conteo de rayos gamma se genera cuando los

neutrones termales son capturados por atomos de Cloro, indicando valores de

salinidad desde los sensores Geiger-Muller (GM) a los detectores de He-3 (figura

11.2.50).

= |
17]_Fresh Water Borehale ”J !

| @ Limestone, 8 Inch BH
'm Sandsione, 8 Inch BH
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Formation
- Salinity
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o —— :
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Porosity (pu)

Figura 11.2.50. Respuesta de indicador de salinidad para la herramienta CDN (Allen et al., 1993).

Correcciones

La primera se hace considerando los efectos ambientales que afectan a las

mediciones. La figura 11.2.51 muestra que la respuesta de litologia (en dolomias,

calizas y areniscas) es similar para las herramientas de cable y LWD. Sin

embargo, difieren poco en el valor de 0.0 p.u., aunque no esta fuera de los

errores estimados por la herramienta.

g

mla 11.9 H}o 3 ,T .ssln

Trua Porosity for Indicaled Matrix Littology

50

o

40

T T T
00 S0 0o

T T T T
"we o0 wne »ny »no

Apparent Limetone Porosity (p.u.)

Figura Il. 2.51. Comparacion de efectos ambientales en la litologia de un pozo de 6.5 in (Wraight
et al., 1993).
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La segunda correccion es debido a: diametro de pozo, Hidrogeno en el lodo y
salinidad en el pozo y en la formacion (figura 11.2.52). Por ejemplo, en 40 p.u.
para un diametro de pozo de 8 in con 250,000 ppm de lodo salino; requiere una

correcciéon de 2.6 p.u.

B.H. Size (in)

09 08 07 B8 910111213141516
)

Y Mud Salinity (Kppm)  Mu4 Hydrogen Index
50 100 150 200 250 1

\__—__ s
\__\___;_ -
\_‘_“ =
S =
|

pee |

*

(Kppm)
0 50 100 150 200 250

Formation Salinit

T

10 2 30
Apparent Limestone Porosity (p.u.)

Figura 11.2.52. Nomograma de correccion de la herramienta CDN (Allen et al., 1993).

2.4.2. Densidad/porosidad

La herramienta de densidad emplea una fuente de rayos gamma (Cesio 137),
montado detras de una ventana de baja densidad, en conjunto con dos
estabilizadores. También se ofrecen las mediciones de Pe (el factor fotoeléctrico),
en los cuales los rayos gamma son discriminados por el nivel de energia
principalmente por la dispersiéon de Compton. El flujo recibido por los rayos
gamma es inversamente proporcional a la densidad del electrén en la formacion.

Como se muestra en la ecuaciéon (Wraight et al., 1993):

P =2 ( %) Lo
Donde:

Pe, Indice de densidad de electrones;
(Z/A), es el valor promedio que relaciona el numero y peso atémico de la
formacion;

Pb, densidad real de la formacion.
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Las tablas 11.2.2 y 11.2.3 muestran los valores de numero y peso atémico de

elementos, asi como valores de densidad para compuestos comunes.

| | |
Elemento | A | Z [ 2%
H 1.008 1 1.9841
C 12011 6 0.9901
0 16.000 8 1.0000
Na 22.990 11 0.9569
Mg 24320 | 12 | 0.9868
Al 26.980 13 0.9637
Si [ 28.090 14 0.9968
3 32.070 16 0.9978
l 35.460 17 0.9588
K 39.100 19 0.9719
Ca 40.080 | 20 0.9980

Tabla I1.2.2. Peso y niUmeros atémicos de elementos comunes en la Tierra (Arroyo, 1985).

| Densidad | 207 s
Compuesto Férmula | Feal pp | Peso Molee.
|
B2 P

Cuarso 5104 [ 2.654 0.0985
Calcita CaC0; | 2710 0.9991
Dolomita CaCOsMgC0Qy | 2.870 0.9977
Anhidiita CaS0, l 2.960 0.9800
Silvita KCl | 1.984 0.9657
Halita NaCl | 2.165 0.9581
Yeso CaS0Q42H,0 | 2,320 1.0222
Carbdn | 1.400 1.0300
Antracita | 1.800 1.0300
Carhon 1.200 1.0600
Bituminoso 1.600 1.0600
Agua Dulce H,0 1.000 1.1101
Agua Salada 200,000 ppm 1.146 1.0797
Aceite n(CH;) 0,850 1.1407
Metano CHy Prmeth 1.2470
Gas CyaHyqa g I 1.2338

Tabla 11.2.3. Densidad y peso molecular de compuestos comunes (Arroyo, 1985).

Anadlisis de espectroscopia y ganancia de estabilizacién

Para obtener la curva del factor fotoeléctrico (Pe) es necesario medir los rayos
gamma en la regién de menor energia, ya que el corte transversal fotoeléctrico
aumenta rapidamente en energias por debajo de los 100 KeV. Se utilizan tres

ventanas para minimizar la emisién de los rayos gamma (alojados en el collar).

118



Capitulo 1l Seccioén 2: LWD

Las figuras 11.2.53 a) y b) muestran la ubicacién de las mediciones de
espectroscopia con espaciamiento largo (LS) y corto (SS). El detector LS se
estabiliza con una fuente de Am-241 de 60 KeV. Mientras que el detector SS
utiliza una fuente de Cs-137 de 662 KeV.

El pico de referencia usado en el detector LS se debe a que los conteos en la
ventana de densidad son demasiado bajos y se utiliza para identificar la
referencia de baja energia. Por lo que es preferible reducir cualquier conteo en

esta ventana. Las mediciones de Pe se determinan soélo con el detector SS.

Se monitorea continuamente para asegurar que la energia para las
mediciones de densidad y litologia sean precisa. El bajo corte de energia de los
rayos gamma usado para la determinacion de las densidades LS y SS es para
garantizar que la absorcion fotoeléctrica tenga un efecto pequefio de conteos

detectados en formaciones como: calizas, dolomitas, areniscas y lutitas.

Stabilization

L Windows A
i, LS Density SS Lithology
11} Window Window

l 55 Denaity
Window
——

CPS
CcPs

Stabilization
Windows

——

v 1L

; 7 7 %///,

60 662
Gamma Ray Energy (KeV) Gamma Ray Energy (KeV)

Figura 11.2.53 a) Ubicacién de la ventana lejana LS b) ubicacién de la ventana cercana SS
(Wraight et al., 1993).

Calibraciéon maestra de la densidad
La calibracion de las mediciones se hace mediante el uso de bloques
colocados sobre los detectores lejano y cercano, obteniéndose graficas de

calibracion de la densidad (figura 11.2.54).
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Figuras 11.2.54. Calibracion de los valores de densidad (Wraight et al., 1993).

Los valores de densidad de los bloques de calibracién han sido modificados
por una funcion que asegura que los registros de densidad medidos sean
coincidentes con la densidad verdadera para formaciones de calcita con

contenido de agua (Wraight et al., 1993):
p, =1.0704p, —0.1883

Calibracién en campo de Pe

Se utilizan bloques de Aluminio (con densidad de 2.59 g/cc) y de Magnesio
(con densidad de 1.69 g/cc). Finalmente un bloque de Al+Fe es colocado entre la
herramienta y el bloque de aluminio, incrementando la medicién de Pe en
aproximadamente 4.5 Barns/electron. La figura 11.2.55 muestra la grafica de

calibracion para otros bloques.

La precisidon estadistica de densidad de un pozo compensado es de +/- 0.01
g/cc en una formacién de 2.5 g/cc con un factor de perforacion de 50 ft/hr. La

precision depende de las condiciones del pozo.
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/

1 Marble (Pe 5.08)
2 Al + Iron (Pe 4.5)

3 Dolomite (Pe 3.14)

4 Al (Pe 3.0)

5 Al Mg (Pa 2.81)

& Magnesium (Pe 2.0)

7 C SUEpoxy (Pe 1,83)
8 Si OyEpory (Pe 1.36)

Rate

S8 Lithology Window Count
SS Density Window Count Rate

0 1/(Pe +C)

Figura 11.2.55. Respuesta de Pe para bloques de calibracion. Esta en funcién de los conteos de
SS y LS descritos por la forma 1/(Pe+C), donde C es una constante referida a el promedio de
energia de la ventana SS (Wraight et al., 1993).

Compensacion de mediciones en el pozo
El uso de estabilizadores (figura 11.2.56) ayuda a mejorar las mediciones de
densidad, eliminando presencia de paredes de lodo (mud standoff) y mejora la

profundidad de investigacion con un 80% de flujo recibido por rayos gamma.

P |

Figura 11.2.56. Estabilizadores en la herramienta CDN (Bonner et al., 1992c).

Principio de Monte Carlo para modelar los efectos del estabilizador

La figura 11.2.57 muestra las respuestas de mediciones cuando la herramienta
tiene y no tiene estabilizadores. Con un lodo sin barita y en una formacion de
caliza con un incremento de pozo de 8 a 18.5 in. En el primer caso, la separacion
de la herramienta (standoff) es 2 in. Cuando no existe estabilizador el minimo

permitido es 1 in.
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Monte Carlo Simulation
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Figura 11.2.57. a) Respuesta de la herramienta cuando no dispone de estabilizador. b) cuando
dispone de un estabilizador, en un pozo de 8.5 in (Wraight et al., 1993).

Para obtener la densidad corregida, se realiza mediante la siguiente expresion
(Wraight et al., 1993):

pcorr = pLS + A,O
Ap = pis — Pss
La situacion es diferente cuando existe estabilizador como lo muestra la figura
[1.2.57 b, se observa que la separacion cuando se encuentra en 1 in, el diametro
es de 10.5 in. Pruebas de campo han demostrado que la cantidad de
correcciones para Ap aplicados a los registros es pequefa (correspondiente a

menos de 1 in. de la separacion de la herramienta con la formacion).
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Efectos de separacion de lodo

Las respuestas de la herramienta por efectos de separacion de lodo por arriba
de los 0.5 in en formaciones de 2.2 g/cc se muestran en la figura 11.2.58. En ella
se observan distintas variedades de lodos (los que contienen barita se identifican

por su valor de Pe alto).

Obsérvese la respuesta de la herramienta al lodo con contenido de barita.
Aungue no suele suceder que la densidad verdadera del lodo sea mayor que la
densidad de formacion hay que realizar una correccion negativa, porque el

contenido de barita hace en apariencia al lodo mas denso que la densidad real.

Tanto los detectores LS como los SS tienen estas respuestas fotoeléctricas, el
"efecto barita" es eliminado cuando la densidad larga y corta son combinadas

para lograr la densidad compensada.
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Figura 11.2.58. Respuesta en la densidad por efectos de separacion de lodo (Wraight et al., 1993).

Condiciones del pozo

En pozos ligeramente ovalados (que los datos se adquirieron en mas de un
periodo de muestreo en modo rotativo) se hace un promedio alrededor del pozo
como se muestra en la figura 11.2.59. Cerca del pozo no es un problema, pero la

sefial se hace mas inexacta como cuando el tamafio del pozo aumenta.
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uﬁk,ﬂmumuﬁuIﬁ Hole
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Figura 11.2.59. Respuesta a detectores de compensacién (Referencia electrénica 2.1).

La figura 11.2.60 es una comparacion de cémo los efectos del pozo afectan a

las mediciones de densidad:

i | 010|000 2|
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and altsred Time-lapse density

formaticn interpretation possible
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Enlarged
and rugose
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formaticn

density

Figura 11.2.60. Comparacion de las condiciones de pozo y como afectan a las mediciones de
densidad (Bonner et al., 1992c).

Por ultimo, se muestra en la figura 11.2.61 el crossplot de las respuestas de
densidad contra porosidad de la herramienta CDN, para determinar la porosidad

total real y litologia.

124



Capitulo 1l Seccioén 2: LWD

1.8

TR I |
—+ Fresh Water A
241 Liquid Filled Holes 1 I |

Je }7'fﬁ,,g, IS b e L

(:ND Bulk Density (g/cc)

‘e 0 pu Anhydrite | 1 r S e
3 J I I Il ] 4 J

T ] T 1 1 1 T [
5 5 0 10 15 20 25 30 35 40 45

CDN Neutron Porosity (pu)

Figura 11.2.61. Determinacion de porosidad verdadera y litologia con CDN (Wraight et al., 1993).

Ejemplos
En la figura 11.2.62 se muestra una comparacion de mediciones con LWD y
herramientas convencionales, el registro fue realizado al sur de Texas en un pozo

vertical.

Encima y debajo del intervalo de interés (barra azul), el pozo era liso y con el
diametro requerido durante el registro de CDN. La zona marcada por la barra fue
registrada con CDN en un corto viaje después de ser abierto horas después.
Aqui, el Ap CDN es alto, comparable con las 9 [Ibm/gal] del peso de lodo y el
calibre de densidad (DCAL) es cercano a cero. Esta combinacién de lecturas
indica que el pozo fue ampliado lo suficiente para impedir a la herramienta CDN
mantener el contacto con la formacién. La combinacion de un BHA estabilizado y

carencia de desviacién del pozo produjo esta separacion.

En el caso de los sensores de cable, el calibrador indica que se habia
formado enjarre. Las flechas en el registro marcan intervalos rugosos donde la
densidad wireline tiene lecturas altas. En estos intervalos, la medicion CDN es
preferible, mientras en la zona marcada por la barra, la densidad con wireline es

preferida.
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Figura 11.2.62. Comparaciones de mediciones CDN y convencionales (Bonner et al., 1992c).

En el siguiente ejemplo (figura 11.2.63), se logra reconocer y prevenir
problemas. La imagen de densidad muestra un pozo casi horizontal, perforado en
areniscas no consolidadas. Recordemos que el agrandamiento del pozo surge
debido a una perforacion demasiado rapida; WOB alto, o presién circulante
demasiado alta. Las imagenes del registro de densidad pueden representar

distintos comportamientos.
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El color oscuro uniforme a través del intervalo que se extiende entre X512 y
X542 pies en la imagen (carril 2), indica un buen contacto con el pozo, y el calibre
de densidad (carril 4) muestra un pozo de diametro nominal (in-gauge) en donde
la columna de perforacion se operaba en modo de deslizamiento con propdsitos
de geonavegacion.

El agrandamiento del pozo ocurrié cuando la columna de perforacién se
estaba operando en modo rotativo (carril 4). Cuando el ROP era bajo (carril 4), el
pozo se agrandd aun mas debido al efecto agresivo del fluido de perforacion.
Obsérvese que la curva de densidad del cuadrante inferior es de buena calidad a
lo largo de gran parte de la seccién, excepto desde X502 hasta X513 pies, donde

el BHA sube por el lado derecho del pozo.
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Figura 11.2.63. Prevencion de riesgos en el pozo con informacion de imagenes y registro de
densidad (Bargach et al., 2000).
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Finalmente, en el ejemplo de la figura 11.2.64, se muestra una imagen del
registro de densidad del dafio de un pozo en el Mar del Norte. Las formas
paralelas brillantes que se observan entre 11,030 y 12,010 pies, representan la
forma en espiral del pozo. En el siguiente viaje, se agregd un estabilizador
cercano a la barrena, por debajo de 12,010 pies muestra claramente el cambio
en la condicion del pozo, de un pozo en espiral a un pozo cilindrico uniforme.
Notese el patrén ciclico de las curvas de densidad de cuadrante (ROBU, ROBL,
ROBR, ROBB) y la curva de la porosidad neutron (TNP) en el intervalo del

agujero con forma de espiral.
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e v
ala B : glem
WL gl Ceensidad de |a formacion, lado dercho (ROBR)
T20pes| T | T g.n,:_ml _____
Fayosgamma|  Orientacion de la imagen Densidad de la formacion, lado inferior (ROBB)
oAl R B glem?
T T
| s Ak
,. L
|
[/
11,050 |
|
|
i
|
]
L)
12,600 \
|
!
fl
{
1208 |

Figura I1.2.64. Efecto de un pozo en forma de espiral debido al movimiento del BHA en el primer
viaje (Bargach et al., 2000).
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2.5. Resonancia Magnética Nuclear

La tecnologia de resonancia magnética nuclear (NMR-LWD) representa un
avance significativo en la geonavegacion y evaluacion de formacién en
operaciones en tiempo real, proporcionando parametros petrofisicos como la
permeabilidad y estimacién de productividad; utiliza telemetria para la transmision
de datos.

Los esfuerzos de investigacion en el desarrollo en las mediciones de NMR
wireline conduce a la introduccion de las herramientas durante la perforacion,
Schlumberger mediante proVision y Halliburton mediante MRIL-WD (por citar
algunas) en 2001, capaces de proporcionar mediciones exactas NMR de alta
resolucion en condiciones hostiles. En forma similar a las herramientas con cable,
realizan mediciones de porosidad independiente de la mineralogia, el volumen de
fluido (BFV), el volumen de fluido-libre (FFV), la permeabilidad, la deteccion de
hidrocarburo y distribuciones T1 y T2 (tiempo de relajacion longitudinal y

transversal respectivamente) mediante inversion de datos.

Descripcion de la tecnologia
Puede trabajar en tres modos: rotatorio, deslizante o estacionario. Asi mismo,
puede ser programado manual o automaticamente dependiendo de las

condiciones de perforacioén (figura 11.2.65).

Anticipated Wait time, Repetitions Number of

productivity sec echoes

ail 6.00 2 500
0.60 2 300
0.04 40 20

Jil and gas 13.00 2 500
0.60 2 300
0.04 40 20

Figura 11.2.65. Parametros de secuencia de pulso. Usado para evaluar intervalos de aceite
(superior) y aceite-gas (inferior) en aguas profundas del Golfo de México, EE.UU (Alvarado et al.,
2003).
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Las mediciones T1 y T2 capturan el decaimiento completo de una medicién
simple de Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG), causando un numero mayor de
ecos por medida. Asi, la medida T2 puede tomarse rapidamente dando un valor
alto de muestras y una mejor calidad de datos.

Disefio de la herramienta

Esta alojado en una seccion de 37 ft de largo, 6 3/4 in de diametro interior y el
diametro exterior de 7 3/4 in. Cuando es configurado sin dispositivos externos, el
instrumento es controlado en diametros de pozo de 8 3/8in a 10 5/8 in. Se puede

adjuntar un estabilizador para reducir el movimiento lateral.

Las conexiones de telemetria permiten la configuracion en cualquier seccién
del aparejo. El instrumento es impulsado por una turbina, y mantiene flujos en los
limites de 300 a 800 gal/min [1136 a 3028 L/min] (figura 11.2.66).

Magnetic field

/— [14-in. diameter x 6-in. height)

Wud flow

Tubular
samarium-cobalt Optional stabilizer
magnets

Figura 11.2.66. Disefio de instrumento de Provision (*Schlumberger) (Alvarado et al., 2003).

En una seccion axial a través de la antena se puede mostrar el disefio
simétrico de la herramienta (figura 11.2.67). Las barras azules son imanes
cilindricos anulares. Las lineas de campo constante (azul) indican un gradiente
del campo magnético que decae lejos del instrumento. La seccion de la antena
coaxial se muestra en negro. La interaccion de la antena y los imanes produce
una corteza cilindrica resonante (rojo) de 6 in [15 cm] de longitud 0.4 in [10 mm]

de espesor y 14 in [36 cm] de diametro de investigacion.

130



Capitulo 1l Seccioén 2: LWD

La seccion transversal de la antena (figura 11.2.67 derecha) ilustra la corteza
resonante (rojo). Este es el Unico lugar donde la medida se realiza (evitando
mediciones entre el instrumento y la superficie resonante o mas lejos de la
superficie resonante). La profundidad de investigacién en un diametro de pozo de
8 1/2 in alcanza 2 3/4 in. Con un campo magnético de 50 gauss y un gradiente de

3 gauss por centimetro.

14in.

<=2 % in. DOI

Diameter of investigation

—

Annular magnat B V4-in
borehole

8 V4-in
borehole

Figura 11.2.67. Seccion axial y transversal de la herramienta NMR-LWD (Alvarado et al., 2003).

La existencia de imanes dentro del aparejo puede afectar a instrumentos de
revision magnética azimutal, para determinar las coordenadas espaciales de la
perforacion en la herramienta de giroscopia. Sin embargo, mediante modelado y
la experimentacion del campo, ha hecho que la herramienta tenga poca influencia
sobre la medicion azimutal magnética. Como la interferencia magnética es
pequefia y directamente proporcional a la intensidad del campo magnético
producido por la herramienta, los errores son significativos sélo cuando la
herramienta es colocada directamente encima del instrumento direccional.
Basados en modelos numéricos y medidas fisicas, Schlumberger ha desarrollado
algoritmos de correccion de revision para la interferencia NMR magnética. Estos

algoritmos son incluidos en el software IDEAL (Integrated Drilling Evaluation and

Logging).
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Mediciones

La herramienta opera en modo ciclico mas que en modo continuo. El ciclo
consiste en una polarizacion inicial de tiempo de espera, seguido de la
transmision del pulso de radio de alta frecuencia y luego la recepcién de la senal
de eco coherente, o el tren de ecos. El ciclo de impulsos y la recepcién de eco

son repetidos hasta que el numero de ecos haya sido obtenido (figura 11.2.68).

La adquisicion es definida por la secuencia CPMG. Un pulso inicial de 90°
seguido de una serie larga de pulsos de 180° caracteriza la secuencia CPMG. El
intervalo de tiempo entre los pulsos de 180° es del orden de cientos de

microsegundos (figura 11.2.68).

180-5, 180\};

a0 ,,
| -

Figura 11.2.68. Secuencia de Carl-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) (Referencia electrénica 2.5).

Para cancelar el ruido intrinseco en una secuencia CPMG, se recogen en
pares. El primero del par es una senal con fase positiva. El segundo del par es
recogido con 180° de cambio de fase (fase negativa). Las dos secuencias CPMG
son combinadas para dar un par alternado de fase. Comparado con la secuencia

individual CPMG, el apilado CPMG la secuencia tiene una S/N mejorada.

Efecto del movimiento de la sarta en las mediciones

Inicialmente la herramienta es centrada en el pozo para las mediciones
ciclicas (figura 11.2.69 izquierda). Si de la sarta de perforacion hace que el
instrumento descanse contra la pared del pozo, parcialmente fuera de la region
polarizada (figura 11.2.69 derecha) causando errores de distribuciéon. En teoria, el

instrumento no debe moverse durante el curso de una secuencia CPMG.
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Resonant region —‘

O

Borehole wall

Polarized
region

Resonant region

Figura 11.2.69. Efecto de movimiento lateral en la herramienta (Alvarado et al., 2003).

En la figura 11.2.70, durante el intervalo de 20s, se muestran movimientos

benignos y severos registrados dependiendo de las revoluciones por minuto

(RPM) de la barrena. Los intervalos de amplitud de movimiento menor a 1 mm

(figura 11.2.70 inferior-izquierda) corresponden a intervalos con bajas RPM (figura

11.2.70 arriba) representando una condicion casi inmoévil. EI movimiento violento

ocurre en intervalos de tiempo restante, cuando el instrumento gira libremente y

con amplitud lateral de hasta 5 mm.

400
200

=]

Revolutions per min. [RPM))
g
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Lateral velocity 15 mm/s

Position, mm

LT R I T

Position, mm
LT S N T R S

5 4

3 2

10 1 2 3
Position, mm

4

5 S 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Position, mm

Figura 11.2.70. Graficas de movimiento lateral (Alvarado et al., 2003).
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Finalmente, cuando se tiene el efecto de atorar/resbalar (stick-slip), en la
figura 11.2.71 (superior) se muestra la rotacién instantanea a los 8s, la sarta se
pega por 7s hasta que la acumulacién continua de torque libera la barrena y la
energia almacenada acelera a mas de 300 RPM, después del cual el aparejo se

pega otra vez.

La figura 11.2.71 (inferior) muestra el numero de rotaciones acumulativas. El
numero de incrementos en las que el aparejo se pega, en el cual la rotaria sigue
dando vuelta y construye siete giros a la tuberia antes de que el aparejo se libere,
generando alta energia, y la inercia hace que sobregire y avancen seis giros

delante de la rotaria (topdrive).

400

LN

0 5 10 15 20

B wraps aheadD

RPM
é
A

L

-200

30

20

10 =

Number of rotations

—
] 7 wraps behind

0 5 10 15 20
Time, s

Figura 11.2.71. Efecto de stick-slip en las mediciones (Alvarado et al., 2003).

Registro NMR-LWD

Cuando se combina con otras medidas LWD, los datos de resonancia
magnética nuclear (NMR) pueden ser usados para generar estimaciones de
produccion potenciales en tiempo real. En el siguiente registro (figura 11.2.72)
realizado en el Golfo de México, usando lodos base aceite (OBM), los registros
NMR fueron obtenidos en tres diametros separados 8 1/2 in:
o La secuencia de pulso consistié en un solo tiempo de espera y secuencia

de exposicion.

o Un tiempo de espera de 12 s se usd para asegurar la polarizacion

adecuada de los hidrocarburos ligeros esperados en este depdésito.
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o Fueron obtenidos 600 ecos después del tiempo de espera. La secuencia
de exposicién consistié en 20 ecos después de 0.08s de tiempo de espera.
Con un espaciado de 0.8 y 1.2 ms.

o El tiempo del ciclo es de 30 s, con una tasa de perforacion de 70 ft/h.

o La combinacién del tiempo de ciclo y la tasa de penetracion (ROP) dié un
factor de profundidad de aproximadamente 0.75 ft por cada par de fase
alternado.

o Para determinar el volumen de fluido (BFV), se eligié un corte de T2 de 90
msec. El valor de T2 se basd en la experiencia con mediciones NMR
wireline de campo.

. La evaluacion indicé que el neutron, densidad y la porosidad NMR
coincidian en la arenisca (de porosidad de aproximadamente 28 p.u).

o Ademas de la informacion de NMR, se proporciond movimiento lateral y
RPM para descubrir posibles condiciones de perforaciéon erraticas, para
mejorar la vida de la sarta de perforacién y optimizacion del ROP.

. Los cambios en los registros de distribucién T2 (corrida 5) confirman el
contacto hidrocarburo/agua. Las sefiales de picos en la corrida de

profundidad son puntos de muestra de datos brutos NMR.
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Figura I1.2.72. Analisis de formacioén en el Golfo de México. Integrado con informacién wireline de
saturacion de agua para estimar la productividad mientras se perfora (Alvarado et al., 2003).
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2.6. Acusticos

2.6.1. Sonicos

Los registros soénicos se hacen en forma rutinaria para desarrollar la
estrategia en la localizacion de pozos y mejorar la produccion del yacimiento. Las
propiedades mecanicas de las rocas a partir de mediciones acusticas ayudar a
predecir la compactacion de la formacion y problemas potenciales de
sedimentacion, tanto en pozos verticales como en horizontales. La magnitud de
los esfuerzos obtenida de registros sénicos ayuda a pronosticar caidas de

presiones.

Propagacién de ondas por fuentes monopolares

Las ondas acusticas registradas dependen de la fuente de energia,
trayectoria, propiedades de la formacion y del pozo. En la adquisicion, existen
dos tipos de fuentes principales: monopolares y dipolares. Un transmisor
monopolar emite energia desde de su centro hacia todas las direcciones por

igual, mientras que un transmisor dipolar emite energia en una direccion.

En un modelo 2D, cuando el frente de onda (P) generado en el lodo de
perforacion se encuentra con la pared del pozo, produce tres nuevos frentes de
onda (figura 11.2.73). Un frente de onda reflejado con una velocidad Vm. Las
ondas compresionales (P) y las ondas de corte (S) son refractadas a través de la
interfaz existente entre el lodo y la pared del pozo y viajan en la formacién con
velocidades Vp y Vs, respectivamente. Siendo el caso mas simple una formacion

dura o rapida, donde Vp > Vs > Vm.

Una vez que la onda P refractada se vuelve paralela a la pared del pozo, se
propaga a lo largo de la interfaz existente entre el pozo y la formacién a una

velocidad Vp, mas rapida que la onda reflejada presente en el fluido del pozo.

De acuerdo con el principio de Huygens, cada punto de una interfaz excitada
por una onda P actiua como una fuente secundaria de ondas P en el pozo, y de

ondas P y S en la formacion.
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La combinacién de estas ondas secundarias en el pozo crea un nuevo frente
de onda lineal denominado onda cénica (head wave). Esta onda generada en el
lodo se conoce como onda cénica compresional y su arribo a los receptores se

registra como el arribo de las ondas P.

La onda P requiere mas tiempo para llegar a los receptores que se
encuentran mas alejados de la fuente. La diferencia de tiempo que existe entre
los arribos de las ondas P, dividida por la distancia recorrida, se conoce como A t
(tiempo de transito o lentitud), y es el inverso de la velocidad. Se trata de la

medicion mas basica obtenida de los registros sonicos.

Otra forma de visualizar las ondas conicas y las ondas volumétricas P y S
cerca del pozo es a través de la técnica de trazado de rayos. Estrictamente
hablando, ésta técnica es valida solamente cuando la longitud de onda es mucho
menor que el diametro del pozo, o cuando los frentes de onda pueden

representarse como planos en lugar de esferas o conos.

Pozo Formacion

P refractada

S refractada

Preflejada

Onda P incidente

Fuente

Velocidad del lodo, Vi, Velocidad P, V>V,
Velocidad 5, Vy

Sene, _ Sens; _ Sene,
Vi v, A

Figura I1.2.73. Técnica de trazado de rayos. Reflexion y refraccién de los frentes de onda en las
interfaces y ley de Snell. Cuando el angulo de refraccion es de 90°, se crea una onda coénica
(Haldorsen et al., 2006).

Un rayo es simplemente una linea perpendicular a un frente de onda, que
muestra la direccion de viaje en un tiempo minimo (siguiendo el principio de

Fermat).

138



Capitulo 1l Seccioén 2: LWD

Los cambios de la trayectoria de rayos se producen en las interfaces y sigue
la ley de Snell (figura 11.2.74), que explica las condiciones bajo las cuales se
forman las ondas cénicas y la razon por la cual no se forma ninguna de estas

ondas en las formaciones lentas.

La técnica de trazado de rayos tiene sus aplicaciones en:

. Disefio de las herramientas sonicas, tales como la determinacién del
espaciamiento entre transmisores y receptores (TR).

o Asegurar que la trayectoria en la formacion sea mas rapida que la
trayectoria directa en el lodo.

o Para los tamafios de pozos y las velocidades de ondas P y S de
formaciones habituales.

o Asegurar que la herramienta mida las propiedades de la formacion en vez
de medir las propiedades del lodo del pozo.

o Describir la relacién entre el espaciamiento TR y el espesor de la
formacion en la region vecina al pozo y el contraste de velocidad.

. Se utiliza en técnicas de inversion, tales como la reconstruccion

tomogréfica que resuelve los modelos de lentitud (tiempo de transito).

|-
| -
| -
| -
| -
| -
Conjunto de == |
receptores
| -
| -
| -
| -
| -
L |-

N

Transmisor —— |1 ]

Zona de Formacién
alteracidn inalterada

Figura 11.2.74. Aplicacion de la técnica de trazados para determinar el arreglo TR de la
herramienta (Haldorsen et al., 2006).
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Ondas Stoneley

Son los ultimos arribos provenientes de una fuente monopolar, llamados
ondas de interfaz o de superficie. La onda de Stoneley viaja en la interfaz
existente entre el pozo y la formacién. Es dispersiva y el movimiento de sus
particulas es simétrico en torno al eje del pozo. En bajas frecuencias, la onda de
Stoneley es sensible a la permeabilidad de la formacién. En las ondas que viajan
mas alla de las fracturas y formaciones permeables la disipacion viscosa produce
la atenuacién de la amplitud de las ondas y un incremento de su lentitud. En
fracturas abiertas, las ondas Stoneley son tanto reflejadas como atenuadas. En la
figura 11.2.75 las flechas rojas en el centro del pozo simbolizan la amplitud de las

ondas de Stoneley.

Estado Efecto
Receptor
-

Atenuada

Reflejada

‘«'A‘w‘a

Atenuada

Formacicn |’
y frenada

permeable |

Onda de
Stoneley

-

i
Transmisor

Figura 11.2.75. Propagacion de las ondas Stoneley (Haldorsen et al., 2006).

Dentro de sus aplicaciones podemos mencionar:

o Los datos de dispersion de las ondas a lo largo de un ancho de banda de
frecuencias grande pueden invertirse para estimar la permeabilidad de la
formacion.

o La relacion entre la energia reflejada y la energia incidente puede ayudar a

correlacionar la deteccion y apertura de fracturas.
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Frecuencia de operacion
La potente sefal en barrido de frecuencia crea una respuesta de banda ancha

que es plana entre aproximadamente 300 Hz y 4 kHz (figura 11.2.76).
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Figura 11.2.76. Frecuencia de operacion de los sensores sénicos (Haldorsen et al., 2006).

Las ondas registradas se presentan en una domocrénica (figura 11.2.77) que
muestra los arribos de las ondas P, S y Stoneley. A menudo se utilizan técnicas
de procesamiento para seleccionar los tiempos con precision, la experiencia del
intérprete es importante en este proceso. No hay que olvidar que en muchos
registros pueden presentar altos niveles de ruido, malas condiciones del pozo u
otros factores que pueden alterar el comportamiento, por lo que en ocasiones se

tiene que realizar un método de filtrado.

| B
=
|
|
|
|
|
|
|
\
i

Onda Onda Onda
compresional de corte de Stoneley

Nimera de receptor

L3
‘ ‘ | 0 1,000 3,000 5,000
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Figura 11.2.77. Forma de onda en una formacion rapida, donde se muestran las ondas P, S 'y
Stoneley. A la izquierda, receptores de la herramienta s6nicVISION (Haldorsen et al., 2006).
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Se utiliza una técnica de procesamiento llamada coherencia. Las formas de
onda en una profundidad dada (figura 11.2.78 superior-izquierda), se exploran
dentro de ventanas de tiempo y a lo largo de un rango de angulos; conocidos
como curvaturas, que se relacionan con la lentitud. Cuando las sefales sobre las
formas de ondas que se encuentran dentro de la ventana exhiben la mejor

correlacion, el valor de coherencia es el mas alto.

Una grafica de coherencia (Slowness time coherence: STC) correspondiente
a esa profundidad (figura 11.2.78 inferior-izquierda) muestra la coherencia
codificada en color en el plano tiempo-lentitud, destacandose el valor de

coherencia maximo en rojo.

Los valores de coherencia se proyectan sobre una faja vertical, a lo largo del
eje de lentitud, y luego se muestran como una faja horizontal delgada, a la
profundidad correcta, en el registro de proyeccion STC (figura 11.2.78 derecha).
Uniendo los valores de coherencia mas altos en todas las profundidades se

genera un registro de lentitud para cada onda.
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Figura 11.2.78. Procesamiento STC. Para arribos desde fuentes monopolares (Haldorsen et al.,

Fuentes dipolares

2006).

En estudios sénicos de formaciones lentas donde las fuentes monopolares no

pueden excitar las ondas de corte, asi como en el fluido en el pozo, se necesita

de una fuente dipolar. Las caracteristicas de esta fuente y de las ondas flexurales

son:

. Tiene la funcidn de excitar a las ondas flexurales, ademas de las ondas
conicas compresionales y de corte.

Contiene dos fuentes dipolares orientadas en forma perpendicular entre si

a lo largo de los ejes XY de la herramienta (figura 11.2.79).
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Figura 11.2.79. Esquema de la herramienta SonicScanner (Haldorsen et al., 2006).

Primero se dispara el dipolo X y se registra una forma de onda flexural,
luego se dispara el dipolo Y obteniéndose otra onda flexural perpendicular.
El movimiento de las particulas de la onda flexural es perpendicular a la
direccion de la onda.

La lentitud de las ondas flexurales se relaciona con la lentitud de las ondas
de cizalla (ondas S).

Las ondas flexurales son dispersivas (su lentitud varia con la frecuencia).
La fuente monopolar de alta frecuencia no genera ondas de corte y las
ondas de Stoneley que genera son mas pequefias que en una formacion
rapida. En la baja frecuencia, la fuente monopolar genera ondas Stoneley.
Los transmisores dipolares X e Y generan ondas flexurales de baja
frecuencia, en comparacién con la formacion rapida.

La anisotropia existente en una formacion produce la division de las ondas
flexurales, creando una onda flexural rapida y otra lenta. Los datos de
dispersion de baja frecuencia incluyen el modo de Stoneley y dos modos
flexurales. El analisis de dispersion de frecuencia mas alta de los datos de
ondas P revela la existencia de dispersion (compresional con fugas) en las

frecuencias mas altas (figura 11.2.80)
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Figura 11.2.80. Analisis de ondas flexurales en altas y bajas frecuencias (Haldorsen et al., 2006).

Las formas de onda flexurales dipolares en cada profundidad (figura 11.2.81
superior izquierda) se analiza para estimar su lentitud en frecuencias variables.
Los datos resultantes se marcan en una grafica de lentitud-frecuencia (figura
[1.2.81 inferior izquierda), en la que el tamafio del circulo indica la cantidad de

energia.

Las energias se codifican en color y se proyectan sobre el eje de lentitud. La
banda cromatica se representa graficamente en la profundidad adecuada para
crear un registro (figura 11.2.81 derecha). La estimacién de la lentitud derivada del
procesamiento STC dispersivo se representa graficamente como una curva
negra. La estimaciéon de la lentitud es buena si coincide con el limite de

frecuencia cero de la proyeccion del analisis de lentitud en freciencias (SFA).
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Figura 11.2.81. Construcciéon de un registro de analisis de lentitud-frecuencia de ondas flexurales
(Haldorsen et al., 2006).

Del analisis se tienen las siguientes observaciones:
o La profundidad de investigacion radial de las ondas flexurales equivale
aproximadamente a una longitud de onda.
Las ondas flexurales de baja frecuencia poseen profundidades de
investigacion grandes y las ondas flexurales de alta frecuencia poseen
profundidades de investigacién mas someras.
En la frecuencia cero, la lentitud de las ondas flexurales es la lentitud
verdadera de las ondas de corte de la formacion.
La representacion grafica de la lentitud de las ondas flexurales en funcién
de la frecuencia y la identificacion del limite de frecuencia cero de la curva
permiten la estimacién de la lentitud de las ondas de corte generadas en

las formaciones (figura 11.2.82).
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Figura 11.2.82. Grafica de dispersion para ondas flexurales. Las ondas de corte no son
dispersivas; todas las frecuencias viajan con la misma lentitud. Las ondas Stoneley son
levemente dispersivas (Haldorsen et al., 2006).

Efecto de anisotropia

La informaciéon sobre la anisotropia también es necesaria para conocer la
mecanica de las rocas. La perforacién direccional, en areas tectéonicamente
activas, operaciones de fracturamiento hidraulico, entre otros, requieren un

conocimiento adecuado de la anisotropia elastica.

Posee dos orientaciones principales: horizontal y vertical. Con una primera
aproximacioén, las capas horizontales crean un medio anisotropico que puede
considerarse isotropico en todas las direcciones horizontales, pero anisotrépico
verticalmente, este tipo de medio se le conoce como transversalmente isotrépico

con eje de simetria vertical (TIV).

De modo similar, las fracturas verticales crean un medio anisotrépico que
puede ser considerado isotrépico en cualquier direccion alineada con los planos
de fracturas, y anisotropico en la direccién ortogonal a los planos de fracturas.
Este medio se conoce como transversalmente isotropico con un eje de simetria
horizontal (TIH) (figura 11.2.83).
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Figura 11.2.83. Geometrias simplificadas en la anisotropia elastica. Arriba) por capas horizontales.
Abajo) Por fracturas verticales (Haldorsen et al., 2006).

Las ondas viajan mas rapido cuando la direccion del movimiento de las
particulas es paralela a la direccion de mayor rigidez. Las ondas P poseen un
movimiento de particulas en la direccidn de propagacién, de modo que viajan
mas rapido en las direcciones paralelas a la estratificacion y a las fracturas, y se

propagan mas lento en direccidn perpendicular.

Las ondas S poseen un movimiento perpendicular a la direccion de
propagacién. En medios isotrdpicos, el movimiento de las ondas S esta contenido
en el plano que contiene las ondas P y S. En medios anisotrépicos, una onda S
se separara en dos ondas de corte con diferentes polarizaciones y diferentes
velocidades. La onda S paralela a la estratificacion o a las fracturas es mas
rapida que la onda S ortogonal con respeto a la estratificacion o a las fracturas
(figura 11.2.84).
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Figura 11.2.84. Direcciéon y movimiento de las ondas P y S en un medio anisotrépico (Haldorsen et

al., 2006).

En ocasiones, las ondas S y las ondas flexurales son utilizadas en forma

indistinta, ya que se comportan de manera similar. En un pozo, sin importar la

orientacion de la fuente dipolar respecto de las direcciones rapida y lenta del

medio, la onda S se dividira en una componente rapida (alineada en forma

paralela al plano de las fracturas) y una componente lenta (perpendicular al plano

de fracturas) (figura 11.2.85).
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Figura 11.2.85. Division de las ondas S en un pozo vertical en un medio TIH de fracturas verticales
(Haldorsen et al., 2006).

Para determinar la polarizacién de las ondas S divididas por la anisotropia se
requiere de receptores direccionales, sustituyendo los receptores monopolares
por dos 0 mas pares de estos receptores. Cada receptor se alinea con cada
transmisor bipolar y cada disparo de la fuente dipolar hace que se registren
sefales por el receptor en linea (inline) con la fuente y por el receptor dipolar
fuera de linea (offline) (figura 11.2.86).
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Figura 11.2.86. Respuesta en linea y fuera de linea en receptores distribuidos en forma azimutal
de una onda flexural de pozo en una formacién anisotrépica (Haldorsen et al., 2006).

Las lentitudes de las ondas S rapidas y lentas, ondas P y las ondas de

Stoneley (mediante los registros soénicos en un medio anisotrépico) se

transforman en cuatro médulos anisotropicos. Con estos cuatro médulos es

posible caracterizar el medio anisotropico. Los medios TIV y TIH requieren cinco

maodulos para ser caracterizados.

En lo que respecta a los tipos de anisotropia mas complejos, se requieren

mas mediciones, tales como las ondas P que se propagan en diferentes

inclinaciones, o las ondas S que viajan en sentido vertical y horizontal. Los

levantamientos sismicos de superficie y de pozo a menudo pueden proveer esta

informacion.
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Problema de heterogeneidad
Uno de los problemas en la evaluacién de la perforacién se presenta con la

variacion de propiedades lejos del pozo o a lo largo del eje radial.

. La remocion de la roca genera una redistribucion de esfuerzos, o bien, la
concentracion de esfuerzos alrededor del pozo.

o Los dafios mecanicos en la formacion ocasionan problemas para
cuantificar el volumen de roca alrededor del pozo.

o El fluido de perforacion (si es base agua), al reaccionar con las arcillas
causa dilatacion y altera las velocidades cerca del pozo.

o El fendmeno de invasion al moverse en el espacio poroso, desplaza al

fluido de perforacion alterando las velocidades sonicas.

Normalmente, el dafo inducido por la perforacion reduce la rigidez de la
formacion, haciendo que las velocidades se reduzcan cerca del pozo. No
obstante, cuando el fluido de perforacion reemplaza al gas como fluido que
rellena los poros, la formacion resultante es mas rigida, de manera que la

velocidad compresional aumenta cerca del pozo.

La alteracion radial de las rocas y de los fluidos afecta las velocidades
compresionales y de corte de diferentes maneras. El fisuramiento o el
debilitamiento inducido por la perforacion, hace que tanto la velocidad P y ondas

S disminuyan.

Prospeccion de reflexién acustica en pozo

La generacion de imagenes sonicas, conocida como prospeccion de reflexién
acustica de pozo, provee una imagen direccional de alta resolucion de los
reflectores a una distancia de varias decenas de pies del pozo. Esta técnica
posee un potencial de aplicacion significativo en pozos horizontales (figura
11.2.87).
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Figura 11.2.87. Prospeccion de reflexion acustica en pozo. Geometria para la generacion de
imagenes sonicas. Registra las sefiales reflejadas (rayos rojos), provenientes de interfaces que
se encuentran a pies de distancia. Las sefiales del pozo (rayos negros) deben filtrarse (Haldorsen
et al., 2006).

Para crear una imagen, la herramienta registra las formas de onda de
duracion larga provenientes de los transmisores monopolares. Los receptores
deben estar distribuidos alrededor de la herramienta para permitir la distincion de
los azimuts de las reflexiones. El procesamiento de datos complejos, similar al
disefiado para los levantamientos sismicos de superficie, se aplica en un proceso

qgue consta de multiples pasos:

1. Se crea un modelo de velocidad compresional de la regién vecina al pozo,
utilizando las ondas conicas P.

2. Para extraer la energia reflejada, se deben filtrar los arribos soénicos
tradicionales, incluyendo las ondas coénicas P y S y las ondas de Stoneley,
a partir de las formas de onda para cada disparo.

3. Las trazas filtradas constituyen los datos de entrada del proceso de
migracion en profundidad, que posiciona las reflexiones en su localizaciéon
espacial correcta utilizando un modelo de velocidad.

4, El proceso de migracion convierte formalmente una serie de mediciones
de amplitud y tiempo de transito en una imagen espacial de la formacion.
Esto puede concebirse como un proceso de triangulacién en el que la
distancia y el echado de un reflector con respecto al pozo son
determinados por las senales registradas en los receptores con diferentes

espaciamientos TR.
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5. Los receptores, con diferentes azimuts alrededor del pozo, miden
diferentes distancias con respecto a un reflector, dependiendo del azimut y
del echado del reflector respecto del pozo.

En la figura 11.2.88, el evento de alta resolucion detectado mediante las
imagenes sonicas puede verse por encima y a la derecha del pozo, cerca del
centro de la imagen. El reflector se correlaciona con una capa de carbén ubicada

en la misma profundidad indicada por los registros petrofisicos.
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Figura 11.2.88. Reflector con echado suave del que se generd una imagen lejos del pozo.
Trayectoria del pozo en rojo (Haldorsen et al., 2006).
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2.6.2. Caliper Ultrasénico
En la perforacion de pozos es importante indicar los cambios locales en la
forma o diametro del pozo, especialmente en pozos desviados. El uso de la

herramienta caliper durante la perforacidn detecta los siguientes aspectos:

Monitoreo del tamano y discontinuidades geométricas.
Ubicacién de inestabilidades del pozo, cambiando el factor de flujo.

1

2

3. Reduccion de la erosion del pozo.

4 Modificar los RPM del collar para reducir los impactos en la formacién.
5

Deteccion de influencia de gas.

La deteccion de gas contribuye a la seguridad operacional siendo beneficioso

en las siguientes situaciones:

o El tiempo de perforacion en formaciones superficiales de gas es critica.

o Cuando los métodos de deteccién en la perforacion de plataformas
flotantes como el volumen delta del pozo (delta pit volume) o el delta de
flujo sufren de precision, debido al movimiento de la plataforma.

o Cuando el margen de seguridad de la densidad del lodo en la perforacion
en aguas profundas es pequefia, debido al bajo gradiente de fracturas y

una alta presién del poro.

Componentes y funcionamiento del sensor

La componente principal es un sensor piezoeléctrico hecho de ceramica.
Durante la excitacion eléctrica, el sensor envia una onda acustica en forma de
pulso que viaja a través del lodo, se refleja en la interfase lodo/formacion,
regresando al sensor piezoeléctrico. Cuando el pulso hace contacto con la
ceramica se genera una sefal eléctrica, el sensor amplifica la sefial y mide el
tiempo entre la emision y la recepcion de la onda acustica, asi como su amplitud

(Ilamado eco/pulso).

El tiempo medido determina la distancia entre el sensor y la formacién. Asi
mismo, la sefial de amplitud determinar el calculo de la atenuacion acustica y la

impedancia sonica del lodo de perforacion.
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Detecta una gran cantidad de ecos con el sensor incluyendo los debidos al
retraso de la interfase tuberia/lodo, asi como de lodo/formacién (figura 11.2.89). La

sefal es procesada con una deteccidn exacta del eco debido a la formacion.
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Figura 11.2.89. Operacién tipica ultrasénica (Bonner et al., 1992c).

Una ventana (delay-line) se monta al frente del sensor como el que se
encuentra entre el sensor de ceramica y la formacion. Esta ventana protege al
sensor, enfoca el pulso, permite cerrar la deteccion de eco y proporciona

funciones referidas al monitoreo de gas en el lodo.

Implementacién

El sistema ultrasénico se conecta a una herramienta MWD. Contiene un
estabilizador de cuatro laminas y dos sensores ultrasénicos idénticos con una
separacion de 180 grados y con la misma posicion vertical, como se muestra en
la figura 11.2.90.
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Figura 11.2.90. a) Herramienta ultrasénica en el BHA. b) Medicién ultrasénica del diametro del
pozo (Onnan et al., 1991).

Los estabilizadores mejoran el rango del caliper debido a que ubican de los
sensores lo mas cerca posible a la formacién. Su tamafio varia y la eleccion

depende del disefio en el fondo del BHA.

Los datos medidos son transferidos via telemetria de pulso de lodo. También
son almacenados en la herramienta generando los registros caliper de alta
resolucion, justo cuando la herramienta se encuentra en la superficie. Cuando la

herramienta viene equipada con baterias, no hay la necesidad de MWD.

Obtencion del diametro de pozo
El sistema mide la distancia entre los sensores y la formaciéon. Cuando se
excitan los sensores en sucesién rapida, los dos standoffs (uno de cada lado del

collar) son usados para calcular el diametro (Onnan et al., 1991):
Diametro pozo = Standoff 1 + Standoff 2 + didmetro de la herramienta

Donde:

Standoff 1 = distancia entre la cara del sensor 1y la formacion
Standoff 2 = distancia entre la cara del sensor 2 y la formacion

Diametro de la herramienta = distancia entre ambas caras de los sensores

El uso de dos sensores, minimiza el efecto de posicién del sensor en el pozo,
asi mismo, se estabiliza para minimizar el efecto de excentricidad de la

herramienta.
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Figura 11.2.91. Medicién de didmetro durante la perforacion (Onnan et al., 1991).

El procesador apila las mediciones de diametro en un histograma y mantiene
una suma de standoffs promedio. Los intervalos periddicos de tiempo del
procesado estadistico son utiles para determinar el didmetro mas pequeno del
pozo, el diametro mas grande y el standoff promedio, integrando el volumen del

pozo que debe ser menor a 1 ft (usualmente 6 in).

Deteccidén de gas

Cada sensor ultrasénico presenta continuamente dos tipos de mediciones
para detecciones de gas (de un total de cuatro lecturas individuales); estas
mediciones se comprimen en un so6lo parametro llamado “parametro de gas” el

cual es enviado a la superficie mediante MWD:

1. Monitoreo de la impedancia acustica para el desajuste entre la ventana del
sensor (delay-line) y el lodo de perforacion. La amplitud de la reflexién se
incrementa, tanto como la concentracion del gas en el lodo.

2. Monitoreo de atenuacién acustica en el lodo de perforacion, afectando
directamente la fuerza del pulso en la formacion (si hay presencia de gas

la atenuacion aumenta considerablemente).
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Uso 6ptimo de la herramienta

La operacion del caliper puede ser usado con la memoria o en tiempo real

dependiendo de la necesidad. El caliper en tiempo real puede indicar los

siguientes problemas:

2 S o

Deteccion de zonas lavadas (wash-out).

Diametros de pozo reducidos que requieren agrandarse.

Uso de una barrna de uso rudo (under-gage bit).

Remocion de recortes en pozos horizontales.

Ojos de llave (key-seats).

Diferenciacion de pozos con diametros reducidos y aparicion de pegadura

diferencial.

Calidad de las mediciones

Se logran gracias a funciones basados en procesos estadisticos que validan

las mediciones:

Monitoreos para deteccion de ecos en la formacion.

Comparaciones entre los standoffs promedio, cuando la herramienta es
usada en modo rotatorio.

Comparaciones entre diametros pequefios, medianos y largos. Para
obtener el didametro promedio se puede utiliza el siguiente algoritmo
(Onnan et al., 1991):

Diametro promedio = (SDIA x LDIA)*®
SDIA = Didmetro pequefio
LDIA = Diametro largo

Correcciones para la velocidad sénica en el lodo de perforacion

Los standoffs y los diametros de pozo son dependientes de la velocidad

sonica del lodo, es por ello que se debe realizar la siguiente correccion (Onnan et
al., 1991):

Standoff =“TDV” x VSL

TDV =tiempo de viaje de la onda acuUstica en el lodo
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La velocidad sonica depende de: tipo de lodo, contenido de sal, presion y
temperatura, estos datos se obtienen de la compaiia fabricante del lodo. La
precision de la velocidad sénica mejora en un 5%, generando un error menor a
0.05in.

Ejemplos

En el siguiente registro (figura 11.2.92) se muestra una comparacion con el
caliper ultrasénico con el wireline (5 dias después de la perforacion). En la zona
A, el pozo se ha hecho mas grande con el tiempo debido al cambio de lutitas. En
la zona B, la discrepancia entre LWD y medidas wireline es debido a la

acumulacion de enjarre enfrente de la zona permeable.
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Figura 11.2.92. Comparacion de mediciones caliper LWD y wireline (Bonner et al., 1992c).
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Finalmente, en un registro de deteccion de gas realizado en condiciones bajo

balance, el

herramienta LWD. Transmite un pulso que pasa a través de la ventana de

impedancia acustica similar a la del lodo.

sensor ultrasénico es montado en un estabilizador de una
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Figura 11.2.93. Deteccion de gas con la herramienta caliper LWD (Bonner et al., 1992c).
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2.7. Sismica durante la perforacion

Las necesidades actuales de compafiias de exploracién y produccion han ido
en el camino de obtener informacién oportuna y de alta calidad, para optimizar la
colocacion del pozo, evitar riesgos y ahorrar costos de produccién. A esto se le

agrega su ubicacion, en ambientes dificiles y muy profundos.

Durante afos, las imagenes sismicas de superficie constituyeron formas utiles
de obtener informacion, sin embargo las incertidumbres asociadas a las
conversiones a profundidad y el tiempo de obtencion de datos resultaban un

problema.

La sismica durante la perforacion (SWD) es una metodologia con la
capacidad de producir un modelo geoldgico en tiempo real, con informacion de
tiempo-profundidad y actualizando los modelos de velocidad. Entre sus
aplicaciones estan: determinar los limites salinos y planos de falla. Los principios

y técnicas de obtencion de la informacién se veran a continuacion.

Tipos de ondas
En los levantamientos de sismica de pozos las ondas volumétricas emitidas

por fuentes impulsivas o de barrido de frecuencia, constan de ondas P y S.

Las ondas SV y SH estadn polarizadas en el plano vertical y horizontal
respectivamente. Las ondas SV y SH incidentes son generadas por fuentes de

ondas de corte, y obtenidas por gedéfonos de 3 componentes (figura 11.2.94).

Otro tipo de ondas se presentan cuando las ondas de cuerpo llegan a la
superficie, se generan las ondas Love (superficiales), su amplitud disminuye con
la profundidad, y por sus caracteristicas son importantes debido a que interfieren
en la informacién del subsuelo. Las ondas Rayleigh son ondas que producen un
movimiento eliptico en una superficie libre (las constantes elasticas y densidad

del aire son muy bajas).
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Son de baja velocidad y baja frecuencia (de espectro sin picos pronunciados)
e importantes en sismologia debido a que se propagan en la parte superior de las

formaciones que afloran y estan intemperizadas.

Las ondas Love, son parecidas a las ondas Rayleigh (de movimiento
transversal, como el SH). Las ondas se propagan rapidamente en superficies

consolidadas. La amplitud decrece con la profundidad y con la distancia.
Finalmente se encuentran las ondas Stoneley (ondas Rayleigh
generalizadas) que se propagan en la interfase entre dos medios comunmente en

tierra-aire y tierra-agua (incluyéndose pozo-formacion). Se conocen como ondas

de tubo, en la pared del pozo.

A

|| Receptor

Figura 11.2.94. Propagacion y reflexion de ondas compresionales y de corte (Blackburn et al.,
2007).

La sefial directa viaja hacia abajo hasta los receptores, llamada sefial
descendente. Las ondas que se reflejan en las interfaces mas profundas y luego
viajan hacia arriba hasta un receptor de pozo, se registran como sefales
ascendentes y contienen informacion de reflexion para generar imagenes

sismicas de los reflectores del subsuelo (figura 11.2.95).
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Tanto las sefales ascendentes y como las descendentes pueden contener
energia que se ha reflejado multiples veces, interfiriendo con la senal deseada.
Las senales sin multiples se denominan primarias. Las sefiales descendentes se
utilizan para distinguir las multiplicidades de los arribos primarios y posibilita un

procesamiento mas confiable de las ondas sismicas ascendentes.

* Arribo directo descendente

* Onda primaria ascendente reflejada

¢ Onda maltiple ascendente reflejada

- Fa i
v v v
. A YA FAY N
v v vV g
=
vV v v |5
- A - 2
. A FAN -\
v vV

Tiempo

Figura 11.2.95. Arribos ascendentes, descendentes, primarios y multiples (Blackburn et al., 2007).

Junto con las ondas P y S, surgen diferentes tipos de ruidos generados por la
fuente. Las ondas tubulares se forman cuando las ondas de superficie
transfieren energia al fluido del pozo. La onda resultante guiada por el fluido se
propaga por el pozo en forma ascendente y descendente, haciendo que la pared
del pozo se flexione en forma radial. Los receptores en el pozo registran la
energia de las ondas tubulares en los componentes de los gedfonos horizontales,
también son sensibles a los cambios producidos en la dimension del pozo, lo que
puede hacer que se reflejen. Otra forma de ruido que a veces contamina los

registros es la resonancia de la tuberia de revestimiento.

Fuentes

Se utilizan como fuentes cafones de aire, camiones vibradores o dinamita,
para generar imagenes de los reflectores; sin embargo, es posible registrar y
procesar la energia de otras fuentes, por ejemplo, la barrena de perforacion
puede actuar como una fuente, generando vibraciones que son detectadas por

los sensores desplegados en la superficie 0 en los cables marinos.
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Tipos de levantamientos

Los levantamientos se clasifican usualmente por la geometria del arreglo, que
es determinada por la ubicacién de la fuente, trayectoria del pozo y profundidad
del arreglo de receptores (figura 11.2.96). En realidad el Perfil Sismico Vertical
(VSP) es una técnica a través de cable (wireline) y no durante la perforacion,
pero se incluye las principales metodologias de VSP a continuacién, para

comprender las variantes en sismica durante la perforacién (SWD).

1. Zero-offset VSP. La geometria de adquisicion original crea un VSP sin
desplazamiento entre la fuente y el pozo. Las ondas sismicas viajan en
sentido vertical, en forma descendente hasta un reflector y en forma
ascendente hasta el arreglo de receptores. La salida estandar es una serie
de apilamientos creados mediante la suma de las sefiales VSP que siguen
de inmediato los primeros arribos para formar una sola traza sismica. El
procesado arroja velocidades de las formaciones en diferentes
profundidades vinculadas.

2. Walkabove VSP. Sin desplazamiento de la fuente, de incidencia vertical
que registra en los pozos desviados con una fuente ubicada siempre
verticalmente por encima de cada grupo de receptores. Se adquiere una
imagen en 2D de la regidn que se encuentra por debajo del pozo. Tienen
una buena cobertura lateral e identificacion de fallas y echados.

3. Walkaway VSP. Con desplazamiento de la fuente, un arreglo de
receptores sismicos se introduce en el pozo y una fuente sismica se
coloca a cierta distancia de la boca del mismo. Produce una imagen 2D y
los arreglos de receptores son desplegados en el pozo en un amplio rango
de profundidades. El volumen de iluminacion agregado mejora la imagen
para su correlacion, para identificar fallas y echados alejados lateralmente
del pozo. La conversibn de ondas P y S se incrementa con el
desplazamiento, por lo que un VSP con desplazamiento de la fuente
permite el analisis de las ondas de corte, de la variacion de amplitud con el
offset (AVO) y anisotropia.

4. Walkaway VSP sucesivo. Con desplazamiento sucesivo de la fuente, se
activa una fuente sismica en numerosas posiciones, a lo largo de una

linea en la superficie.
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El arreglo de receptores permanece fijo, mientras que la fuente se
separa. El levantamiento es util para el estudio de los efectos de las

ondas de corte, variaciones AVO y anisotropia.

Todos estos tipos de levantamientos pueden ejecutarse en tierra firme o en

areas marinas.

VSP sin desplazamiento VSP con desplazamiento VSP con desplazamiento
de lafuente VSP de pozo desviado de la fuente sucesivo de la fuente
Q Fuentes Fuente g Fuentes ﬂ Receptor
Fuente
I H
Receptores |

Receptores

N
\{

Receptores I:Qt:::,t‘__l

Figura 11.2.96. Tipos de levantamientos VSP (Blackburn et al., 2007).

5. VSP-3D. Este método requiere de operaciones de adquisicion y
procesamientos 3D. Se pueden adquirir en tierra o areas marinas, puede
seguir un esquema de lineas paralelas o circulos concéntricos alrededor
del pozo. Pueden rellenar areas evitando interferencias de la
infraestructura de la superficie o las condiciones complicadas (ejem.:

presencia de gas somero que perturba a las ondas P) (figura 11.2.97).

i
IR [ I| | ‘."
W
II".I". | ” .‘"‘
Y fl Iy
| &f‘n, I\ |‘ T
\ "ﬁl H ‘II [ [
Receptor ".‘ ".",I iy /|
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Figura 11.2.97. Sismica de VSP 3D. Las lineas verdes son los rayos trazados desde la fuente
hasta el receptor. El pozo es la linea azul. El cuerpo salino esta delimitado por las superficies
azules. El horizonte objetivo es la superficie en rojo (Blackburn et al., 2007).
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6. Microsismos. Se instalan sensores sensibles de componentes multiples
en un pozo de observacion, registrando los eventos microsismicos
causados por los tratamientos de fracturamiento hidraulico (figura 11.2.98).
El procesado de datos determina la localizacion de eventos y la
visualizacion permite monitorear el avance de las operaciones de

estimulacién. Los sistemas necesitan registrar por periodos largos.

Pozo de tratamiento Pozo de observacion

A A

Microsismo

Yacimiento

Fractura hidraulica

Figura 11.2.98. Técnica de los microsismos para monitorear fracturas hidraulicas (Blackburn et al.,
2007).

7. VSP de proximidad de sal. Utiliza una fuente colocada sobre un domo
salino y un receptor ubicado en distintas posiciones en un pozo adyacente
al domo salino (figura 11.2.99). El procesamiento requiere conocer la
ubicacion exacta de la fuente y el receptor durante el levantamiento, la

velocidad de la sal, el tope salino y de los estratos circundantes.

Fuenta %‘
\

LN
Domosalino -

T |
Receptores [}

Figura 11.2.99. VSP de proximidad de sal (Breton et al., 2002).
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El método de Sismica de Barrena SWD (Drill Bit Seismic=DB Seis) (VSP
inverso)

Al penetrar la formacién, la barrena triconica actua como una fuente bipolar y
envia energia sismica hacia la formacion. Por otra parte, las vibraciones axiales
que se propagan por el pozo son detectadas por un acelerometro instalado en la
mesa rotativa superior, ubicada en la superficie (figura 11.2.100). Estos datos se

utilizan para construir una imagen de la columna perforada.

| ]
eI Correlacion cruzada

| ) del acelerometro f(

: /.Ias trazas del geofono
|
|

- Acelerometro

Receptor

Energia directa
utilizada por &

eltiode prueba &/
de velccidad nS§//

/" / Energia reflejada
/ /' uilizada para
/ / generar |a
= /’ imagen VSP

Atys de la trayectoria de la columna de perforacion o

Figura 11.2.100. Componentes de la técnica Drill-Bit Seismic® (Breton et al., 2002).

La energia transmitida genera ondas sismicas que se propagan directamente
o por reflexion hasta los receptores (gedfonos o hidréfonos) ubicados en la
superficie. Para extraer informacion de relacion tiempo-profundidad, se debe
hacer un procesamiento que conozca el caracter y la sincronizacién de la sefal

generada en la barrena.

Técnicas de adquisicion

Schlumberger desarrollé dos técnicas para la adquisicion de la sismica en el
pozo: la primera son los tiros de chequeo (check shot) para proporcionar la
conversion de tiempo-profundidad. El segundo comprende las imagenes durante
la perforacion (equiparadas con la técnica walkaway VSP). Estas metodologias

son a través de cable.
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Tiro de prueba continuo. Emplea 12 o menos geo6fonos, desplegados
radialmente en el pozo comenzando sobre 200 m. sobre la plataforma. Se
colocan dos acelerbmetros sobre la union giratoria (swivel). La informacion se

envia via cable hasta la superficie.

La correlacion del ruido se reduce al sumar las respuestas de un numero
grande de receptores independientes, en un proceso irreversible. Al ser mas
grande el conjunto de trazas, mejora la entrada de la sefial y reduce el ruido. El
ruido ground-roll es mas dificil de procesar, pero se puede atenuar si se

despliegan suficientes gedfonos en direcciones elegidas.

La efectividad de la técnica se limita cuando hay pocos geo6fonos, sin
embargo, para facilitar la remocién del ruido, el sistema conserva geéfonos de

datos individuales en lugar de sumarlos instantaneamente.

La primera fase del método es quitar el ruido ground-roll desde el gedfono
individual (desarrollando filtros adaptables). El filtro hace diferencias en el
movimiento hacia fuera de la componente con el de las trazas. Cuando se
aproxima el ruido ground-roll a los ge6fonos exhibe movimientos hacia fuera a
través de los arreglos. Sin embargo, la onda de la sefial sismica se aproxima al
arreglo por debajo y no tiene movimientos hacia fuera en esta fase. El cambio de
impedancia muestra efectos considerable en la parte superficial alterando la

eficiencia de la senal (figura 11.2.101).

Al utilizar estas diferencias en los movimientos para distinguir entre las partes
de las trazas, el filtro atenua el ruido ground-roll, permitiendo a la senal sismica

pasar sin problema (figura 11.2.102).

El ruido aleatorio se remueve mediante crosscorrelacion cruzada de las trazas
de los geodfonos individuales con el promedio de las dos trazas medidas por los
acelerémetros en la sarta de perforacion, obteniendo el tiempo de cambio entre el
acelerometro y el gedfono de la sefial a través del collar y la formacién. Este
cambio de tiempo se usa para calcular la velocidad de la sefial a través de la

formacion.
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Figura 2.101. Perturbacién de la geometria al movimiento saliente de la sefial. El ground-roll se
acerca lateralmente a gedfono y exhibe el movimiento a través del BHA (Meehan et al., 1993).
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Figura 2.102. Aplicacion de filtros adaptables en las sefiales con efectos de ground-roll. Para
quitar el efecto en el primer gedfono la sefial se retarda un tiempo d (Meehan et al., 1993).

Para determinar la velocidad de formacién es necesario conocer el tiempo de
viaje del collar de perforacion, tomando en cuenta que todos los componentes en
el collar complican el calculo, para ello se puede utilizar el proceso de correlacion
cruzada doble (propuesto por la compania EIf). Todo lo mencionado se resume

en el esquema siguiente (figura 11.2.103)
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Figura 11.2.103. Obtencién y procesado de informacion en el pozo mediante Drill-Bit Seismic®
(Meehan et al., 1993).

Imagenes sismicas durante la perforacion. Técnica basada en
investigaciones realizadas por Schlumberger—Doll Research, se aplica en
grandes extensiones (utilizando una gran cantidad de ged6fonos de 20 hasta 220

estaciones) de hasta 48 gedfonos por estacion.

Se aprovecha la abundancia de los datos obtenidos, proporcionando una
completa investigacion del frente de onda que viaja a través de la formacion
estimando la sefial de la barrena y la respuesta de la formacién, sin usar datos de
un acelerometro. Sin embargo, al emplear la entrada del acelerémetro, los datos

deben ser comprimidos, para almacenar el volumen grande de informacion.
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Cada traza contiene una firma de la barrena y el ruido varia en cada traza.
Mediante el retraso, empaquetamiento y deconvolucion de las curvas se puede

crear una nueva. Esta forma convertida es migrada para crear la imagen.

Un estudio en Alemania (1991) mostré un experimento obteniendo
informacion de sismica con la técnica walkaway VSP y con imagenes SWD
(figura 11.2.104). Los resultados muestran que el reflector sobre 4,700 m
representa la formacion de sal “Zechtein”. El depdsito esta visible en las arenas
de capas delgadas que las mediciones de rayos gamma obtienen (sobre los
5,000 m), éste descubrimiento se puede ver en los dos métodos empleados. Sin
embargo, el reflector que se encuentra encima de la formacién Zechstein se
muestra mejor con SWD, aunque puede ser parcialmente una funcién diferente

del conjunto de la fuente del arreglo empleado por el estudio.
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Figura 11.2.104. Comparacion de imagenes walkaway VSP contra SWD en un pozo de Alemania
(Meehan et al., 1993).

En el siguiente ejemplo (figura 11.2.105), se muestra la comparacion
comparacion de cuatro imagenes sismicas. En los estudios se evalua de manera
rigurosa la resolucién de las imagenes cuya distribucion de la sefial maneja un
rango de 0 a 100 Hz. El espectro en las imagenes walkaway VSP y SWD

muestran diferencias en frecuencias altas, aunque las imagenes son aceptables.
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Surface VapP Wallkaway Dl bit
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Figura 11.2.105. Comparacién de imagenes con cuatro técnicas diferentes (Meehan et al., 1993).

Metodologia de procesamiento

Estimaciéon de la sefal fuente. Como son dimensiones grandes de estudio,
la sefial no llega a cada gedfono al mismo tiempo. Cada medicion de traza
contiene una réplica de la senal fuente que debe ser cambiada con el tiempo
para hacerlos aparecer simultdneamente al llegar a la superficie. Estos cambios
de trazas pueden juntarse para crear una traza unica, que representa una

estimacion de la senal fuente.

Al encontrar los retrasos en el tiempo se asume que la senal de la barrena
viaja a la superficie como una onda esférica y recibida por el conjunto de
geofonos. Pero, si los datos del gedfono son correlacionados con los del
acelerémetro, el factor de la senal a ruido sera mejor que la curva de retraso de

tiempo, haciendo que exista un mejor ajuste en los analisis.

Deconvolucion y filtrado. Una vez cambiadas y apiladas las trazas se
realiza el proceso de deconvolucién (similar al filtro Wiener para reducir el ruido
convencional), cuya funciéon es remover la firma de la fuente y reducir la llegada

de cada sefial a un impulso (figura 11.2.106).
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Figura 11.2.106. Proceso de apilamiento y deconvolucién (Meehan et al., 1993).

Se presentan copias de la firma de la sefal fuente en la firma de la senal
fuente debido a las reflexiones generadas en la Tierra. Se aplican los filtros a
todas las trazas para convertirlas a impulsos con amplitud y tiempo de retraso
relativo a los primeros arribos.

Otro factor a considerar en la deconvolucién es realizar un estimado de ruido,
con esto el filtro es optimizado para trabajar uniformemente en todas las trazas;
se obtiene implicitamente considerando el factor de energia coherente (senal

alineada a través del arreglo) y el total de energia en cada frecuencia.

El filtro mejora todo aquello referente a la sefal (como los reflejos) y suprime
el ruido incoherente, preservando los tiempos de llegada relativos, mediante un

supresor de ruido (construido dentro del filtro).
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Una vez que las trazas han sido pasadas a picos, el filtro revierte

automaticamente el cambio para crear la respuesta de impulso en la tierra (figura

11.2.107).
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Figura 11.2.107. Imagenes antes y después de la deconvolucion (Meehan et al., 1993).

Depurando los resultados. La respuesta de impulso en la Tierra se depura
mediante una curva mejorada de retraso de tiempo, obtenida al recoger los
los datos deconvolucionados.

tiempos mayores en El almacenamiento y

deconvolucionado se repite utilizando una nueva curva de retraso de tiempo.

Procesado. En esta etapa las trazas se procesan como los VSP walkaway

que utilizan migraciéon convencional.

Limitaciones del método Drill-Bit Seismic
La técnica solo funciona con barrenas tricénicas que generan vibraciones
axiales en la formacién y a través del collar. Las barrenas PDC no transmiten

tanta energia, ya que pulverizan a la roca.

La atenuacién de la senal de la columna de perforacion debido a la friccion
que se ejerce sobre las paredes también impide su utilizacion en pozos cuya

desviacion es mayor a 65°.
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Otro inconveniente se da cuando se utiliza en areas marinas, la ubicacion
precisa de los receptores se dificulta a medida que aumenta la profundidad del
agua y las corrientes oceanicas, a pesar de que se han obtenido datos de buena
calidad en profundidades de hasta 3,940 ft. (1,200 m) con equipos especiales y

mayor complejidad operativa.

La atenuacion de la sefial de la columna de perforacién debido a la friccion
que se ejerce sobre las paredes, también impide su utilizacion en pozos cuya

desviacién es mayor a 65°.

En formaciones no consolidadas también deteriora la calidad de los datos,

sobre todo cuando el peso en la barrena es menor a 10,000 Ibm (4,540 kg).

El método Seismic MWD

Surge ante la necesidad de ver mas alla de la barrena, por lo cual,
especialistas examinaron la factibilidad de realizar mediciones sismicas con
receptores en el collar y una fuente en la superficie. Las companias BP y
Schlumberger trabajaron en conjunto para desarrollar la herramienta de Seismic

MWD (su nombre comercial es SeismicVISION).

Componentes

La técnica emplea sensores MWD vy telemetria para enviar informacién en
tiempo real (figura 11.2.108). La energia sismica se produce en la superficie
mediante fuentes sismicas convencionales. En mares profundos utiliza un arreglo

de tres cafiones de 250 cm® y se despliega alejado del equipo de perforacion.

Se dispara en intervalos de 10 a 15 segundos (2.5 minutos para un nivel de
10 disparos). Al tener levantamientos con desplazamiento de la fuente requieren
el uso de los sistemas de posicionamiento, ya sea el sistema SWING o mediante

GPS (figura 11.2.108 superior central).
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Figura 2.108. Mediciones de sismica durante la perforacion (SMWD) (Breton et al., 2002).

Sensores

Una heramienta Seismic MWD cuenta con 8 acelerdmetros, 4 geofonos y 4
hidréfonos (cuando se encuentran en mares profundos). Trabaja en temperaturas
de 0 a 150 °C, vibraciones de 20 g @ 5-500 Hz (figura 11.2.109)

8and 6 %inch | wy—
Isolation / Coupling | : : Sensors

8 Accelerometers 4 Geophones 4 Hydrophones

Figura 11.2.109. Elementos del sensor Seismic MWD (Cornish et al., 2006).

Adquisiciéon

Las mediciones plantean algunas complejidades: como la barrena que genera
ruido en el pozo y en la formacion, deteriorando la calidad de los datos. Para
evitar esto se activa la fuente y se registran las sefiales sismicas en momentos

de relativa calma (al detener la perforacion).
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Otro buen momento para realizar las mediciones es cuando se interrumpe la

circulacién del lodo y las barras de sondeo permanecen fijas.

En pozos desviados, los gedfonos reforzados e instalados cerca de la barrena
generan una sefial de buena calidad. Sin embargo, el acoplamiento con la

formacion se dificulta en pozos verticales y entubados.

Por este motivo, se hicieron pruebas con hidréofonos ya que estos no
necesitan estar acoplados al pozo para garantizar la obtencién de la medicion,

independientemente de la calidad del acople entre los ge6fonos y la formacion.

Un ejemplo de esto es en un estudio realizado en el Golfo de México (figura
[1.2.110). Los resultados de las trazas muestran la claridad de los primeros
arribos y demuestra como arriban mas tarde a medida que el pozo se profundiza.
Los datos se adquirieron exitosamente en un pozo casi vertical y en tramos
entubados mediante hidréfonos. Otro detalle es que los datos muestran eventos
ascendentes reflejados a 18,500 ft, que se detectan a tiempos que disminuyen a

medida que se profundiza.

11,000 AL LU UL LU WL WL L WL UL MU LAY UL L W) L

12'0["3_ - ———— i - - - — - - -
13,000 .

14,000

15,000 Al it . ]

16,000~ '\'I : =|

Profundidad vertical werdadera, pies

17,000} o -

18,000

13,000~

T YT FRTATRL FRTFTPRT TR FARTITTY YT YT STFTR T TV AT i T I||i||||||-I||||| 1l
18 20 22 24 28 2B 20 3z 34
Tiempo, sequndos

Figura 11.2.110. Apilamiento de datos obtenidos con la herramienta SeismicMWD (Breton et al.,
2002).
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Logistica de operacion

Se divide en tres etapas: antes, durante y después de las corridas de la
barrena (figura 11.2.111). La herramienta se configura antes de bajarse al pozo
para ser colocada en el BHA con: el programa de adquisicién, en funcién del

tiempo y parametros de adquisicion.

Durante la bajada de la barrena y la perforacion se adquieren y almacenan los
datos en formas de onda, se procesan en el fondo del pozo y los datos de los

tiros de prueba de velocidad se transmiten a la superficie.

La informacién de la relacion tiempo-profundidad puede utilizarse en tiempo
real para posicionar la barrena en las secciones sismicas de superficie mientras
las operaciones de perforacion continian sin interrupcion. Cuando se extrae la
herramienta, se descargan los datos en la memoria para el procesamiento de las

imagenes VSP.

Antes de la carrera de barrena

Configuracidn de la herramienta

Durante la carrera de barrena

Activacidn de |a fuente,
adquisicidn de datos
Ficado de tiempo

via MWD Posicionamiento de

la barena en la
secein sismica

Frocesamiento en & fondo del pozo

Almacenamiento en memoria

Despues de la carrera de barrena

Formas de onda

Recuparacitn de los Procesamiento VP

datos de la memoria

Figura 11.2.111. Procedimiento para los levantamientos de Seismic MWD (Breton et al., 2002).

Aplicaciones

Picado de los tiros de prueba en el fondo del pozo. Estudios (figura
[1.2.112), han mostrado que el procesado en el fondo del pozo se correlaciona
muy bien con los datos de trazas descargados posteriormente de la memoria de

la herramienta (arrojando un error de 4 ms).
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Figura 11.2.112. Procesado en el fondo del pozo comparado con el realizado manualmente (Breton
et al., 2002).

Reduccion de incertidumbre. En un estudio realizado en Brasil (figura
[1.2.113), trataban de reducir los efectos de un campo de velocidades poco
conocido, una grafica de tiempo-profundidad muestra un error promedio de 3
metros, entre mediciones de Seismic MWD y VSP adquiridos con cable, lo que se

traduce en una diferencia de profundidad de 10 m.

Con las mediciones de Seismic MWD la incertidumbre respecto a la
profundidad objetivo en la formacién Fasila, fue sélo de 10m contra los 700m de

las imagenes sismicas de superficie.
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——Incidencia vertical del V5P pozo entubado L_H;FFFFFF

1800 4+ Incidencia vertical del levantamiento SeismicMWD, pozo abierto =
5 e
g 12 "
g it Datos SeismichIWD
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W falla en la gria
1000 —
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Figura 11.2.113. Reduccién de incertidumbre del objetivo en un pozo en la costa de Brasil (Breton
et al., 2002).
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Prevencion de riesgos. Unido al punto anterior, se encuentra como
consecuencia que la reduccion de incertidumbres puede evitar problemas en la
perforacion, como por ejemplo el colocar un revestimiento cerca de una falla y el
objetivo buscado (figura 11.2.113). Mientras que un error de 10% obtenido con
mediciones convencionales arrojaria un margen de error correspondiente a la
superposicion de profundidades para ubicar al objetivo y la falla; en el caso en
Seismic MWD el error asociado es de 1%, definiendo con certeza el punto donde

se colocara el revestimiento.

Incartidumbre acerca Incertidumbre acerca <

de |a profundidad de |a profundidad
dela falla de lafalla

-
¥ 11 - Ventanade

| [— profundidad para
asentar el revestidor

T # [ncertidumbre acerca
35 lgtﬂgﬁg fidad T Incertidumbre acerca
de la profundidad

Objetivo ALY el objetiva

50 MF S0 NE

Figura 11.2.114. Reduccion de riesgos en la operacion utilizando VSP convencional (izquierda) y
SeismicWD (derecha) (Breton et al., 2002).
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1. Revestimiento Durante la Perforacion

El revestimiento durante la perforacion (Casing While Drilling: CWD) aparece
como una tecnologia auxiliar e introducida en diferentes areas. Este proceso
permite perforar evaluar y ademar el pozo con la misma sarta, con la posibilidad
de que las herramientas sean recuperadas después de que el revestimiento

alcanza la profundidad requerida (figura 111.3.1).

Mejora la eficiencia operacional, reduce costos de operacién, seguridad y
minimiza el impacto ambiental. Una de sus aplicaciones principales se encuentra

en pozos marinos, donde se requieren revestimientos de pozos multiples.

Drillpipe

Figura 11.3.1. Vista de planta de un pozo. a) con un cable de perforacion. b) con revestimiento. La
rotacion del revestimiento causa un efecto de emplastar la pared del pozo (Referencia electrénica
10.1).

Desarrollo de la tecnologia:

. Durante mucho tiempo se realizé mediante una técnica realizando corridas
con herramientas de cable (wireline) a pozo abierto para la evaluacion de
formaciones.

J El método siguiente implic6 ademar un didmetro superior hasta la zapata,
durante la perforacion (CWD); continuar perforando y posteriormente
tomar registros en pozo abierto a través de la tuberia de revestimiento y de
perforaciéon, como si se tratara de una perforacion convencional.
Finalmente se baja la tuberia de revestimiento hasta la profundidad total
(figura 11.3.2).
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Figura 11.3.2. Proceso de perforacion con revestimiento wireline (Fontenot et al., 2005).

=]

Se introducen motores de lodo en el aparejo de perforacion (BHA) que
facilitan la perforacion sin rotacion.

Las operaciones tradicionales empleaban barrenas triconicas en el
extremo de la tuberia de perforacion rotaria (figura 11.3.3 izquierda).

Como alternativas, se desarrollaron diversos sistemas para perforar pozos
con tuberias de revestimiento cortas (liner) y tuberias de revestimiento
estandar. En el revestimiento corto, un colgador o empacador conecta la
columna de perforacion con la tuberia de revestimiento corta, cuya funcion
es recuperar el BHA una vez finalizado el pozo. La posicion del colgador
limita la profundidad de perforacion maxima (figura 111.3.3 centro izg.).

Una tuberia de revestimiento (de produccion) completa con una barrena
de perforaciébn no recuperable (figura 11.3.3 centro, derecha) o un BHA
recuperable (figura 11.3.3 derecha) provee funcionalidad y flexibilidad
adicionales. El BHA puede desplegarse con tuberia mas pequefia, flexible
0 cable de acero sin necesidad de bajar y extraer la tuberia de
revestimiento en el pozo.
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BHA recuperable para BHA no recuperabl BHA recuperable para
Perforacion perforacion con tuberiade  para perforacion con  perforacion con tuberia
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Figura 11.3.3. Perforacién y entubado simultdneos con revestimiento corto (liner) o completo
(Fontenot et al., 2005).

. Los sistemas recuperables (figura 11.3.4) son la Unica alternativa practica a
los pozos direccionales debido a la necesidad de recuperar los costosos
componentes del BHA: motores de fondo, sistemas rotativos direccionales

o las herramientas de adquisicion de mediciones MWD y LWD.
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Figura 11.3.4. Componentes de la herramienta CWD usando sensores MWD (Fontenot et al.,
2005).
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El empleo de estabilizadores especiales (figura 11.3.5), mantiene estable la
tuberia, soportando periodos largos de tiempo en el proceso de
perforacion. Los centralizadores tipo fleje (bowspring) o con soldadura

(welded-body) no son recomendados.

Cenlraiimr[@

Pvid| & Torque

Figura 11.3.5. Estabilizador de 7in (Gaurina, 2005).

El equipo superficial para CWD comprende un ensamble que se sujeta al
exterior (figura 11.3.6 izq.) o interior (figura 11.3.6 medio) de la tuberia de
revestimiento.

El sistema para controlar el casing (Casing Drive System) es operado por
un sistema de impulsién superior (topdrive) suspendido desde el aparejo
de la torre de perforacion, de manera que todo el mecanismo rotativo
gueda libre para desplazarse en direccibn ascendente y descendente
(figura 11.3.6 derecha).

Permite que se conecten ripidamente los sistemas de bombeo de los
equipos de perforaciéon o el mecanismo de impulsion rotaria mientras se
manipula la tuberia, minimizando la frecuencia de atascamiento de las
tuberias, asi como el costo por incidente.

El factor de exceso de cemento se verifica mediante los registros CBL
(Cement Bond Logging) o mediante Caliper.
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Para revestimientos superficiales o intermedios, el factor se define con la

operacion de perforacion DP (dynamic positioning).

—— B 5/a-in. connection
to topdrive unit

Hydraulic actuator

Axial and I
torque grapple

Packer cup
Casing stabbmg

guide

Figura 11.3.6. Equipo superficial para CWD (*Tesco) (Fontenot et al., 2005).

Aplicaciones:

Reduce problemas de mano de obra y seguridad del viaje.

Reduce la cantidad de tiempo estético del lodo en la zona anular, debido a
gue el revestimiento esta presente cuando la TD es alcanzada.

Aplicacion en zonas dificiles (flujo de agua, zonas de pérdida de fluido,
zonas de cizalla).

Extension de secciones del pozo mas alla de los limites.

El uso de centralizadores de barras helicoidales mejoran la limpieza del
pozo y remueven el lodo, generando menor cantidad de torque durante la
perforacion.

El uso de lodos base aceite, mejora la geometria del pozo, cuya zona
lavada se observa al minimo.

Reduce los caballos de fuerza, gastos de combustible, y mejora la

hidraulica de la barrena.
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Beneficios:

o Logra una eficiencia mayor a 20-30% de tiempo sobre los métodos
tradicionales de construccion de pozos.

o Minimiza el numero de viajes en la perforacion.

o Se ha refinado para perforar a través de transiciones de presion en
depositos secos o delgados.

. Elimina gastos de alquiler por herramientas de cable, la perforacion de
pozos (incluyendo el tiempo que generan los problemas de viaje), costos
de lodo y cementante utilizado.

Clasificacion de las configuraciones CWD

Existe una propuesta desarrollada por *Mobil, para una configuracién y
aplicacion apropiada de la tecnologia CWD, se divide en dos clases (Sukup et al.,
1999):

o Las que no requieren de rotacion.

o Las que si requieren rotacion.

En cada una de estas clases, se cuenta con una gran cantidad de equipos y
opciones a ser consideradas en su configuracion y uso. Para revisar la
clasificacion vea el Anexo A.
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2. Revestimiento Direccional Durante la

Perforacion

La tecnologia referida al revestimiento direccional durante la perforacion
(Directional Casing While Drilling: DCWD) utiliza un aparejo de perforacion (BHA)
navegable y recuperable (a diferencia de CWD), siendo una alternativa de la
perforacion direccional en campos maduros con pérdidas de circulacion y

estabilidad del pozo. Se dividen en dos grupos:

1. DCWD con motor de navegacion.
2. DCWD mediante un sistema de navegacion rotatoria (Rotary Steerable
System: RSS).

Caracteristicas para el revestimiento direccional

o Para perforaciones de 7 iny 9 5gin e inclinaciones por arriba de los 80°.

o Para que los DCWD sean exitosos se requiere de un disefio del BHA
especial: contando con mediciones de torque y arrastre; estabilizacion,

propiedades de lodo y practicas operacionales en el sitio.

Consideraciones del motor de navegacion
Al perforar con un motor de navegacién se deben tomar en cuenta tres

consideraciones:

1. Geometria de ensamble.
El caso tipico de DCWD cuenta con un dispositivo que amplia el pozo

previamente perforado (underreamer) colocado debajo del motor (figura 11.3.7).

Dicho arreglo requiere un motor que permita perforar sin rotacion. Asi mismo,
requiere de un estabilizador que logre un control direccional suave. La respuesta

direccional depende del angulo en que se encuentra el motor.
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Figura 11.3.7. Ensamble de perforacion direccional con motor de navegacion (Warren et al., 2005).

La geometria del pozo la definen tres puntos de control y esta en funcion de la
seleccién de los didmetros de los estabilizadores (figura 11.3.8), y el angulo para

una longitud particular del motor.

Conventional Steerable Motor Assembly

Casing Drilling® Steerable Motor Assemb

—_—
— — — I W N

Figura 11.3.8. Puntos de control para un ensamble direccional para un caso convencional y con

una perforacién con revestimiento (Warren et al., 2005).

Otra diferencia entre la perforacion direccional convencional y la realizada por
DCWD es la inclinacion del motor, que tiene la limitante de pasar a través de un

cierto diametro definido por el perforista.

Una opcion viable es ajustar el didmetro alrededor del motor con respecto a

un angulo de construccién del pozo (dogleg) en grados/100 ft (figura 11.3.9).

192



Capitulo Il Seccion 3: Complementarias

—_
-

Build Rate

|® Build Rate, deg/100 fi|
_2 T T T T T T T T T T T T T

4 5 ] 7 8 9
Diameter Above Motor, in

Figura 11.3.9. Ajustando el diametro de los estabilizadores encima del motor, pueden alterar la

construccion del pozo (Warren et al., 2005).

2. Seleccion del motor

Es necesaria la seleccion de un motor Optimo para un revestimiento con
perforacion direccional, ya que la interaccion de presiones internas y efectos del
peso en la barrena (WOB) alteran en las dimensiones de la columna de

perforacion y la carga del motor, modificando las dimensiones de la cubierta.

El efecto de elongacién tiene pocas consecuencias al perforar, mientras el

WOB sea débil; la operacion es con la mitad de su presion diferencial nominal.

Las operaciones de DCWD son mas criticas que en la perforacion
convencional, en especial para tamafios de cubiertas de 7 in y mas pequefios, ya
gue al aplicarse un motor con velocidad baja, lograria una respuesta menos

agresiva de presion y un aumento en el torque, haciéndolo mas dificil de operar.

En algunos casos es mas ventajoso usar un motor disefiado especialmente
para DCWD, como el motor de 6 in (para revestimientos de 7 in), que

proporcionan alto torque y baja presion.

3. Préacticas operacionales
El proceso para orientar un motor con tuberias de perforaciébn convencionales

debe considerar los siguientes factores:
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Que la tuberia permita una posicién neutral y que el torque no cause
cambios en la orientacion del motor mientras se desplaza.

Si existe una pequefa torsion entre la superficie y el motor, la orientacion
requerira de menor tiempo al perforar con revestimiento.

El arrastre friccional puede causar muchas dificultades con el WOB sobre
el motor. La aplicacion de una moderada cantidad de peso puede ser
suficiente cuando se aplica con un revestimiento con efecto de
alargamiento, haciendo un fenébmeno mas pronunciado.

En situaciones donde la tuberia tiende a colgarse, el control del WOB se
alcanza balanceando la cubierta en todas direcciones de la cara del
instrumento. La cantidad de balanceo es determinada por la torsion enla
tuberia que ocurriria cuando gira (por lo regular es mayor o menor que 90
grados); esto no afecta la trayectoria direccional. La figura 11.3.10 muestra
una comparacion sobre el funcionamiento del motor con deslizamiento y

con balanceo.
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Figura 11.3.10. Control de WOB y factor de penetracién, mejorado mediante balanceo de la

cubierta. La detencion del motor decrece considerablemente (Warren et al., 2005).

El revestimiento se realiza manualmente rotando en sentido horario y
antihorario mediante el giro del topdrive, por lo que el WOB estaria debajo

de las 5,000 Ibf para cada intervalo perforado.
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Revestimiento con navegacion rotatoria:
Es el método mas eficiente en muchas situaciones. La tasa de penetracion
(ROP) decrece cuando se usan motores y el desgaste de los instrumentos

aumenta, por lo que se busca una alternativa mediante sistemas rotatorios.

Disefo

Los elementos de la herramienta se muestran en la figura 11.3.11.

| Casing Directional Drilling
Bottom Hole Assembly
7in. DLA With Rotary Steerable System
23 lbm {Drill Lock Tandem
casing Assembly) {external)
to surf Stabilizer
St Tand =
7 Si8-in. Casing Total Length 121t
casing (internal) Stick-out Length 85
Stabilizer MWD system
i i 6200 Ibm
G-in. Sfraight Hanglr&g WEIght
Casing Motor (II"I mu )
shoe
I Filter sub
Tesco T
Under reamer 4 34" Rotary
{6 1/8 to 8 7/8") Steerable System
Jet Sub i
{1210 nozzle)
6 148" PDC bit
(4x10 nozzles)

Figura 11.3.11. BHA para DCWD con RSS (Warren et al., 2005).

Andlisis de torque y arrastre

Las consideraciones de torque y arrastre afectan en la determinacion de un
pozo para esta configuracion. En general, el torque requerido para rotar la
cubierta viene afectado por la fuerza normal de contacto (aumentando cuando la
cubierta es mas larga), el factor de friccion y el diametro efectivo de rotacion.
Cuando el pozo es tortuoso, la rigidez de la cubierta puede contribuir con el

torque.

Los célculos de torque y arrastre pueden ser usados efectivamente para

modelar el torque, para una trayectoria planeada y una tortuosidad esperada.
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La figura 11.3.12 muestra un modelo de torque contra los obtenidos en la

perforacién con 7 in de cubierta en un pozo direccional, cuyo factor de friccion

rotatoria es de 33% mas alto que los usados en perforaciones convencionales.

Rotating
Friction factor = 33%
81 (blue curve) model .

Actual drilling torque values
61 (red points)

Torque, 1000 ft-Ibf

Run 1 4 5 6

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Measured Depth, ft

Figura 11.3.12. Mediciones de torque obtenidos (rojo) contra un modelo esperado (azul) con un

factor de rotacion de 33% en una seccion de cubierta de 7 in (Warren et al., 2005).

Aplicaciones

Reduccion de pérdida de circulacién cuando hay problemas de tiempo.
Manejo de revestimientos en altas profundidades para formaciones
complejas como en zonas reducidas (depleted zones).

Perforacion a través de formaciones no consolidadas.

Reduce el tiempo de viaje en operaciones costosas.

Usa equipo de perforacion pequefio.

Beneficios

Minimizacion de pérdida de circulacion y control de eventos en el pozo.
Control de ECD (Densidad de circulacion equivalente) con un gradiente
alto de lodo anular.

Eliminacion en la dificultad de las corridas con revestimiento.

Reduccion en el numero de cubiertas.

La posibilidad de ahorro econdémico en el pozo cuando ocurre un
problema.
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3. Registros durante la extraccion de nucleos

Los registros durante la extraccion de nucleos (Logging While Coring: LWC)

surgen como una tecnologia de los registros durante la perforacion.

Desarrollado en conjunto por el Grupo de Investigacion de Pozos (Borehole
Research Group), de *Schlumberger D&M y la universidad de Texas A&M. La
tecnologia de perforacion y extraccion de nucleos, sintetiza los métodos de
exploracion, logrando calibraciones precisas de profundidad nucleo-registro y

orientacion de ndcleos dentro de un pozo.

La unidn de estas dos tecnologias tiene dos objetivos primordiales:
o Reduce el tiempo requerido para los registros después de la perforaciéon y
extraccion de nucleos en el pozo.
. Realizar mediciones in situ usando LWD sobre el mismo intervalo de
extraccién de nucleos para un pozo en particular. Logrando seleccionar en

forma déptima los intervalos nucleados en las formaciones de interés.

Disefio del sistema

Utiliza una version modificada de la herramienta de LWD de Resistividad
frente a la Barrena (RAB-8) disefiada por *Schlumberger y un sistema MDCB
(Motor Driven Core Barrel) de la Universidad de Texas, como se muestra en la
figura 11.3.13.

o El sistema de extraccidon de nucleos es lo suficientemente estrecho para
mantener un espacio anular libre de aprox. 3.45 in.
o La bateria (con duracién de 60 hrs.) se redisefi6 en la zona anular,

permitiendo al MDCB pasar a través de ésta.

° Necesita de una barrena de 9;in.

o El factor de penetracion alcanza los 50 m/hr.

o Max. temperatura: 150 °C, max. presion 15,000 psi y resolucion vertical de
21in.
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o El sensor de resistividad de botdn y el uso de un estabilizador liso fueron

disefiados para acomodar la barrena.

J Retrievable Motor Driven
Core barrel (MDCB) Inner
Core Tube O.D. 2 718"

r RAB |.D. 3.45"

-+— Battery

« Azimuthal resistivity
electrodes O.D. 9 5/8"

-—— Gamma ray
Figld replaceable stabilizer

-+—— Bit resistivity electrode

Core 0.D. approx 2.5 inches

Figura 11.3.13. Representacion de la herramienta RAB Coring tool (RAB-C) (Goldberg et al.,
2004).

El standoff de la herramienta en la pared de pozo y el instrumento de RAB
es de 0.185in.

El sistema MDCB vy las partes de RAB-8 son ensambladas y ajustadas en
una plataforma de perforacion de *Schlumberger. Se realiza una prueba
de nucleo con ayuda de un cemento de bajo grado y es conducida para

recuperar satisfactoriamente el nacleo por el RAB-8 (figura 11.3.14).
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Figura 11.3.14. a) Pruebas y registros durante la extraccion de nacleos en una torre de

*Schlumberger. b) Prueba exitosa de una muestra de ndcleo con RAB-8 (Goldberg et al., 2004).

Caracteristicas:

Capacidad de integracion de registros de nucleos.

Evaluacion de puntos en la perforacién para el analisis de tension local y
regional.

Deteccion de heterogeneidades de formacion usando imagenes de
resistividad azimutal.

Caracterizacion litoldgica.

Se limita en intervalos claves debido a cuestiones de costo y el tiempo.

Las perforaciones ODP (Ocean Drilling Program) alcanzan hasta 2000 m
de profundidad, para tirantes de agua mayores a 300 m.

El agua de mar es utilizada con alta presién para limpiar el pozo de
recortes.

En casos donde es complicada la perforacion y la calidad de registros es

pobre, se recurre a los registros durante la perforacion (LWD).
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4. Conformacion durante la perforaciéon

Usualmente se presentan condiciones adversas como presencia no deseada
de presiones altas de gas/agua, flujo cruzado, sensibilidad quimica, fuerza
mecanica baja, baja presion de poro y pérdida de circulacién. Afectando
sustancialmente los costos y tiempos de la perforacion. Muchos de estos
problemas se pueden solucionar mediante la tecnologia de conformacion

(restauracion) del yacimiento (reservoir conformance technology).

Por otro lado, la Conformacion (restauracion) Durante la Perforacion
(Conformance While Drilling: C WD) es un proceso que sirve para controlar el
flujo en formaciones de gas/agua y en zonas ladronas (formacion encontrada
durante la perforacion en la que circulan fluidos que se pierden durante la

perforacion), utilizando sistemas mecénicos y quimicos.

Otros nombres para éste mismo proceso: Formation Control While Drilling
(FCWD), Consolidation While Drilling (C WD), Pressure Profile Control While
Drilling (PPCWD), Hole Stabilization While Driling (HSWD) y Profile Control
Technology.

Beneficios:

o Decrece el tiempo desde el inicio de la perforacion a la produccion.

o Reduce el riesgo y costos en perforaciéon y produccion.

o Mejora y protege el pozo activo, eliminando la migracion de presién que

causa la sobrepresion en la cabeza de la cubierta.

. Previene el flujo superficial de agua (Shallow Water Flow: SWF) en el pozo
antes de unirse con el cemento, resolviendo problemas de perforacion en
aguas profundas y de produccién.

o Esta tecnologia ha sido usada en pozos terrestres en operaciones de
perforacion bajo balance.

o Llena formaciones permeables y porosas con sistemas quimicos que
bloquean los espacios, aisla la presion de poro y aumenta la fuerza

mecanica de la formacion.
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. Previene la pérdida de produccién reduciendo los siguientes aspectos:
0 Produccién de agua y gas no deseados.
o Sellar depositos con fallas o fracturas.
o Control de perfiles de flujo alterados.
o]

Modificacion de permeabilidad relativa.

Proceso de sellado

Las figuras 11.3.15 y 11.3.16 muestran el sellado mediante un gel monémero
colocado antes de que el cemento (kickoff plug cement) haya fraguado; entonces
el pozo es llevado a su ruta lateral. Si una capa de gas existe debajo del punto de
desvio (kickoff point), el gel sellador protegera el radio del pozo donde haya

presencia de gas no deseado.

Intermediate
Casing

Drilled Hole

Drill Pipe Gas Cap

Kick-ott Plug j \_\ 0il Zone
R . “\A
Squeezed g
Sealant
Bottom Water g
Drive Source \ /—'"

Figura 11.3.15. Colocacién de un monémero polimerizado in situ para un pozo horizontal
(Swatman et al., 1999).

=== Planned
Horizontal
“" Entry

Water Zone i

Técnicay proceso:

o Conversion quimica. Bombeando compuestos mezclados hacia la
formacion, o complementando el lodo con las resinas que penetren el
enjarre y sellen la formacion, los operadores quimicos pueden convertir

zonas cerca del pozo de modo que posean las propiedades siguientes:
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1. Pozo totalmente bloqueado al movimiento de fluidos de la formacién o
fluidos de perforacién bloqueados desde el pozo a la formacién.

2. Creacion del sellado con presion positiva alta que permite pesos de lodo
altos y densidad equivalente circulante (ECD) para perforaciones
profundas en zonas de alta presion.

3. Sellados de presidon negativa que previenen colapsos en el pozo que
permiten un peso de lodo bajo y perforaciones bajo balance sin presencia
de fluido o gas en la formacion.

4. Esfuerzos mecanicos de formacion incrementados, dando como resultado

presiones diferenciales positivas o negativas.

Intermediate Casing

Gas Cap Isolated
Drilled Hole

Oil Zone
Kick-off Plug

Horizontal

Squeezed Entry
Sealant

Bottom Water
Drive Source \ l E
- - = <

Figura 11.3.16. Colocacion de un mondmero polimerizado in situ para un pozo horizontal con una

Bottom
Water
Negated

; Water Zone |

capa de gas aislada (Swatman et al., 1999).

o Restauracion de la medida de diametro en el pozo. Mediante una
herramienta de inyeccion hidraulica (chorro) en el BHA que abre los
puertos de motor lateral y forzando el sellado estructural como cemento
(mediante resinas u otro material) en secciones de pozo blandos o en
zona lavada, mejorando la integridad, restaurando el pozo de perforacion
(figura 11.3.17).
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Figura 11.3.17. Herramienta de inyeccion a chorro (Swatman et al., 1999).

La figura 11.3.18 ilustra el proceso de funcionamiento:

oones

Figura 11.3.18. (I1zg.) Colocando el compuesto estabilizador. (cen.) esperando a que el sistema

reaccione (der.) perforacion a través del sistema. (Swatman et al., 1999).

o Estabilizacion mecanica selectiva para zonas problematicas.
Agregando compuestos de aislamiento en el agujero que se amplian para
estabilizar zonas problematicas y permiten una perforacion mas profunda
con el tamafio de barrena original.

o Sellado. De formaciones con presencia de fisuras, fracturas, fallas y

zonas con alta permeabilidad.
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Sistemas quimicos disponibles:

Silicatos catalizadores externos o internos en agua como matriz o gel
bloqueador de fracturas.

Activador de Acrilato (I6n de acido acrilico) en agua para polimerizar in
situ, como matriz o gel bloqueador de fracturas y un sistema mitigador en
agua profunda de SWF.

Poliacrilamide, parcialmente hidrolizado, y otros polimeros en agua, asi
como matriz o gel bloqueador de fracturas.

Resinas base agua o base aceite como el fenol y urea formaldehidos,
melamines y epoxies, usados en sistemas estructurales de blogueo, sellos
de presion negativos o positivos y sellos de fracturas o fallas.

Cemento molido ultra fino y otro tipo de cemento, que llene huecos, pozos
de zonas lavadas u otros problemas.

Geles en forma de espuma, para sellado de fallas o fracturas.

Reactivos de polimetros o minerales activos por mezcla con lodos o fluidos
de formacion, para reaccionar en fracturas inducidas, detener severas
pérdidas de lodo y crear sellos altos de presion positiva.

Modificacion de los sistemas para aplicaciones especiales.

Fluidos de ubicacibn que ayudan a controlar el SWF durante la
perforacion, la corrida del string de perforacion, y otros procedimientos.
Mezclas de bentonita base aceite y barita, para otros tipos de pérdida de

circulacién material y sistemas de control de pozos.

Informacién complementaria para C WD

La seleccién de alguna técnica depende de parametros como la litologia,

permeabilidad, porosidad, sensibilidad del fluido, esfuerzo mecanico, presién de

poro, tipos de fluido de formacién y zonas de barrera.

Por lo que es necesario utilizar informacién con que mida esos parametros

como: registros de resonancia magnética nuclear, densidad-porosidad, neutrén-

porosidad; perfiles sismicos verticales (VSP), herramientas de muestreos de

formacion, modelado del yacimiento, MWD en especial las referidas a presion,

temperatura, andlisis de fluidos, entre otros.
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Caracteristicas de C WD
La tecnologia C WD presenta las siguientes caracteristicas:

. Software C WD para la colocacion quimica.

o Tubo expandible y ranurado y sistemas de aislamiento mecéanico para el
revestimiento.

o Herramienta estabilizadora de motor.

. Activador de mondémeros que impida/aminore el flujo de agua superficial
(SWF) y que forme un gel con la fuerza de un millébn de centipoise (cp= .01
poise=10" kg/ms) hasta un equivalente 10 millones de cp.

o La viscosidad de colocacién a 1 cp penetra el enjarre para entrar en la
formaciéon de arena SWF desarrollando la fuerza requerida en horas para
temperaturas tan bajas como 32°F. El sistema de 1 cp puede ser disuelto
en lodos de 15 a 17 Ib/gal para un funcionamiento bajo balance en la zona
de SWF.

o Utilizacion en fluidos de perforacion base agua, para prevenir la
desestabilizacion de arcillas plasticas en las lutitas.

o Estabilizacion de formacién con resina base agua (WBR) en mezcla en
lodos como aditivos, aplicados cerca de la zona.

o La WBR es disefiada para temperaturas de circulacion en el pozo entre 50
a 250 °F y se formulan para incrementos altos o bajos en formaciones
duras y con presiones positivas/negativas altas en la formacion.

o La tabla 11.3.1 muestra las propiedades de algunos materiales antes de
que el WBR penetre con la arenisca La figura 11.3.19 ilustra el

desplazamiento de estos materiales.

Material Esfuerzo Esfuerzo Médulo Relacion Perm a
probado compresional tensorial de Young de H,O (md)
(psi)® (psi) (x10° psi) Poisson

Arenisca 10,434 417 1.556 357377 908.6
WBR activado 11,743 2,980 0.418 481125 <0.001

Arenisca 23,791 2,770 2.092 110611 <0.001

endurecida
con WBR (5’940):)

a - Presidn hidraulica confinante, 1000 psi*g
b - Esfuerzo después de 2 semanas.

Tabla 11.3.1. Propiedades mecanicas de materiales (realizados por 3 dias a 140°F), (Swatman et
al., 1999).
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Figura 11.3.19. Esfuerzo ciclico con contenido de WBR y 150% de micro arenas , (Swatman et al.,
1999).

. La WBR penetra facilmente en la zona de enjarre de baja permeabilidad y
consolida formaciones permeables, como lo muestran las figuras 11.3.20 y
11.3.21.

Figura 3.20. a) Enjarre con tratamiento de WBR. b) corte radial de nucleo tratado con WBR ,
(Swatman et al., 1999).
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La figura 113.21 muestra una seccién del nucleo relleno de WBR. El exceso
WBR en el pozo logra que pueda ser facilmente perforado o desviado,

previniendo la pérdida de integridad de la formacion.

Figura 11.3.21. WBR en un nucleo con magnificacion de 320x, (Swatman et al., 1999).

Desarrollos propuestos a futuro:

o Sistemas con registros en tiempo real para predecir presiones de poro y
profundidad en zonas SWF.

o Sistemas que reactiven la estabilizacion de lutitas con los fluidos de

perforacion y sistemas de estabilizacibn mecanico y quimico.

o Estabilizacion de zonas con contenido de sal.

o La colocacion quimica 3-D en tiempo real y mediciones de direccion del
fluido.

o Estabilizacion del pozo y disefio/aplicacion de software para sistemas
quimicos CWD.

o Utilizar la resina base agua (WBR) en el lodo del pozo para

reparar/prevenir pérdidas de integridad en la formacion.

o Sellado de cavernas en las zonas ladronas para detener la pérdida de lodo
masiva.
o Sistemas que controlen ocurrencias naturales de hidratos en formaciones

de aguas profundas.
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5. Registros atraves de la barrena (TBL-WD)

Los registros a través de la barrena (Through Bit Logging: TBL) es una
tecnologia, en el cual los sensores son desplazados a través de cable y pasando
por un agujero que se encuentra en el centro de una barrena especial, puede
realizar mediciones MWD/LWD vy colocar el revestimiento del pozo, utilizando

perforacion direccional.

Funcionamiento

Las herramientas de registro son colocadas dentro del collar de perforacién y
pasa a través de la barrena y continua al agujero del pozo recien perforado con
un didmetro menor al realizado por la barrena inicial (de 2.25 in) (figura 11.3.22).

Logging
Tool

Figura 11.3.22. Componentes de TBL. Cuando se desplaza, la barrena del TBL se posiciona una
zona segura del pozo. La herramienta de registro se desplaza con un inserto de la barrenay la
formacion es registrada via wireline. (Runia et al., 2004).

Descripcion
. La barrena TBL es una barrena PDC convencional con la modificacion de

una seccion central removible (figura 11.3.23).
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Figura 11.3.23. Disefio de la barrena TBL (Runia et al., 2004).

o La seccion central adjunta una parte de la barrena (bit insert), liberandose

por accién del cable (figura 11.3.24).

(@) ()

Figura 11.3.24. a) Herramienta TBL, b) inserto en la barrena (Runia et al., 2004).

J Los tamarios de las barrenas TBL van desde 12 1,4in hasta 5 75in.

o En el modo inalambrico, el moédulo triple combo (induccion, rayos gama,
Pe-densidad y porosidad-neutrén) trabaja durante 20 horas. Los paquetes
de bateria ampliados son usados para operaciones de duracién largas o

para los strings de instrumentos mas complejos.
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El médulo de memoria realiza la misma captura de datos que el sistema
wireline, excepto que los datos son solicitados de las herramientas en
incrementos de tiempo en lugar de incrementos de profundidad.

Los datos son registrados en la memoria permanente. Cada maédulo tiene

la capacidad para registrar 20 horas en un muestreo de 500 ms.

Modo de empleo:

Existen dos formas de correr la herramienta:

Insertado y enfundado semi-permanente, en el cual la barrena insertada
puede desprenderse de la barrena después de un intervalo perforado, el
cable de registro vuelve a la superficie por el tubo estancado registrando
durante el recorrido.

Reversible, que permite a la herramienta de registro ser retractil dentro del

pozo y volver a integrarse a la barrena para futuras perforaciones.

La herramienta cuenta con dos modos de operacién: wireline y memoria.

Modos de despliegue:

Viaje limpio, controlada por un pozo limpio. La barrena es detenida
debajo del intervalo de interés, siendo una buena solucién para
condiciones de perforacion dificiles.

Después de que se perfora, la barrena es usada para perforar una
seccioén o todo el pozo. El BHA es adaptado a través del pozo, permitiendo
registros después de la perforacion sin necesitar de un viaje fuera del
pozo. Sin embargo, a lo largo del BHA debe ser compatible con los

requerimientos de perforacion.

Registros disponibles:

Las mediciones primarias de estudio comprenden:

Induccion, doble laterolog, resistividad de alta resolucion.
Densidad de formacion con curvas fotoeléctricas (Pe) y caliper.
rayos gamma naturales.

Neutrén porosidad y tiempo de transito sénico.
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Mediciones auxiliares: caliper de dos brazos, navegacion y temperatura.

El modo wireline cuenta con un medidor de presién de formacion (figura
11.3.25).

Sonico dipolar (para velocidades de cizalla).

Imagenes de resistividad.

Todas operan continuamente en 257 °F (125 °C) y 12.5 kpsi (86Mpa).

Figura 11.3.25. Probador de presion de formacion (MFT) y la barrena TBL de 8% in (Runia et al.,

2004).

Ventajas y aplicaciones:

Reduce el riesgo operacional, en zonas de dificil acceso y protegiendo
las partes costosas de la herramienta.

Seguridad en los datos.

Ahorro en el tiempo de operacion.

Registros de reconocimiento, para determinar o confirmar cimas de
formaciones, propiedades o presiones, entre otras propiedades.

Soporte para tuberias sencilla y remota, debido a que todas las
componentes a través de la barrena se pueden remover.

Calidad de datos continuos via wireline, mediante registros

ininterrumpidos.
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Componentes requeridas a futuro
La herramienta TBL requiere de dos componentes adicionales para la

optimizacion de la perforacion:

1. Un dispositivo de navegacion rotatorio 3D con 2+, in a través del agujero.
2. Una herramienta MWD re-insertable, de 2 %2 in a través del pozo después
de la perforacion. Se planea que también cuente con: mediciones de

presion anular y comunicacion en el pozo.
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6. Mediciones Ambientales Durante |la Perforacidon

Los estudios de mediciones ambientales durante la perforacion (EMWD)
representan una innovacion de las tecnologias existentes, para obtener
informacion en la barrena y en tiempo real. Su objetivo es distinguir areas
contaminadas y no contaminadas, realizando mediciones debajo de la zona

afectada mediante perforacion direccional.

Utiliza sensores de espectrometria de rayos gamma colocados en el string de

perforacion y cerca de la barrena (figura 11.3.26), con las siguientes ventajas:

o Naturaleza de los contaminantes en minutos.

. Ahorro en costo de operacion, con el nimero minimo de muestras
requeridas para hacer el andlisis.

o Seguridad operacional minimizando los desperdicios generados durante la
perforacion y avisos oportunos al personal de operacion, sobre un riesgo

potencial en las condiciones en el area de estudio.

Técnicas de perforacion

1. Sistemas de empuje que usan el minimo de fluido de perforacion.
2. Uso de motores de lodo.
3. Uso de sensores cerca de la barrena y en el collar de perforacion.

Componentes de la herramienta:

o El espectrometro de rayos gamma (GRS), que se compone de cristales de
yoduro de Sodio y Talio en un tubo fotomultiplicador a 900 V.

. La salida del GRS se alimenta de un analizador multicanal de 256 canales
de espectro de rayos gamma (0.1-1.6 MeV) registrando cada 20 s.

o Incluye un magnetometro de tres ejes para determinar la posicion de los

contaminantes, con mediciones cada 2 s.

o La transmision es via telemetria mud pulse, con canales analogos de 100
kHz.
o La ubicacién de la barrena se determina con un gravimetro: Gravity MWD.
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Usa bateria recargable con duracion de 18 horas (figura 11.3.26)
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Figura 11.3.26. Esquema de operacién (arriba) y elementos del sensor EMWD (abajo) (Referencia
electrénica 3).

Procedimientos de medicién
La calibracién del GRS es lo primero que hay que realizar. Lo primero es la

correlacion lineal de la energia gamma contra la ubicacion de los canales. Esto
se determina mediante un proceso experimental de laboratorio mediante emision

de particulas gamma en diferentes niveles de energia (Williams et al., 2001).
La energia gamma medida = a * (numero de canal) + b

La exposicion continla hasta que se forman picos en la sefial como conteos

medidos. La tabla 11.3.2 muestra los resultados de calibracién:

Source Element Peak Energy Peak Channel % Difference
(MeV) Number From Calc.

Cs 137 0.662 92 1.1

Co 60 1.173,1.332 163, 156 07,0

Mn 54 0.835 115 1.7

Na 22 0.511,1.275 74.178 29,0

Tabla 3.2. Resultados de la calibracion lineal (Williams et al., 2001).

Cuyo resultado de regresion lineal es:

y[MeV]=7.18x10"°["MeV |*(num _canal) —-4.9x10~°[MeV ]
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La temperatura, dispersion de voltaje y un tubo multiplicador de rayos gamma

pueden afectar el valor de la pendiente.

Densidad de flujo contra niveles de contaminacion

Los conteos gamma son mediciones relativas de flujo gamma y depende de
factores como el tamafio del detector, cubierta y las condiciones de las rocas. El
flujo es proporcional a la cantidad de material hijo de is6topos radioactivo que se

encuentra en la Tierra y se convierte a unidades de radiacién (pCi/g).

La calibracion se realiza con elementos presentes en la Tierra (K-40, Ra-226,
Th-232, isotopos de las series radioactivas). La tabla 11.3.3 muestra los resultados

obtenidos de los espectros de energia.

Element Unique Gamma Ray (MeV) Energy Window (MeV)
Potassium (K40) 146 1.320-1.575
Uranmum (Ra-226) 1.76 & 2.20 1.650-2.390
Thorum (Th-232) 2.61 2.475-2.765

Tabla 11.3.3. Ventanas de energia para KRT extendidos (Williams et al., 2001).

Recordando lo que se hacia con las ventanas de medicién de densidad LWD
(ver capitulo Il seccién 2), el problema de las mediciones de rayos gamma son
los valores de energia emitidos por los elementos. La ventana de 2.61 MeV
emitida por el Torio resuelve el problema para el Potasio y el Uranio porque
ambos elementos no tienen rayos gama por encima de 2.39 MeV. Con base en
esto, se obtiene la solucién para el Uranio, porque el Potasio esta por debajo de
1.65 MeV. Este proceso recibe el nombre de relevamiento. La tabla 11.3.4 muestra

los modelos utilizando el proceso antes mencionado.

Table 3. Grand Junction B-Model Concentrations

Model Concentration Th Concentration Ra Concentration K
(Pci/'g) (Pci/g) (Pci/g)

BT Upper 5878153 1046=0.51 10,13£1.34

BU Upper 0.65=0.06 19459+ 594 10.63=1.00

BK Lower 0.10=0.02 1.03=1.67 54.00=1.67

Tabla 11.3.4. Modelo de concentraciones de los elementos TUK de ventanas superior e inferior
(Williams et al., 2001).
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Colocando el espectrometro en cada uno de los tres modelos y sustrayendo el
ruido de la tabla 11.3.3 se obtiene una matriz R. Y usando las concentraciones de

la tabla 11.3.4 se obtiene una ecuacion matricial (Williams et al., 2001):

A = cr?
Donde:
A, es una matriz de 3x3 que contiene los coeficientes de calibracion.
R, es una matriz de 3x3 con las lecturas de conteo en cada una de las tres
ventanas.

C, es una matriz de 3x3 de concentraciones modeladas (tabla 11.3.4).

Al resolver la ecuacion (despejando C), obtenemos la cantidad de
concentraciones (como mediciones de densidad) en la perforacién (Williams et
al., 2001):

C=AR

Ejemplo
El proceso de investigacion se divide principalmente de cuatro etapas,

mostradas en la figura 11.3.27.

. Computer coaxial ... -, ..
zw B "Cable Ingthiment... . .

Figura 11.3.27. Proceso de EMWD (Williams et al., 2001).
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En ese mismo estudio se puede realizar la planeacion de la trayectoria del
pozo mediante dispositivos que determinen posicion e inclinacién y determinar si

se est4 siguiendo la trayectoria deseada de la zona a estudiar (figura 11.3.28).
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Figura 11.3.28. Trayectoria del pozo esperada y obtenida con EMWD (Williams et al., 2001).

Finalmente (figura 11.3.29), se muestran los resultados de concentraciones de
Cs-137.
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Figura 11.3.29. Resultado de medicion de concentraciones de Cs-137 (Williams et al., 2001).
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4.1. Evaluaciéon de Formaciones Durante la
Perforacion (FEWD)

Hablar de una tecnologia en esta seccién no seria correcto, debido a su area
de aplicacion principal. Como dice su nombre realiza una evaluacion de
formaciones en el area de estudio en una etapa de interpretacion de registros e
informacion en tiempo real, con base en las tecnologias LWD y MWD y/o
complementarias. Entendiendo como formacion un paquete de roca con las

mismas caracteristicas, que se formo en el mismo ambiente de deposito.

La definicion SPWLA de Evaluacion de Formacion es: "El andlisis e
interpretacion de datos de registros de pozos, pruebas de perforacion, etc., en

términos de la naturaleza de las formaciones y el contenido de fluido”.

Los objetivos de evaluacion de formaciones son:
o Averiguar si hay presencia de hidrocarburos (u otras formas de energia y
minerales) comercialmente producibles.
o Determinar el mejor medio para su recuperacion.
o Obtener la litologia y otra informacion de las caracteristicas de la

formacion, para su empleo en exploraciéon y produccion.

Actualmente las herramientas de evaluacion de formacion cuentan con
sensores de densidad-neutrén-gamma, espectroscopia, seccion transversal de
captura (sigma), impactos, vibracion, inclinacién y presion anular; también se
agregan las mediciones de resistividad. Por ejemplo, la herramienta Ecoscope
(*Schlumberger) (figura 11.4.1) que aloja una turbina que genera potencia,

transmite datos via telemetria y elimina la necesidad de las baterias de Litio.

Valor Sigma

o La obtencion de sigma calcula la saturacion de agua, Sw, ofreciendo
lecturas de contraste entre el hidrocarburo y agua de formacion.

o La medicién es relativamente somera, comparada con las de resistividad
profunda, de manera que la invasion de lodo con frecuencia reduce la

efectividad.
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Figura 11.4.1. Herramienta *Ecoscope para FEWD (Adolph et al., 2005).

. La ecuacion de sigma es lineal. Ypuk S€ mide y Y water S€ Obtiene de
concentraciones de Cl en el agua de formacion; ) yc, Se estima o se toma
de andlisis de hidrocarburos, } grain, Se determina si se conocen diversas
fracciones de mineral. La porosidad, se obtiene de registros; y mediante
uso de espectroscopia se proporciona informacion sobre la fraccion de

minerales (figura 11.4.2).

Sandstone=4.3 Anhydrite = 12
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Figura 11.4.2. Obtencién de sigma y fluidos al incrementarse la salinidad en la formaciéon (Adolph
et al., 2005).

El valor de sigma es util en zonas productivas de baja resistividad, donde

las mediciones probablemente omitan la zona productiva.
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o Los registros de densidad neutron son importantes para evaluar los fluidos

de formacion (mediante el indice de Hidrégeno).

Evaluacion de riesgos

En casos excepcionales, las herramientas con una fuente radioactiva deben
ser abandonadas en el pozo. Cuando sucede esto, la fuente (isétopo radiactivo),
se convierte en una preocupacion ambiental cuando la vida media de la fuente

excede la resistencia a la corrosion y el deterioro a largo plazo del BHA.

Entre las dos fuentes de adquisicién de registros mas comune, como el
Americio-Berilio (AmBe) que emite neutrones y la fuente de Cesio (**’Cs) que
emite rayos gamma, la fuente AmBe plantea un riesgo mayor durante las
operaciones (figura 11.4.3). La vida media del Americio [***Am] es de 432 afios,
comparados con los 30.2 afios del **’Cs. Ademas, el ?*Am decae en Neptunio
(Np), que continta emitiendo particulas alfa de alta energia y posee una vida

media de més de 2 millones de afios.

Los neutrones emitidos por el AmBe son mas dificiles de proteger y mas
perjudiciales que los rayos gamma y las particulas beta de baja energia emitidas
por 137Cs. Por lo que presenta un gran riesgo al medio ambiente en las

operaciones LWD en comparacién con la fuente de rayos gamma de **'Cs.

Cesium Source Reaction B/

Pa r’\_) pp}{)
[ e £
{ ‘ . _— M - _— g .
wipe 19ig 4% o LH\‘J:M keV)
B
Americium-Beryllium Source Reaction o
A
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Py ey
’ ' ’ ‘0 %g
Han MND* |8 \ mNp ,f‘
T (4.4 MeVl
o (5.5 MeV) ), Iy (4.4 MeV)

e—e—e—@

0\1\'4 MeV average)
‘Be es 2 S

Figura I1.4.3. Decaimiento de fuentes radioactivas usadas en los registros de pozos (Adolph et al.,
2005).
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El riesgo anterior se elimina utilizando una fuente electronica, que solo radia
cuando estd encendida, mediante un acelerador de particulas de tamafio
reducido (minitrén) para introducirse en el pozo; este es un generador de neutrén
en pulsos (PNG) o neutron pulsado. Ademas, la densidad de formacion ahora es

medida usando so6lo una fuente PNG.

Sensor PNG
Disefiado por *Schlumberger y *Japan Oil, Gas and Metals National Corp.
Desarrollaron una medicion de neutrones por pulsos, eliminando una fuente

quimica de adquisicion de registros nucleares.

En lugar de una fuente de AmBe, se utiliza un generador de neutrones por

pulsos (PNG) para generar neutrones de alta energia.

o El generador de neutrones (figura 11.4.4) cuenta con un depoésito de
Deuterio, una fuente de iones, una columna de aceleracion y un objetivo.

o El deposito libera gas de Deuterio al ser calentado. La fuente de iones
utiliza una fuente de electrones catodicos de alta energia y una reticula
pulsada para ionizar y disociar en forma parcial el Deuterio y el Tritio
(is6topos del H).

o El alto voltaje acelera los iones, obligandolos a colisionar con un objetivo
impregnado con Tritio. Cuando el Deuterio bombardea el Tritio, la reaccion
de fusion resultante produce neutrones de 14 MeV. El alto voltaje, del
orden de 100 kV, requiere técnicas especiales para proteger al PNG de los
arcos eléctricos destructivos y los choques mecanicos.

o Para evitar la formacion de arcos eléctricos (corto circuito por el alto

voltaje), el espacio que rodea al dispositivo Minitron en el arreglo PNG se

llena con hexafluoruro de azufre.

Es importante mencionar que, a diferencia de la mayoria de las herramientas
wireline o algunos LWD que utilizan un método consistente en dos detectores
para la correccion por los efectos del pozo, el revestimiento y la cementacion, el
PNG emplea un solo detector, ya que el collar llena el pozo y desplaza el fluido

de perforacién, reduciendo los efectos del pozo.
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Figura 11.4.4. Generador de pulsos de neutrones (Adolph et al., 2005).

La fisica de mediciones de rayos gamma, densidad y neutron es similar a las

realizadas con herramientas (ADN o CDN). En el caso de estas mediciones, los

neutrones de alta energia emitidos desde el PNG crean una fuente secundaria de

rayos gamma a partir de las reacciones inelasticas producidas en la formacion

gue rodea a la fuente. Esto sirve como fuente para una medicion convencional de

rayos gamma-densidad.

Efectos en la medicion

Dos efectos dominantes, inciden en la medicién de rayos gamma observada

en el detector lejano de rayos gamma (figura 11.4.5).

1. Se relaciona con el transporte de los neutrones rapidos desde la fuente

hasta los puntos de generaciéon de rayos gamma en la formacion. En

consecuencia, el alcance de la fuente varia como una funcidon del tamarfo

de la nube de neutrones rapidos en torno a la fuente de neutrones. El

tamafo de esta nube se determina por el contenido de Hidrégeno de la

formacion. Por lo tanto, es necesario corregir las cantidades de conteo

observadas en el detector de rayos gamma por el alcance variable de la

nube de neutrones. Esto se realiza midiendo el flujo de neutrones

epitermales a una distancia comparable a la longitud de moderacion de los

neutrones provenientes del PNG.
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2. El segundo efecto se asocia con el transporte de los rayos gamma en la
formacién. Una vez que los rayos gamma han sido generados en la
formacioén, son atenuados a medida que viajan hacia el detector lejano a
través de la difusibn Compton, que determina la respuesta en las
mediciones de los registros gamma-densidad. Como consecuencia, esta

respuesta es afectada fundamentalmente por la densidad de la formacion.

Gamma ray
detector

— Gamma ray

E E ! Neutron
detector

— Neutron
= PNG neutron

source

Figura 11.4.5. Mediciones neutron-gamma-densidad con el sensor PNG (Adolph et al., 2005).

Ejemplo:

La investigacion realizé una serie de pruebas en pozo abierto para verificar el
modelado y explorar sus capacidades (ver figura 11.4.6). Asi mismo se desarrollo
un prototipo experimental LWD llamado xPET (experimental Porosity Evaluation
Tool) usando una fuente de neutrones PNG. Esta herramienta genero
100,000,000 de neutrones por segundo con energias de 14 MeV y energias de
tres veces méas grandes que las fuentes de AmBe. Las comparaciones de hacen

con respecto a registros wireline.
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Figura 11.4.6. Mediciones de espectroscopia XPET son comparadas con las mediciones de
Platform Express (*Schlumberger) y con la Sonda Aceleradora de Porosidad (APS) a través de
una arenisca y una caliza de baja porosidad. En la misma prueba, los datos de XPET son
comparados con salidas del registro de Espectroscopia de Captura Elemental (ECS) (Adolph et
al., 2005).
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Efecto de anisotropia e invasiéon
La anisotropia (propiedades fisicas que varian con la direccion) de resistividad
puede ser causada por la litologia de la formacion o contenido de fluido,

expresado como la razon vertical y horizontal de resistividad Rv/Rh (figura 11.4.7).

Homogeneous Heterogeneous

.
- 7
Anisotropic t
.
Isotropic L’ L
L t
L TN

Figura 11.4.7. Cuatro posibles condiciones para medios isotropicos-anisotropicos (Anderson et al.,
1994).

Por ejemplo, en capas de lutitas (con valor de anisotropia de 6.7), al
incrementar el angulo entre las capas y la herramienta, se incrementa el valor de

resistividad.

Las curvas de anisotropia se parecen a las generadas por la invasion. Para

distinguir ambos fenédmenos se debe realizar lo siguiente:

1. Comparacion de cambio de fase con las medidas de atenuacién: Si la
invasion conductora causara la separacion de curvas de cambio de fase,
los valores de atenuacion mas profundas medirian una resistividad
aparente mas alta que las curvas de cambio de fase. Esto es un empleo
importante de medidas de atenuacion.

2. Las curvas se separan uniformemente por una escala logaritmica (figura
[1.4.8 derecha). EI comportamiento es menos comun con la presencia de

invasion (figura 11.4.8 izquierda).
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Figura 11.4.8. Derecha) Efectos de anisotropia en cambios de fase y atenuaciones en
resistividades. Izquierda) Efectos de invasion en una formacion anisotropica (Anderson et al.,
1994).

Si la anisotropia es identificada en arenas, puede indicar la presencia de
hidrocarburos. Sin embargo, la invasion profunda puede ocultar la respuesta (si

Rmfy Rw son similares).

Las respuestas de resistividades se modelan en formacién anisotrépica con
su efecto de invasion (figura 11.4.8). La anisotropia en la formacion virgen es de
6.8. Una vez invadida, la anisotropia cae a 1.25. Esta caida tendra efectos
diferentes en el cambio de fase y la atenuacion, dependiendo de su profundidad
de investigacion. Para diametros de invasion menores de 15 in, el efecto de
anisotropia es dominante. En didmetros de invasién mayor que 50 in, los efectos

de invasion gobiernan la separacion de las curvas.

Efecto de echados y contenido de gas
En pozos verticales, la profundidad de invasion de filtrado de lodo filtrado en
una formacion depende de: diferencia presion, propiedades del lodo, litologia,

porosidad y la permeabilidad absoluta y relativa de la formacion.
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En el caso mas simple de un pozo vertical en una formacion homogénea
permeable, el perfil de invasién es radialmente simétrico. Pero cuando es
impermeable o los echados de las capas se unen, el volumen invadido por el

fluido de perforacién toma otras formas (figura 11.4.9).

Filtrate

Impermeable
layer

filtrate

Impermeable
layer

Figura 11.4.9. Invasioén y disminucién de filtracion por invasion. Una invasién radial se deforma en
la presencia de una capa horizontal (arriba) o con el echado de la capa impermeable (abajo)
(Anderson et al., 1994).

El frente de invasion se vuelve mas distorsionado en zonas de gas; inicia
radialmente, pero con el tiempo comienza a viajar en la direccion de la inclinacion

de las capas.

Los problemas surgen cuando se comienza la interpretacion cualitativa de la
formacion con herramientas nucleares en zonas de gas. Por lo que se requiere

gue se remuevan los efectos del gas en las mediciones.

La cuantificacion radial y azimutal de gas se puede hacer mediante analisis de
resistividad por cuadrante con la herramienta RAB en modo rotatorio, arrojando
mediciones azimutales en 56 segmentos. De las tres mediciones (Profunda,
media y somera) resuelven tres cantidades: diametro de invasion (Di),
Resistividad en la zona invadida (Rxo) y la resistividad verdadera (Rt). Rxo y Rt
se consideran constantes a lo largo del pozo; el valor de Rt es méas robusto con

minimo Di y el Rxo es mas robusto con un méximo Di.
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En el siguiente registro (figura 11.4.10), muestra mediciones de resistividad y
densidad con caida de filtracion. La corrida 1 muestra las resistividades medidas:
tres de RAB vy resistividad de atenuacién con CDR. Una filtracion adicional es
detectada por la resistividad. En forma similar con las curvas de resistividad en la
corrida 2, la curva izquierda se encuentra en los cuadrantes superior e inferior de
la herramienta de densidad. La corrida 3 es una imagen RAB, y la corrida 4

muestra la imagen de densidad.
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Figura 11.4.10. Imagen de un registro de caida de invasion (Anderson et al., 1994).
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El siguiente registro (figura 11.4.11) muestra un registro de porosidad obtenido
de datos de neutrén y densidad corregidos. La corrida 1 muestra el Di usado para
obtener las correcciones. El area entre el Di obtenido de las mediciones RAB
superior e inferior aparece sombreada. La corrida 2 contiene la porosidad a partir
de mediciones en el cuadrante superior e inferior, mediciones neutron y analisis
de nucleos. La porosidad efectiva obtenida después de las correcciones (en

naranja) compara favorablemente las mediciones con nucleos.

Depth of Invasion Porosity
Density Lp
Density Down
RAB Up = L
i in. | € Ouadrant Comeetad Effective Porcsity
[iF]
HI‘E‘B.DUNIIIH =] Neu‘[mn
0 n. 30 40 puu. [
T = T [ F C
R T == & =
4 < = A =
g NN
~— ‘E_l == ': e | 1
= = e - _ = B
| =T 1 o g e B e B
— e [ = I
e | I e = = ==
r = - — - 5
= 1 O e — s o F
S — = S cem =t
. -~ p e il 3 N =
- ] X100 +———— — F
= ! B —— == ;
_sr- = -_.' - ..- _l< e
- —t=hd <3
':-*_}: e e et ] . =
i == : = -
__'_'l*‘.-l__-lj - = {-_—t F~
L 5 o <L
< ) 1 s, -
. ——{ x50 —!- - -
1 T T o i
<, = Sl S | 1=
) g == ol
- . e K,
= & e i
Cu - — = =i I+
— L= g KZ00 —T—F . FJ g p ]
=N 1" [ | =¥ _
I : A [+ Core porasity |
——— LN
= .
=
B
P TE =
~k wl=i

Figura 11.4.11. Determinacion de la porosidad, con informacion de densidad-neutrdn corregida
(Anderson et al., 1994).
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Una de las aplicaciones de las imagenes y mediciones de densidad en la
evaluacion de formacion es la determinacion de estructuras en una formacion. En
el siguiente ejemplo (figura 11.4.12) la corrida 1 muestra las densidades medidas y
mostradas con mas detalle con RHOB dindmico en la corrida 2. Finalmente, la

corrida 3 muestra la informacion referida a los echados aparentes y reales en la

formacion.
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Figura 11.4.12. Determinacién de informacion geoldgica y estructural en una formacion mediante
mediciones de densidad. (Anderson et al., 1994).
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4.2. Registros de hidrocarburos (Mud logging)

Proporcionan informacion en tiempo real relacionada con la litologia, factor de
penetracion, presion de bombeo, peso en la barrena, torque, volumen, peso y
viscosidad del lodo, propiedades de roca y fluidos en poro (mediante cortes de

perforacion), mediante pardmetros mecanicos y quimicos.

Limestone

Sand grain

Figura 11.4.13. Muestra de un corte de perforacién de una lutita en un pozo de Louisiana. Para

referencia, el grano de arena y la lutita roja son de aprox. 2mm (Referencia electrénica 6).

El nimero de técnicas para la caracterizacién cuantitativa de cortes en el

pozo tiene algunas desventajas:

J Es dificil usar un tipo de mediciones para determinar los parametros
petrofisicos (la porosidad y la permeabilidad), p. ej. la determinacion
cuantitativa de filtracién (FCP) el cual requiere herramientas diferentes.

. Toma mucho tiempo para proporcionar la informacion cuantitativa en linea

durante la perforacion del pozo.

Asi mismo, diferentes comparfiias de registros de hidrocarburos usan una
variedad de técnicas para medir el movimiento de viajes para los datos obtenidos
en plataforma, para calcular el factor de penetracion y la profundidad. Se dividen

en dos clases:
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4.2.1. Cromatografia.

Desarrollado por *Intertek, realiza mediciones de is6topos para Carbon y
Deuterio en metano en el flujo de lodo-gas del pozo. Las aplicaciones incluyen
datos de concentracion de metano y etano, determinacién de asociacion de gas

con liquidos, correlacion de pozos, y comunicacién con el yacimiento.

En la figura 11.4.14 se muestra un registro con composicion de Is6topos de
Carbdn en un pozo. Los valores de is6topos de metano similares dentro de los
intervalos individuales A, B, C, D y E, indican la presencia de conectividad del
yacimiento (verticalmente continuo). Las diferencias compositivas entre estos
intervalos sugieren la ausencia de continuidad vertical. Notese que la estabilidad
de los datos MDT (Modular Formation Dynamics Tester) isotopicos son

compatibles con los obtenidos durante los registros de lodo-gas.
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Figura I1.4.14. Composicién de is6topos de Carbon en un pozo (referencia electrénica 7.1).

Evaluacién de hidrocarburos
*ARMIS proporciona una base para la evaluacion de hidrocarburos:

o Origen biogénico contra origen termogénico.
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. Profundidad de la fuente termogénica.
o Proporcién de gas termogénico en mezclas.
. Asociacion de gas con liquidos de hidrocarburos.

Evaluacion de gas extendido:

. Intervalo de penetracion del objetivo.

. Correlacion estratigrafica entre los pozos (figura 11.4.15).
. Evaluacién preliminar y continua del yacimiento.

o Posicion de la perforacion horizontal en tiempo real.

Stable Carbon Isotopic Composition

s
o
[
0e-
g

g B

Figura 11.4.15. Registros de is6topos de Carbdn de dos pozos. La presencia de valores similares
para ciertas zonas en ambos pozos indica la presencia de conectividad lateral. Por el contrario de
los valores diferentes en ambos pozos, indican la ausencia de conectividad lateral del yacimiento

(referencia electrénica 7.1).

Muestreo en el pozo
. *ARMIS puede ser integrado con el sistema de muestreo automatizado
lodo-gas de *Westport inteligente basado en los criterios pedidos.
. El sistema hace una revision geoquimica del lodo-gas y reconoce que el
gas es muestreado mientras se brinca un evento sin importancia, como el

gas biogénico (figura 11.4.16).
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Los contenedores con muestras son transportados (mediante bolsas o en
un cilindro metalico no presurizadas) y analizados en la superficie. El
analisis del gas muestreado (lodo-gas, gas producido, o pérdida de gas)
es un proceso largo.

Figure 3 (Besgunas ¢ al., 200

Mud gas diagrastic rato kog
Gas Units. Total Gas ‘Wel C5 GWR [elee] G R and LHR

Measurid Daplh (fool)

o B B b & -] 5 2 2 - = 2= = 2 gn - ~e 2 g g
- o o a -

WCE)  (BZCBIETEE) (C1+CINEI 18  (C4-CBUC]  GWRand LHR

]
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Gas Units. Tatal Gas [ppm)  C1C1-

Figura I1.4.16. Registro del factor de lodo-gas. Combina el lodo de un registro de hidrocarburos
con analisis de muestras del pozo y de resultados de lodo-gas. Donde: GWR (tasa de gas

condensado), LHR (Factor ligero a pesado) y OCQ (hidrocarburo caracteristico) (referencia 7.1).

Operacioén en el pozo

Se emplea la espectroscopia de laser en una unidad para funcionar en las
condiciones del pozo.

El sistema automatizado cabe en un chasis electrénico y requiere de
corriente eléctrica y flujo de hidrocarburo para analizar.

Los datos estan disponibles en tiempo real con la interpretacion basica
realizada por el software. La interpretacion mas compleja esté disponible
via evaluacion de datos remota.
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4.2.2. Resonancia Magnética (MR-ML)

Desarrollado por *KMS Technologies y *NMR Plus en Canada, es una nueva
tecnologia para evaluar las propiedades de la roca y el fluido en los recortes y el

lodo durante la perforacion en tiempo real para los registros de hidrocarburos.

Es usada para rocas clasticas, carbonatos y rocas con porosidad secundaria,

proporciona:

. Inversion avanzada para distribucion T2.

. Porosidad total y efectiva.

o Permeabilidad absoluta, permeabilidad probable (min. y max.).

o Saturacion de agua irreducible (Swirr).

. Répida evaluacion de formacion (mediante parametros petrofisicos)

durante la perforacion.

. Rapida determinacién de hidrocarburos.

o Bajo costo en la sustitucion de registros de resonancia magnética nuclear
(NMR).

. Pardmetros de calibracion en registros de NMR.

Well site cuttings
collection &
cleaning process

MR-ML™ system y
& data acquisition—» |*
notebook PC

Figura 11.4.17. Sistema MR-ML y recortes del pozo (referencia electronica 7.3).
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Metodologia de medicion
A manera de diagrama (figura 11.4.18) a continuacion se muestra la
metodologia a seguir:

Mediciones

\ 4

Muestreo ~— Trabajo de .| Pruebas en el
laboratorio pozo
» Recortes - = Depésito 0 no
» Calibracion —>  depdsito
> Nducleos Rocas del
Pruebas —  yacimiento
iniciales
> Fluidos e
Pruebas —>
controladas

Figura 11.4.18. Esquema de mediciones de MR-ML (Yu et al, 2004).

Relacion entre T, y la viscosidad del hidrocarburo

La viscosidad del hidrocarburo estd inversamente correlacionada con el
tiempo de relajacion. Hidrocarburos mas pesados significa un tiempo de
relajacion mas corto y viceversa. Después de que el instrumento es calibrado, se
calcula la viscosidad del hidrocarburo cediendo mas tiempo de relajacion a una

caracterizacion cuantitativa de propiedades de los hidrocarburos (figura 11.4.19).
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Figura 11.4.19. Gréficas de relacién entre T2 y viscosidad (Yu et al, 2004).
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Mediciones NMR para evaluacién de saturaciéon de hidrocarburos

La diferencia entre el NMR de saturaciéon de hidrocarburo medido y la
saturacién convencional es menor al 10%. Esta diferencia puede estar
relacionada a volimenes de hidrocarburos representados por 2 diferentes
condiciones de saturacion: saturacion inicial/final de hidrocarburo y la saturacion

residual en un medio poroso (figura 11.4.20).
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Figura 11.4.20. Comparacion de saturacion de hidrocarburo (Yu et al, 2004).

Porosidad de Arquimedes vs. Porosidad NMR

La porosidad de recortes en sedimentos clasticos son medidos usando el
método de Arquimedes y con el MR-ML. Los valores de porosidad en los recortes
tienen una gran similitud (con coeficiente de correlacion de 0.9984), lo que le da

una gran confiabilidad a la herramienta (figura 11.4.21).
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Figura 11.4.21. Porosidad de Arquimedes vs. MR-ML (Yu et al, 2004).
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Comparacién entre la porosidad convencional y MR-ML
Los valores de porosidad de 379 recortes y ndcleos de areniscas y

carbonatos del mismo pozo. Ambos valores de porosidad tienen una buena

correlacion (figura 11.4.22).

Pelf;ect fit _

Pe_rfect fit | ¥

Figura 4.22. Porosidad convencional y MR-ML para: izq.) areniscas. der) carbonatos (Yu et al,
2004).

Distribuciéon T, para fluidos en mezclas de lodo/aceite y fluidos
La curva acumulativa T2 de diferentes fluidos: lodo, agua, aceite pesado y

ligero (figura 11.4.23 izg.) se tiene una buena separacion. En mezclas de
lodo/aceite (figura 11.4.23 der.), la curva de aceite ligero se observa separada,

mientras que para aceite pesado esta superpuesta.
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Figura 11.4.23. Distribucion T2 para fluidos (izg.) y para mezclas lodo/aceite (der.) (Yu et al, 2004).
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Interpretacién de los datos

Las propiedades de fluido estimadas y parametros petrofisicos se evaltan
El
hidrocarburo/agua en la zona de interés alcanza el 90% de efectividad (figura
11.4.24).
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Figura I1.4.24. Interpretacion de datos en MR-ML (Yu et al, 2004).
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

l1l.1. Familia Scope (Schlumberger)

a) Herramienta Ecoscope®

Tecnologias asociadas: LWD: Resistividad, rayos gamma, densidad-
porosidad-neutrén, imagenes, densidad y caliper. MWD: Impactos (3 ejes), RPM,

inclinacién, presion anular y telemetria.

Objetivo
o Incrementar la eficiencia operacional, reducir el riesgo, aumentar la
confiabilidad asociada con la interpretacion de los datos, calculos de
produccion y reservas, posicionamiento de pozos y optimizacion en las

operaciones de perforacion (figura 111.1).

Azimuthal density i s
and photoelectric factor
v APWD*
nular Pressure - J 2
While Drilling 2-MHz and 400-kHz resistivity
Azlml.lthslnal:ural

Porosity
Sigma
Spectroscopy
Neutron gamma density —-~

Ultrasonic caliper

gamma ray
"0

- Three-axis
shock and vibration

Inclination

Figura Ill.1. Componentes de la herramienta Ecoscope® (Schlumberger, 2006).

Especificaciones técnicas

o] Tamano de Agujero: 8 %2 in.
o] Tipo de Lodo: OBM/WBM

o Temperatura: 150 °C

o] Diametro Nominal: 6.75 in.

o] Longitud Total: 25.2 ft [7.7 m]
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Caracteristicas

o Las mediciones de densidad-porosidad-neutrén se realizan con el sensor
generador de neutrones por pulsos (PNG). Elimina fuentes radioactivas
quimicas.

(o] Reduce los efectos de invasion.

o El arreglo de resistividad multifrecuencia obtiene 10 mediciones de fase y
de atenuacion a diversas profundidades de investigacion.

o Proporciona imagenes de rayos gamma, densidad y factor fotoeléctrico,
mejorando el posicionamiento de los pozos.

o] Reduce el tiempo inactivo asociado con la conexién y desconexion en el
aparejo de perforacion (BHA).

(o] Cuenta con chips de diagndstico incorporados para proveer informacion
con fines de mantenimiento preventivo.

o] Registra 2 lecturas cada pie a velocidades de 450 pies/h.

o La telemetria permite que los datos sean en tiempo real.

o] La integracion e interpretacion de datos se realiza con EcoView®.

Resultados

1. Evaluacion de formaciones (mineralogia, litologia y matriz).

2. Indicadores de la salinidad en el agua de formacién.

3. Buzamiento estructural.

4. Medicion de seccion transversal de captura (sigma).

5. Menor cantidad de correcciones ambientales.

Beneficios

1. La seguridad. Integra todos los sensores en un solo collarin. Elimina los
riesgos con fuentes quimicas ni radioactivas tradicionales.

2. Ahorra tiempo, mediante la adquisicion de mediciones de calidad con
tasas de penetracion (ROP) y tiempos no productivos (NPT) elevados.

3. Reduce la incertidumbre asociada con la profundidad mediante la
utilizacion de sensores colocados cerca de la barrena.

4. Aumenta la confiabilidad en las interpretaciones, eficiencia

operacional, confidencialidad, produccién, reservas, monitoreo de

estabilidad del pozo y optimizacion de parametros de perforacion.
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b) Herramienta Stethoscope®

Tecnologias asociadas: MWD: PWD, APWD, FPWD, telemetria y pruebas

de pozo.

Objetivo: Proporcionar datos de presion de poro, de formacién y movilidad
para la tipificacion de los fluidos y el manejo de la presién del yacimiento, control

y la optimizacion de la densidad del lodo (figura I11.2).

Figura Il.2. Imagen de la herramienta Stethoscope® (Schlumberger, 2006).

Especificacion de las mediciones de pruebas

o] Dimension del diametro de la probeta: 2.25 in [57.15 mm] externo x 0.56 in
[14.22 mm] interno.

Volumen: 0 a 25 cm?®, ajustable.

Velocidad de caida de presion 0.1 a 2.0 cm?®/s.

Variacién de presion: >5,000 psi [>34 MPal.

O O O O

Alcance del diametro del piston de fijacion: 2.00 in [50.8 mm] mas que el

diametro externo.

o

Capacidad de memoria: 80 pruebas de 5 minutos de duracion.
o] Capacidad de la bateria: 150 pruebas (1 cm®/s con una caida de presién
de 3,200 psi [22 MPa] a 125°C [275°F]).

247



Capitulo IlI

Especificaciones generales

(0]

(0]

O O O O

Diametro nominal de la herramienta: 6.75 in [171.5mm]

Diametro externo maximo de la herramienta: 8.25 in [209.6 mm], 9.25 in
[234.95 mm] con portabarrenas opcional.

Longitud de la herramienta: 31 ft [9.4 m].

Temperatura de operacion: 300 °F [150 °C].

Presién externa maxima (Ipc [MPa]): 20,000 [138], 25,000 opcional.

Rango de flujo: 0 a 800 gal/min [3,028 L/min] (estandar) 1,000 gal/min

[3,785 It/min] (condiciones limitadas).

Especificaciones mecanicas

(0]

(0]

(0]

Modo rotativo: 8/100 °/ft [8/30 °/m].
Modo de deslizamiento: 16/100 °/ft [16/30 °/m].
Choque maximo: 30 minutos a nivel de choque 3 (50 g) 200,000 choques

acumulados por encima de 50 g.

Dispositivos

1.

Pruebas de probeta: sellada con un piston de fijacidn mecanico. El pistéon
se desplaza en direccion opuesta a la probeta, garantizando la integridad
del sello (mientras la probeta se fija y adquiere los datos de presion).
Medidores de presion: Hecho de cristal de cuarzo (ACQG), un medidor
de deformacion y un medidor de presion anular que monitorea los cambios
producidos en la columna de lodo.

Suministro de potencia: Mediante la turbina MWD. Bajo condiciones
normales, el paquete de baterias puede suministrar energia para un total

de hasta 150 pruebas.

Caracteristicas

Los componentes mecanicos ahorran tiempo en las mediciones y costo.
Mide la presién de formacion, y obtiene indicadores referidos al analisis de
velocidad de incremento de presion y varianza del medidor.

Provee datos de presién de poro y movilidad directos para la tipificacion de

los fluidos y la optimizacion de la densidad del lodo.
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o] Funciona en cualquier orientacién del pozo (vertical o desviado). El piston
mecanico resulta efectivo en pozos de hasta 2 in mas grandes que el
didmetro externo de la herramienta.

o Ofrece dos opciones de pruebas: las definidas por el usuario o en el modo
Smart Pretest® (ajustando las propiedades a la formacion).

(o] Provee mediciones de pruebas de bombeo en tiempo real o durante la
circulacién de lodo. Son enviados a la superficie después de una medicion
estatica (bombas detenidas), proporcionando un ambiente libre de ruido y
reduce el efecto de sobrecarga que se presenta en formaciones
compactas.

Resultados

1. Optimizacion de la densidad del lodo y refinacion de los modelos de
yacimientos.

2. Seleccion de las profundidades Optimas para asentar la tuberia de
revestimiento.

Identificacion de los fluidos y sus contactos.
Localizacién de pozos.

Beneficios

1. Mitiga el riesgo mediante el manejo de la presion del yacimiento.

2. Mejora la prediccion de las reservas mediante la utilizacion de procesos de
tipificacion de fluidos.

3. Optimizacion del desempeno de la perforacion mediante la densidad

6ptima del lodo.
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c) Herramienta Periscope®

Tecnologias asociadas: LWD: IWD, resistividad y rayos gamma. MWD:

APWD, geonavegacion y telemetria.

O 0O 0O O O o©

Objetivos

Proporcionar las mediciones necesarias para colocar la mayor porcion
posible del pozo (delgada, inclinada o arqueada, o de una cobertura
sismica pobre) llegando a la zona objetivo (que seria imposible de acceder
con tecnologia convencional).

Lograr que los objetivos de produccién se logren con menos perforaciones

elaborando imagenes del pozo mientras se perfora (figura II1.3).

Figura 111.3. Alcances de la herramienta Periscope® (Schlumberger, 2005).

Especificaciones

Tamafo de Agujero: 6 in - 8 Y in.

Tipo de Lodo: OBM/WBM.

Temperatura: 150 °C.

Puede ver a 15 ft por delante de la barrena.
Longitud Total: 23.5 ft [7.2 m]

Provee energia a otras herramientas SCOPE.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

R, Ts T, T R R T T; T R

Figura lll.4 Disefio de Periscope. Incorpora un transmisor transversal (Tg) y antenas receptoras
(Rs y R4) para la sensibilidad direccional y sistemas axiales (T, a Ts y Ry y Ry) (Chou, 2005).

Caracteristicas
o] Genera imagenes de 360° durante la perforacién, refinando los modelos

del yacimiento y maximizando la produccién.

o Con mediciones direccionales, sensibles a los limites de fluidos y de
capas.
o] Elimina incertidumbres asociadas con la geometria y propiedades de

formacion, optimizando la produccion.
o] Evade las zonas de agua y de alto riesgo estructural, minimizando costos

en la construccion de pozos.

Beneficios

1. Acceso a reservas consideradas econédmicamente marginales.

2. Menos produccién de agua.

3. Logro de los objetivos de produccién con menos perforacion (figura 111.5).
4. Realiza calculos de reservas mas precisos.

Incremento del
régimen de

duccis Incremento de
T produccion

la recuperacion

Produceion
acumulada
de petrdleo

——

= Tocnolagia PariScops 15%

== Tecnologia convencional

Tiempo —

Produccion mas rapida Régimen de produccion
Costos de perforacion reducidos sostenido y mas alto

Figura Il.5. Incremento de la produccion, reduccion de costos y construccion de pozos con
Periscope® (Schlumberger, 2005).
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d) Herramienta TeleScope®

Tecnologias asociadas: MWD: Telemetria, Direccién e Inclinacion, RPM,
rayos gamma, WOB, Torque, Impactos/Vibraciones, cara de la herramienta

(toolface) (magnético y gravitacional).

Objetivo: Su funcion principal es la calidad de los datos y la transmision
rapida en tiempo real. Asi mismo, realizar mediciones de parametros fisicos que

pueden afectar a la herramienta durante la perforacién (figura I11.6).

Figura 111.6. Componentes de fondo de pozo del servicio TeleScope® (Schlumberger, 2006).

Caracteristicas

o] La plataforma Orion® aplica la telemetria de pulso de lodo para mejorar
las sefiales y las velocidades de transmision, e incrementa la cantidad de
informacion disponible a mayores profundidades.

o] Tiene la capacidad para transmitir datos desde multiples herramientas en
el fondo del pozo y también para suministrarles potencia.

o] Posibilita el registro de secciones de pozo con mayor detalle.

o] Se alimenta mediante una turbina y cuenta con memoria de registro
integrada. Con tipo de onda continua.

o Las mediciones de direccion e inclinacion estaticas son continuas.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

(0]

Ofrece actualizaciones en tiempo real sobre impactos, vibraciones y flujo

en el fondo del pozo.

Aplicaciones

(0]

(o]
o
(o]

Localizacién de pozos.

Optimizacion de las operaciones de perforacion.

Ambientes de perforacion profundos de alta temperatura y presion.

Combinable otros servicios SLB-LWD.

Beneficios

(0]

(0]

Las decisiones se basan en informacion obtenida en tiempo real.

La informacién general de fondo del pozo puede reducir los riesgos y

mejorar los tiempos de perforacion.

La disponibilidad de una memoria de datos posibilita el analisis posterior a

la perforacion para la planeacion a futuro.

Telescope

OD nominal de la
hta. (in [mm])

Longitud (ft [m])
Temperatura (°F)
Curvatura

Rotando (°/100 ft
[°/30 m])

Desplazando
(°/100 ft [°/30 m])

Max. impactos

Max. presién
externa (psi [MPal])

Rango de flujo
(gal/min [It/min])

Especificaciones generales

675 825 900 950
6.75 8.25 9.0 9.5
[171.45] [209.55] [228.60] [241.30]

24.7[753] | 246[7.50] | 24.7[7.53] | 24.8[7.56 ]
300 [150°C]

4.5[4.5] 4.0 [4.0] 3.5[3.5]

15 [15] 12 [12] 10 [10]

30 min en nivel 3 de impactos (>10 Hz encima de 50
gn), 200,000 shocks acumulados sobre 50 gn

20,000 [138]
400 a
2[71502 18%0 400 a 1,200 1,600
5 098] [1,514 a 4,542] [1,514 a
! 6,057]
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Especificaciones de medicion

| Desviacion
. Rango | 0°to 180°, estacionario y continuo
‘ Precision ‘ +0.1° [1 o] estacionario y +0.2° [1 o]
continuo
. Resolucién | 0.03° estacionario y 0.1° continuo
| Azimuth
| Rango | 0° to 360° estacionario y continuo
Precision +1° [1 o], a 5° inclinacion estationaria y
12° [1 o] continua
| Resolucién | 0.5° estationario y 1° continuo
| Toolface
| Min. periodo de actualizacién | 3s
| Rango | 0° to 360°
| Precision | +2° [1 0]
‘ Switcheo magnético a 5°or 2.5°
gravimeétrico de toolface
| Rayos gamma
| Rango | 0 cps to 163 cps [0 API to 300 API]
| Precision | 2.5 cps
| Resolucién estadistica | 0.64 cps [3.5 API]
Distancia del fondo a la 9.2 2.8 m]
herramienta
Comparativa de transmision
100,000 —
mw@ﬂw : =
10,000
""'--.___‘H —
1,000 %E%
9y~ % cues
Data (bits/ft) | I N e R ~L_ T i1}
100 B curves
Effective tr ion gpeed
—— 3bps =
10 — 12 bps T
O TeleScope service
powered by Orion protocol
@ Industry standard
1
10 100 1,000
ROP (ft/hr)

Figura IIl.7. Efectividad de transmision de datos contra ROP. En 100 ft/hr de penetracion, la
herramienta TeleScope® transmite 4 veces mas rapido que los estandares de la industria
(Schlumberger, 2006).
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

111.2. Familia Vision (Schlumberger)

Esta tecnologia es anterior a la familia de herramientas LWD Scope.

a) Herramienta arcVISION®

Tecnologias asociadas: LWD: Resistividad, Rayos gamma y Caliper. MWD:
APWD, Geonavegacion y FEWD.

Objetivos

0 Proporcionar mediciones durante la perforacion de resistividad, rayos
gamma, desviacidon y presion anular de la formaciéon que son de gran
utilidad para evaluar yacimientos.

o Extender las capacidades en evaluacion de formacion y geonavegacion
mediante correlaciones pozo a pozo, localizacién, perfiles de invasion e

identificaciéon de fracturas durante la perforacion.

e A e s

[ I
Transmitters Receivers Transmitters ~ Wear band

Figura l11.8. Componentes de la herramienta arcVISION® (Schlumberger, 2003).

Caracteristicas

o] Combinable con SlimPulse® para transmision de datos en tiempo real.
(o] Conexiones de alto torque, sin limitaciones de velocidad de rotacion.
o Mediciones de atenuacion y cambio de fase de 2 MHz y 400 kHz

compensado (quitando los efectos de rugosidad).

o] Multiples profundidades de investigacion para la deteccion de invasion y
formaciones de alta resistividad.

o] Realiza mediciones de inclinacion continua cerca de la barrena.

o] Soporta condiciones de perforacién dificiles, incluyendo un alto contenido

de arena en el fluido de perforacion.
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Aplicaciones
o] Optimizar la posicion de los pozos en geonavegacion (figura 111.9).
o] Operaciones de perforacién de diametros reducidos (slimhole) de 3 %" a 5
o] Requiere de 1°/ft para realizar disparos lo suficientemente pequefos.
Beneficios
(o] Pozos lisos que minimizan los riesgos de construccién y maximiza la
presentacion del pozo.
o] Control de presion (detectando saltos y pérdidas) y limpieza del pozo.
5,140 _
= Geological markings = Planned well path
E 5,150 & © Survey station = Actual well path
% 5,160 -
E A - Habntntl = \Topofsand
S 510 . \ rmg=e= =o===-2--
= \ 5-fttarget line e 12-fttargetline
3-fttargetline

5180 « ' ' ' '
600 800 1,000 1,200 1,400 1,60

Vertical section, ft

Figura I11.9. Perfil de un pozo horizontal utilizando arcVISION® (Schlumberger, 2003).

Especificaciones generales

Tipo de lodo OBM/WBM

Max. temperatura 300°F [150°C]

Max. presion 20,000 psi [137.9 MPa]
Max. flujo con 3% de arena 120 gal/min [0.4548 m*/min]
Diametro nominal OD 3.1251in

Max. torque 2400 ft-Ibf [3253.92 N.m]
Max. WOB 22,000/L* Ibf [97.9 N]

Max. rotacion 200 rpm

Max. impactos 30 min en nivel 3, 200,000 shocks

acumulados sobre 50 gn
Max. curvatura

Rotando 30°/100 ft
Desplazando 100°/100 ft

* L es la distancia en pies entre lo que esta encima y debajo del estabilizador
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Especificaciones de medicion

Medicién Rango Precision Resolucion
Rayos gamma 0-250 gAPI 7% 6 in. con £2.5-gAPI
repeticion estadistica
Presion anular 0-25,000 psi 11 psi 1 psi
Inclinacion 0-180° 0.07° at 90° 0.040° at 90°
continua 0.1° at 45° 0.057° at 45°

Mediciones de resistividad

Medicion Rango Precisién
2-MHz phase shift 0.2-60 2%
(ohm*m) 60-3,000 0.3 mS/m
400-kHz phase shift 0.1-10 2%
(ohm*m) 10-100 12 mS/m
2-MHz atenuacion 0.2-25 3%
(ohm*m) 25-50 1.5 mS/m
400-kHz atenuacioén 0.1-3 3%
(ohm*m) 3-10 10 mS/m

Profundidades de investigacion y resoluciones verticales

MEDICION ESPACIAMIENTO (IN.) RESOLUCION

10 16 22 28 34 Para los 5
espaciamientos

R = 1.0 ohm-m (la Pl en

pulg. y rad)
2-MHz phase shift 12 13 14 15 17 0.7 ft[0.21 m]
400-kHz phase shift 15 17 19 22 25 1.0 ft [0.30 m]
2-MHz atenuacion 16 19 22 24 26 1.8 ft [0.55 m]
400-kHz atenuacion 24 27 30 33 36 4.0 ft[1.22 m]
R =10.0 ohm-m (la PI en
pulg. y rad)
2-MHz phase shift 14 18 22 25 28 1.0 ft [0.30 m]
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SR

b) Herramienta geoVISION®

Tecnologias asociadas: LWD: Resistividad, rayos gamma azimutal e IWD.

MWD: Impacto y Temperatura.

Objetivos

o] Detectar y mostrar imagenes que proporcionen modelos geoldgicos de
resistividad detallados y requeridos para la precision de geonavegacion en
perforaciones tan pequefias como de 845 in.

o] Realizar estudios a multiples profundidades de investigacion y cuantificar

los perfiles de invasion en una formacion.

Lower transmitter

. .- — " 5,.— —
Upper transmitter Ring Azimuthal Field-replaceable
electrode gamma ray stabilizer

Figura I11.10. Componentes de la herramienta geoVISION® (Schlumberger, 2006).

Caracteristicas y aplicaciones

o] Las mediciones de resistividad se realizan de tres formas: mediante tres
electrodos de botén enfocados azimutalmente, electrodos cilindricos
realizando mediciones de anillo enfocado y resistividad en la barrena
(RAB), mejorando la geonavegacion.

o] En adicion, se realizan mediciones de rayos gamma azimutales, impactos

laterales y torsionales, asi como mediciones de temperatura.

o] Genera imagenes de alta resolucion a multiples profundidades.
o] Combinable con otros servicios de medicion de Schlumberger.
o] Caélculo de echados, determinacion de estructuras geolégicas y mejor

localizacion de pozos.
o] Determinacién (Geostopping) en tiempo real para puntos de seleccion de

nucleos y revestimientos, mediante RAB.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Beneficios

o Elimina costos y ahorra tiempo de operacion mediante la informacion
obtenida en tiempo real de la perforacion.

(o] Identifica zonas con capas delgadas (en ambientes de lodo conductivo).

0 Facilita el disefio de pozos horizontales visualizando la ubicacion relativa

de la perforacion en la formacion obijetivo.

Especificaciones generales

GeoVISION
Tamano del pozo

825 675
105/8 in—143/4 in 8 in—97/g in
WBM (Rns < Ry) Alta resolucion de

Tipo de lodo resistividades.
(ambientes WBM (Rn¢ > Ry) Imagenes cualitativas e
resistivos) interptretacion de echados.
OBM - Correlacion solo con la RAB.

Temperatura 150 °C [300 °F]
Max. WOB 71,000,000/L Ibf
Max Torque 16,000 ft Ibf
Méax. Curvatura

Rotando 7°/100 ft 8°/100 ft

Desplazando 13°/100 ft 16°/100 ft
Factor de flujo 1,200 gpm 800 gpm
Max. Presion 15,000 psi 15,000 psi

Mediciones de rayos gamma

Rango Precisién Resolucion
0-250 gAPI 7% +3 gAPl a 100 gAPIl y 100 ft/h
Mediciones de resistividad
Medicién Rango Precision
. * 15 % (debajo del rango)
RAB y anillo | 0.2 a 20,000 ohm*m +£20 % (sobre el rango)
. * 15 % (debajo del rango)
Azimutal 0.2 a 1,000 ohm*™m 20 % (sobre el rango)
Respuesta de las mediciones
RAB Anillo Profunda | Media | Somera
Vertical (in) | 12a24 2a3 2a3 2a3 2a3
Prof.In. (in) 12 7 B 3 1
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c) Herramienta mcrVISION®
Tecnologia asociada: LWD: Resistividad
Objetivos
(o] Proporcionar mediciones de propagacidon de resistividades para

identificacion de hidrocarburos en formaciones de alta y baja resistividad
(figura 111.11).
o] Utilizar los resultados para correlacionar informacién en tiempo real,

mientras se limpia, amplia o realiza el viaje la herramienta.

20 ft

-———— Resistivity—5ft —3=

— e = —
= = s ]

——y S T T T T 1 S—
Transmitter/receiver wind ows

Figura 111.11. Herramienta mcrVISION® (Schlumberger, 2006).

Caracteristicas
o] Medicién de resistividad de cambio de fase y atenuacion compensadas.
o] Equipo multifrecuencia: 400 kHz y 2 MHz, para formaciones de baja

resistividad vy alta resistividad respectivamente.

o] Duracion de la bateria: 300 horas, con alta capacidad de memoria

o] Combinable con herramientas MWD de telemetria: SlimPulse vy
PowerPulse.

o] Puede ser utilizado con el dispositivo de analisis detras del revestimiento

(Analysis Behind Casing: ABC).

Beneficios

o Reduce la posicion de pérdida en pozo.

(o] Incrementa el éxito en los registros de formaciones de baja y alta
resistividad.

o] Ahorro del tiempo de operacion e incrementa la precision en las
mediciones.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Especificaciones generales

4oy in 63/4 in 8]/4 in
Tamano de pozo : 53/4 IN—63/4 iN 8414 1N—975 In 1042 in—143/4 in
Max. temperatura 150 °C [ 300 °F]
Max. presion 20,000 psi [137.9 MPa]
Max. curvatura
Rotando 15°/100 ft 8°/100 ft 7°/100 ft
Desplazando 30°/100 ft 16°/100 ft 14°/100 ft
Max. factor de flujo 400 gpm 800 gpm 800 gpm

Especificaciones de medicion

Medicion Rango Precisién

2 MHz phase shift 0.5 a 60 ohm*m 3%
60 a 2000 ohm*m | ¥0->MS/m

400 kHz phase shift 0.1 a 15 ohm*m 3%
15 a 500 ohm*m =2 (S

2 MHz atenuacion 0.5 a 25 ohm*m 5%
25460 ohm'm | 2 MS/M

400 kHz atenuacion 0.1 a 6 ohm*m +5%
8 mS/m

6 a 20 ohm™m

Resolucion vertical y profundidad de investigacion

1 ohm*m 1 ohm*m 10 ohm*m 10 ohm*m

Medicion R.V. (in) P.l. (in) R.V. (in) P.l. (in)
2 MHz phase shift 13 17 21 27
400 kHz phase shift 18 23 29 36
2 MHz atenuacion 22 27 40 48
400 kHz atenuacion 33 39 59 75

P.1. — Profundidad de investigacion

R.V. — Respuesta vertical
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d) Herramienta proVISION®

Tecnologias asociadas: LWD: resonancia magnética nuclear (NMR), MWD:
telemetria y FEWD.

Objetivos

o] Realizar mediciones de resonancia magnética con la transmisién de datos
en tiempo real para elevar la productividad en el pozo.

o Proporcionar la porosidad, mineralogia, permeabilidad, tamafo del poro e
identificacion de fluidos de la formacion.

0 Proporcionar informacién en pozos multilaterales, altamente desviados o
perforaciones inestables, para reducir los riesgos en la evaluacion de la

formacion (figura 111.12).

e Rotationally symmetric
b ‘_-’/”//"/ /inues’(igation volume
Motion characterization / R, m— o
package for quality contral T -
and drilling dynamics s
— -~

f

I
Antenna 4.8 ft from the bottom Field replaceable stabilizer
of the tool for close to the bit to match hole size and
measurements conditions

Figura 111.12. Seccion longitudinal de la herramienta proVISION® (Schlumberger, 2003).

Caracteristicas

o Cuenta con turbinas de alta potencia para mejorar la proporcion de senal a
ruido, eliminando viajes para sustituir baterias.

o] Funciona con y sin estabilizador. El disefio del iman es simétrico.

o] Las respuestas de NMR se puede aplicar en diversos ambientes como
roca estable, poco consolidada y con contenido de gas, aceite o agua.

o Puede colocarse en cualquier parte en el aparejo de perforacién (BHA).

o] Minimiza interferencias por mediciones de inclinacion y direccion.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Aplicaciones

o] Geonavegacion y geodetencion (stopping) basados en permeabilidad en
tiempo real y mediciones para volumen de fluido libre y ligado.

o Aplicable en pozos horizontales extendidos.

o] Evaluacion de formacion sin fuentes radioactivas.

o Prediccion del corte de agua y de indicadores de productividad.

o Operacion independiente de las mediciones de resistividad.

Beneficios

o] Optimizacion de la trayectoria del pozo.

o] Indicador confiable de calidad de roca y fluido durante la perforacién.

o Reduccion de nucleos y pruebas de pozos.

o] Adquisicion de tiempos de relajacion longitudinal o transversal: T1y T2.

Especificaciones generales

Diametro del collar B34 in

Tamano del pozo 835iN—105/51in

Tipo de lodo OBM / WBM / SOBM
Max. temperatura 300°F [150°C]

Max. presion 20,000 psi [137.9 MPa]
Max. flujo con 3% de arena 300-800 gal/min
Max. torque 46,000 ft-Ibf [62,400 N.m]

74,000,000/d% (ft) Ibm

Max. WOB d — distancia entre estabilizadores
Max. curvatura
Rotando 8°/100 ft
Desplazando 16°/100 ft

Especificaciones de medicion
Diametro del armazon 14 in
Altura del armazon 6in

Resolucion vertical estatica 6 in

Resolucion vertical 3.9 ft a 100 ft/hr
Precision de porosidad +1puox5%
Max. numero de ecos 2000
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Tecnologias asociadas: LWD: Densidad-Porosidad Neutrén, Rayos Gamma
y Caliper Ultrasénico. MWD: Telemetria, Impactos, RPM y FEWD.

Objetivo
o Proporcionar informacion de neutrones, modulo de densidad y factor
fotoeléctrico, para caracterizar la porosidad de la formacién y litologia

durante la perforacion (figura 111.13).

ADN tool

Meutron Density Density Ultrasonic
source source gensors caliper
* - ow -

Heut'mn i-'ishing ﬁtanium I|.1-Iine
detectors head rod stabilizer

Figura 111.13. Componentes de las herramientas AdnVISION® (Schlumberger, 2003).

Caracteristicas y beneficios

o Las mediciones nucleares son compensadas.

o] Las mediciones azimutales de propiedades por cuadrantes, proporciona
mayor precisién, mejor identificacion de reservas y mejores diagnosticos
en la evaluacién de formacion.

o Deteccion de contacto petroleo-gas y otros fluidos en tiempo real.

o Los influjos de gas dentro del pozo son detectados mediante el sensor
caliper ultrasonico.

o] Los potenciales zonas de interés se detectan en menor tiempo.

o] Las fuentes radioactivas son protegidas con un collar y conectados a otros
por un cable de Titanio el cual puede ser tomado facilmente por tuberia

convencional de perforacion.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Aplicaciones

o] Evaluacién de formaciones.
o] Determinacién de capas delgadas, echados y fallas.
(o] Mediciones de caliper para la deteccién de gas.

Especificaciones generales

Tamafio del collar 4 6.75 8.25
Tamano del pozo 534—634in 8 114—9 750N 10 % —17 Y2 in
Tipo de lodo OBM / WBM
Max. temperatura 175°C (350°F)
Max. curvatura:
Rotando 15°/100ft 4.5°/100ft 7°/100ft
Desplazando 30°/100ft 16°/100ft 13°100ft
Max. factor de flujo 400 gpm 800 gpm 1,600 gpm
Max. presion 20,000psi 20,000psi 16,000psi
Datos en tiempo real usando Datos en tiempo real
o imagenes en el pozo mediante usando PowerPulse®
Caracteristicas
) PowerPulse® (densidad y PEF). Porosidad invariante
opcionales )
Imagenes derivadas de la en el pozo.
porosidad y densidad.
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f) Herramienta SonicVISION®

Tecnologia asociada: LWD: Sénico (Acustico).

Objetivo

(0]

Realizar mediciones soénicas en tiempo real de lentitud de ondas
compresionales, tangenciales y Stoneley con sensores monopolares y
dipolares con la finalidad de obtener informacién de la mecanica de las
rocas, porosidad, coherencia en las proyecciones de tiempo, identificacion
de la cima de cemento e identificacion de hidrocarburos en la formacion
(figura 111.14).

Figura Ill.14. Herramienta SonicVISION® (Referencia electrénica 8.6).

Caracteristicas

(0]

O O O O

Cuenta con un transmisor monopolar y uno dipolar. Dos mondpolos
(superior e inferior) y una seccion de 13 receptores.

Los receptores de frecuencia son de banda ancha (de 3 KHz a 8 Khz).

Alta Velocidad de Adquisicién: 1,800 ft/hr con un muestreo de 6”

Puede integrar otros sistemas LWD.

Tiene bateria con alta capacidad de memoria (140 hr con adquisicion cada
10 s), y rapida velocidad de respaldos.

El software optimiza la configuracion para el pozo que sera perforado.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Beneficios

o] Mejor nivel de confianza gracias al control de calidad en tiempo real.
o] Disminuye el costo y riesgo de la perforacién.

(o] Mejor manejo del peso de lodo.

Aplicaciones

Tendencia de la presion de poro.

Evaluacion de estabilidad del aparejo del pozo (BHA).
Posicionamiento de la barrena (Bit On Seismic®).
Determina el modelo mecanico del yacimiento.
Deteccion de formaciones y afluencia de gas.
Optimizacion en la perforacion.

Determinacion de la porosidad.

O 0O 0O O o o o o

Identificacion de la cima de cemento.

Especificaciones

Diametro 9 (nominal
i ; 634 (NnOominal 6.9) | 81/4 (nominal 8.4)
Herramienta (in.) 9.187)
D de pozo (in.) 81/2-1 05/8 105/3-22 121/4-30
Curvatura max.
Rotando (°/100 ft) 8 7 6
Desplazando (°/100 ft) 16 14 12
Temp. °C[ °F] 150 [ 300]
Presion (psi) 25,000
Factor de flujo (gpm) 800 1200 1400
Max. impactos (g) 250 por 100,000 ciclos
Tipo de lodo OBM/WBM
Mediciones At, Atsy Atsioneley
Precision (us / ft) +1
Rango (us / ft) 40-230 dependiendo del tipo de lodo
Eficiencia atenuadora 60 dB
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g) Herramienta seismicVISION®

Tecnologia asociada: SWD.

Objetivos

o] Proporcionar informacién de tiempo-profundidad/velocidad durante el
proceso de perforacion mediante mediciones de sismica en la barrena y
perfiles verticales.

o] Ofrecer mediciones que reduzcan la incertidumbre en la perforacion en

ambientes de zonas profundas, de alto costo y alto riesgo.

Figura 111.15. Herramienta SeismicVISION® (Schlumberger, 2003).

Caracteristicas
o Datos en tiempo real para la comprobacion de disparos y ubicar la barrena
en el yacimiento mediante Bit On-Seismic®, actualizando los mapas

sismicos en tiempo real.

o Ondas procesadas y almacenadas para perfiles sismicos verticales.
o] Tecnologia LWD para superficies rugosas.
o Mediciones multi-componente y de alta presion.

Aplicaciones

o] Predecir la presion de poro y riesgos en disparos profundos.

o Optimizar la seleccion en puntos de extraccion de nucleos y cubiertas.

o Identificar la proximidad de sal, presién de poro y peso de lodo.

Beneficios

o Reducir la incertidumbre de profundidad y corridas de los revestimientos.
(figura 111.16).
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Ahorrar costos y tiempo de perforacion, principalmente en zonas
profundas.

Reducir perforaciones de pozos secundarios y pozos pilotos.

Especificaciones generales

SeismicVISION 675 825 900

Tamaro de pozo 81/2a17 1/2in 10 5/8 a 30 in.

Tipo de lodo WBM / OBM / SOBM

Temperatura 150 °C [ 300 °F]

Max. curvatura

Rotando 8°/100 ft 7°/100 ft 4°/100 ft

Desplazando 16°/100 ft 14°/100 ft 12°/100 ft

Max. factor de flujo 1000 gpm 2000 gpm

Max. presion 25000 psi 23000 psi 23000 psi

Max. WOB 74,000,000 164,000,000 261,400,000
Ibf/d? Ibf/d? Ibf/d?

Max. torque 16,000 Ibf-ft 23,000 Ibf-ft 35,000 Ibf-ft

Max. RPM 200

Figura I11.16. Reduccion de la incertidumbre en la posicion del pozo SeismicVISION
(Schlumberger, 2003).
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h) Versiones anteriores de herramientas

Herramienta CDR®

Tecnologias asociadas: LWD: Resistividad y Rayos Gamma. MWD: APWD,

Temperatura e Impactos/Vibraciones.

Objetivo
o] Realizar mediciones compensadas de resistividad dual profunda y somera,
para correlacionar y definir de capas frontera, asi como la deteccion de

hidrocarburos (figura 111.17).

Batteries

Gamma ray

Electronics

Transmitter Receivers

Figura 111.17. Componentes de la herramienta CDR® (Schlumberger, 2003).

Caracteristicas y beneficios
o] Maneja frecuencias de 2MHz en las mediciones de propagacion

electromagnética.

o Para todo tipo de lodos.

o] Maneja dos tipos de profundidad de investigacion: para el cambio de fase
(de 10 a 35in) y atenuacién (de 20 a 65 in).

o Las dos medidas proporcionan un medio para evaluar depdsitos con capas

muy finas y con respuestas complejas.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Identifica zonas de invasion, zonas permeables y determinacion de
resistividad verdadera.

Las mediciones son calibradas y corregidas por efectos ambientales.
Compensacion por efectos de pozo y movimiento electronico debido a
variaciones de presion y temperatura.

Mediante inversion se logra evaluar depdsitos anisotropicos, convirtiendo
las mediciones de resistividad en registros de resistividad vertical vy
horizontal.

Cuando hay perfiles de invasion pequena, las dos mediciones

proporcionan la resistividad de formacién verdadera.

Herramienta CDN®

Tecnologias asociadas: LWD: Densidad-Porosidad Neutron, Rayos Gamma
y FEWD.

Objetivo

Proporcionar mediciones de neutrén, densidad y factor fotoeléctrico que
son usadas para determinar la porosidad de formacion y litologia (figura I,
18).

w [Neutron
- S2NSOrs (12.84 m)
—MNeutron source

—

Density source
Density
sensors (10.94 m)

CDN

=

Figura I11.18. Descripcion de la herramienta CDN® (Referencia electrénica 8.7).
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Capitulo IlI

Caracteristicas y beneficios

(0]

El uso de estabilizador reduce la oposicion y efectos de perforacion sobre
los registros de densidad.

Usa cuatro detectores de centelleo (He3) con espaciamiento largo y corto
cuya funcién es remover la incertidumbre asociada a los conteos de rayos
gamma referidos a la porosidad.

Proporciona correcciones en los factores fotoeléctricos y densidad para
efectos del tamafo de pozo, temperatura, indice de Hidrégeno, salinidad y
excentricidad, para una correcta identificacion de litologia.

Las fuentes radioactivas son contenidas dentro del collar y conectados por
una barra de Titanio que es sujetada al BHA.

Puede ser colocado por arriba de cualquier arreglo MWD.

La herramienta de 8 in contiene sensores caliper ultrasénicos para el

tamarno del pozo.

Especificaciones

Longitud 30.6 ft (9.3 m)

Min. y max. temperatura -13° - 300°F (-25° - 150°C)
Max. WOB F = 63,000,000/d? Iom
Méax. factor de flujo 600 gal/min

Max. presion 18,000 psi (12.4 kPa)
Diametro nominal 6.75in., 8.25 in.
Diametro estabilizadores 8.50in., 9.75in.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

111.3. Familia Pulse (Schlumberger)

a) Herramienta PowerPulse®

Tecnologias asociadas: MWD: Telemetria, Toolface, Direccién e Inclinacién,

WOB, Torque, RPM, Rayos Gamma e Impactos.

Objetivos

(0]

Incorporar las caracteristicas mecanicas y electronicas para el
almacenamiento y transmision de datos en tiempo real por medio de
telemetria pulso de lodo.

Mejorar la calidad de transmision, minimizando los efectos de bombeo,
motores y otros asentamientos asociados a fuentes de ruido.

Mejorar la capacidad en la geonavegacion, trabajando en conjunto con

mediciones nucleares y de resistividad (figura 11.19).

W -

o Survey—124 ft —=
- Gamma Ray—105ff ————=
-~&— 4-Axis Vibration—105 ——— =

Figura 111.19. Dimensiones de la herramienta PowerPulse® (Referencia electronica 8.2).

Caracteristicas y beneficios

(0]

o
o
(o]

(e}

Transmisién robusta para todo tipo de lodos (0.5-16 bps).

Alcanza altas profundidades de transmision.

Simple de operar bajo un amplio rango de flujo arriba de los 2000 gpm.
Operable en concentraciones de material de pérdida de circulacién (LCM)
que excedan 50 Ibm/gal.

Medicion de vibracion de cuatro ejes para prevenir el dafio en el BHA.

El tablero interno electronico es montado en un chasis capaz de soportar
impactos extremos y vibraciones.

La frecuencia de la sefial varia en cada aparejo.

Puede ser configurado en el fondo del pozo lo que permite al sistema
MWD ser flexible.
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Pressure

Figura 111.20. Configuracion para la modulacién del pulso en la herramienta PowerPulse®. Las

técnicas de compresion de datos logran una transmision de hasta 16 bps (Schlumberger,

PowerPulse
Max. temperatura

Max. curvatura:
Rotando
Desplazando

Factor de flujo
Max. presién

2003).

Especificaciones

950/900 825

150 °C [300 °F]
175 °C [347 °F]

6°/100 ft 7°/100 ft
10°/100 ft 12°/100 ft
400-1,600 gpm 400-1,200 gpm
25,000 psi 25,000 psi

675

8°/100 ft
16°/100 ft

275-800 gpm

25,000 psi
30,000 psi
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

b) Herramienta ImPulse®

Tecnologias asociadas: MWD: Telemetria, Toolface, Direccién e Inclinacién,

Resistividad, Rayos Gamma azimutal y Caliper en WBM.

Objetivos

(0]

Realizar mediciones slimhole donde la evaluacién de formacién es
requerida en tiempo real.

Proporcionar mediciones de resistividad y rayos gama para pozos de 534
in y mayores con el propdsito de mejorar la perforacion direccional (figura
[1.21).

- 205 ft -
- Gamma Ray—156 ft ——=

- Survey—126 ft————— =

~—— FRosistiity—74 ft —————————————

e e AL S

Figura lll. 21. Vista y dimensiones de la herramienta ImPulse® (Referencia electronica 8.2).

Caracteristicas y beneficios

O 0O 0O 0O o o o o o

Transmisiones de profundidades de hasta 35,763 ft (10.9 km aprox.)

El rango de transmisién va de 0.5-12 bps.

El generador de poder se alimenta con una turbina para lodo.

Tolerancia de material de pérdida de circulacion (LCM): 50 Ib/gal.

Disefo integrado con sensores cerca de la barrena.

Resistividades compensadas para todo tipo de lodos.

El arreglo cuenta con cinco transmisores y dos receptores.

Es capaz de medir resistividades de hasta 3,000 ohm*m.

El control de calidad de la herramienta es dentro del pozo y transmitido a
la superficie inmediatamente.

Combinable con herramientas VISION 475 para la evaluacion de
formacion, mediciones azimutales de inclinacion (AIM) para un control
direccional preciso y transmitiéndose por telemetria Stethoscope®

proporciona la presion anular e interna.
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Depth of Investigation (in.)

———— Rps-34
Rps-22
Rps-16
Rps-10

10 100

Resistivity (ohm-m}

Figura 111.22. Vista de la herramienta ImPulse®. La técnica de modulacion zero-gap (inferior) a

2MHz, satisfacen las exigencias de la perforacién direccional 4 34 in (Schlumberger, 2003).

Especificaciones

| Tamafio de pozo

53/4 in—63/4 in

' Max. temperatura

347°F (175°C)

|
. OBM/WBM/SOBM
|
|

' Tipo de lodo

' Max. factor de flujo 400 gal/min

| Max. presion 25,000 psi
Max. curvatura
Rotando 5°/100 ft
Desplazando 30°/100 ft

' Configuraciones ' Flujo: bajo, medio y alto
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

c) Herramienta EPulse XR®

Tecnologias asociadas: MWD: Telemetria (electromagnética), Toolface,

Direccion e Inclinacion, Rayos Gamma, Impactos y Vibraciones.

Objetivos

(0]

Mejorar la eficiencia de la perforacion proporcionando informacion en
tiempo real mediante telemetria de ondas electromagnéticas.

Aplicarse en condiciones de perforacion bajo balance.

Que la transmisién de datos no sea afectada por el fluido de perforacién,

ni material de circulacion perdido.

=

Battery

Controller

electronics

Manel® and sensors L
collar

Battery

D&l
L distance
2.9t

Transmitter

Crossover glectronics

Gap collar

Gap
probe

Crossover

T S

Figura I11.23. Componentes de la herramienta E-Pulse® XR de 6.5 in (Schlumberger, 2006).

Caracteristicas

(0]

La transmision de datos es por arriba de los 12 bps. También es posible
mientras se detiene la perforacion y se realizan las conexiones.

Funciona a base de baterias de Litio, logrando un largo funcionamiento.
Las mediciones de rayos gamma se pueden usar en combinacién con las
de resistividad, proporcionando informacion en tiempo real de la
resistividad de formacion registrada.

Cuenta con la opcion de: Survey-on-downlink y auto-survey.
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Beneficios y aplicaciones

(0]

(0]

Severa pérdida de circulacion.

Perforacion bajo balance con gas, aire o espuma.

Puede trabajar a baja presion, reduciendo el esfuerzo de bombeo y el
consumo de combustible del generador y utilizando un equipo de
perforacion pequefo.

Las sefales pueden ser transmitidas directo de la cubierta,
proporcionando mediciones toolface antes de limpiar el fondo del
revestimiento (casing shoe) (figura 111.24 b).

Cuando el collar se atasca, el modulo electronico puede ser removido
junto con el cable, reduciendo la pérdida en el pozo (figura I11.24 a).

Las mediciones en tiempo real mejoran el control y precision direccional en

pozos altamente desviados.

Figura 111.24. a) Mddulo electrénico removible, que reduce las pérdidas en el pozo. b)

posibilidad de transmitir sefial directo de la cubierta (Schlumberger, 2006).
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Especificaciones generales

E-Pulse XR 650 475
Frec. operacional [Hz] 0.1875t0 12 0.1875t0 12
Diametro nominal in. [mm] 6.50 [165.1] 4.75[120.7]

Max. temperatura °F [°C] 257 [125] 257 [125]
Max. curvatura

Rotando, °/ft 8/100 15/100

Desplazando, °/ft 15/100 30/100

. 200,000 impactos acumulados
Max. impactos
sobre 50 g

Max. presion [psi] 12,000 12,000
Factor de flujo [gal/min] 0 to 600 0 to 400

Tipo de lodo OBM / WBM / SOBM

Especificaciones de medicion

Direccién e Inclinaciéon

Inclinacion Estacionario Continuo+
Rango, ° 0a180 0a180
Precision, °© 0.1 (10) 0.2 (10)
Resolucion, ° 0.03 0.1

Azimut Estacionario Continuos
Rango, ° 0 a 360 0 a 360
Precision, ° +1.0 sobre 5° +2.0 (10)

inclinacion
Resolucion, ° 0.1 sobre 5° 0.5
inclinacion

Toolface 0to 360
Rango, ° 1.5 (10)

Gamma ray
Rango, conteo/s 0 to 250
Precision, % 6
Resolucion, 0.5
conteo/s

T Los datos de inclinacion continuos son eventuales en inclinaciones > 20°.

¥ Los datos de acimut continuos son eventuales en inclinaciones (de 20 ° donde 20 ° < acimut <160 o
la inclinacion de> 20 ° donde 200 ° < acimut <340 °).
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d) Herramienta GyroPulse®

Tecnologias asociadas:

Gamma.

Objetivos

(0]

Caracteristicas y beneficios

(0]

Ofrecer la orientacion de la perforacion y mediciones MWD en tiempo real

para reducir costos, en

Realizar estudios precisos de direccion en ambientes donde exista

MWD: Direccion e

especial en aguas profundas.

interferencia magnética (figura 111.25).

Figura Il1.25. Imagen de

La turbina del sistema PowerPulse® da poder a los giros en todas las

Uphale connection,
Fa/8-in regular box

Uphale saver sub

Uphole connection,
7/a-in H-90 box

95-in 0D

| Distance to
survey point,
raft

Gyra-MWD
reference point
(readout port]

Downhole connection,
F5/8-in H-90 pin

Downhole saver sub

Downhole connection,
Fh/8-in regular pin,

4 1875-In Inside
Aiamatar {10

la herramienta GyroPulse® (Schlumberger, 2006).

fases de la operacién excepto giros al compas.

Empuja suavemente a las herramientas en plataformas multipozo.

La perforacion puede profundizar una seccion total sin interrupcion,

reduciendo costos de perforacion.
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Inclinacién, Toolface, Rayos



Descripcion de herramientas durante la perforacién

Puede trabajar con altas frecuencias, en los estudios de corridas multiples
, 0 bien con las herramientas de giro-navegacion.

Cuenta con estudios toolface de gravedad e inercia en tiempo real.
Combinable con servicios LWD para evaluacion de la formacion e
imagenes durante la perforacion.

Ahorro de tiempos de operacion, especialmente en mares profundos.
Realiza estudios del elipsoide de incertidumbre (EOU) para

espaciamientos reducidos de pozos superficiales.

Especificaciones generales

Diametro nominal 9%in Especificaciones del sensor
Tipo de lodo OBM / WBM
Max. temperatura 150°C / 302°F Precision de inclinacion 0.1°
Max. curvatura: Precision de azimut
Rotando 10.5°/100 ft (debajo de 20° de 1°
Desplazando 7.5°/100 ft inclinacion)
Factor de flujo Punto de medicion

400-1200 gal/min | direccional desde la 1.80 ft

referencia del sensor

Max. presiéon 20000 psi Toolface
Max. torque 35000 Ibf-ft Periodo de actualizacion 5s
Max. WOB 340000/d? Precision (1s) 1°

Especificaciones de medicién

Inclinacién Estacionario Continuot
Rango, ° 0a180 0a180
Precision, ° 0.1 (10) 0.2 (10)

Azimut Estacionario Continuo;
Rango, ° 0 a 360 20 a 340
Precision, ° +1.0%°a1s +20%a1s

Toolface 0 a 360° 0 a 360°
Rango, ° +1.0°a1s 1.0°a1s

Gamma ray
Rango, conteo/s 0 to 250
Precision, % +7
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e) Herramienta SlimPulse®

Tecnologias asociadas: MWD: Direccién e Inclinacion, Temperatura,

Toolface, Rayos Gamma, Telemetria, Impactos y Vibracion, Torque.

Objetivos

o] Proporcionar mediciones en pozos angostos para mejorar la eficiencia y
rentabilidad durante la perforacion.

o] Realizar mediciones de direccion, inclinacion toolface y rayos gamma, etc.,

en tiempo real utilizando la transmisién de datos pulso de lodo.

Gear

Impeller S Servo Control

Impeller torque shaft motor electronics

Drill collar ~ Rotary valve Tool housing
Resolver

Figura Ill.26. Componentes de la herramienta SlimPulse® (Schlumberger, 2003).

Caracteristicas

o] Rapida clasificacion de datos y capacidades antiperturbacion en
condiciones de perforacion dificil.

o Tiene la opcion de transmitir datos via telemetria electromagnética
mediante un receptor integrado encima del motor del aparejo.

o El receptor mencionado en el punto anterior contiene un sensor de presion
opcional para monitorear el equivalente circulante de densidad (ECD) en el

proceso de perforacion.

Aplicaciones y beneficios
o] Direccion e inclinacion continuos para facilitar el control de trayectoria.
o Combinable con otras herramientas: ARC 43/4 in., AIM® at-the-bit, el

servicio APWD vy el sistema de direccion rotatorio PowerDrive®.

o] Remplazable y reparable. Eficiencia operativa mejorada.
o Deteccion de rotacién automatica que maximiza la actualizacion de la
informacion.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Especificaciones generales

43/4-in
Sygin

6-0 63/4
81/2 in

WBM / OBM / SOBM
145°/100 ft

150-300
gpm

350°F (1

300-800
gpm

77°C)

20,000 psi

Especificaciones de mediciones

Rayos gamma

Diametro nominal 34-in
Tamano de pozo 43,4in
Tipo de lodo
Max. curvatura
Factor de flujo el
gpm
Max. temperatura
Max. presién
Rango
Precision

Resolucion estadistica
Distancia desde el fondo al pozo

Direccién e inclinaciéon

Inclination
Rango
Precision
Resolucion

Azimut
Rango
Precision
Resolucion

Toolface

Periodo actualizacion

Rango

Precision

Resolucion

Magnetic to gravity
switching

Estacionario

0a180°
£0.1°
0.03°

0 to 360°
(sobre 5°) £1°

0.03°

14 a 50 sec
0 a 360°
+3°
6°
3.5°08°

0 a 250 API
6%

0.5 cps
18.0fto 8.5 ft

Continuo
(sobre 20°)
+0.2°

0.10°

30 a 330°

81/4-in
9ygin

Por arriba
de 1,100

gpm
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111.4. Herramientas de Halliburton

a) Sensor ALD™

Tecnologias asociadas: LWD: Densidad-Pe-Porosidad azimutal e IWD.
MWD: RPM.

Objetivos

o] Proporcionar mediciones de densidad, factor fotoeléctrico (Pe) e imagenes
de alta calidad, combinando tres caracteristicas: secciones azimutales,
centralizacidn acustica y detectores electronicos de centelleo.

o] Proporcionar informacion de buzamiento en la formacién, excentricidad y

calidad del pozo para mejorar la geonavegacion.

Acoustic standoff Stabilizer Low-density ~ Cs™
sensor \ windows s/ource

e
HAL1172

/ N
/ l \
Tungsten Far Near Tungsten
bore liner  detector detector shield

Figura 111.27. Componentes de la herramienta ALD® (Halliburton, 2007).

Caracteristicas

o] Proporciona registros azimutales (16 secciones radiales referenciados
respecto al norte magnético).

o Los datos en tiempo real y de memoria se presentan como imagen o
registro, aplicable para lodos base aceite y base agua.

o Cuenta con un sensor fuente, alineado con los detectores de centelleo,
para monitorear y optimizar la calidad del registro y del pozo.

o] Cuanta con la técnica de optimizacion estadistica de muestreo rapido para
optimizar la calidad de los datos de densidad y Pe.

o] Esta técnica identifica y separa las muestras adquiridas con una minima
centralizacion.

o] Opera en pozos verticales donde el seccionamiento azimutal es muy

complicado o imposible.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Aplicaciones

(0]

(0]

(0]

Porosidad, litologia, presion de poro y geonavegacion.

Buzamiento estructural en pozos de alto angulo.

Correlaciéon con propiedades mecanicas y sismicas de la formacién (con la
herramienta BAT™ sonico).

Las imagenes pueden revelar caracteristicas como: espiralamiento y

derrumbes por esfuerzo inducido en el pozo.

Especificaciones generales

Diametro nominal [in] A3y 63/4 8
Diametros de 5172, O34, 6, 8, 8114, 8112, 1134, 12,
estabilizadores (in) 612 9s/8, 978, 1058 12414
Torque (Ibs-ft) 9500-10500 30000-33000 | 53000-58000
RPM max. 250 180 180
Temperatura °F [°C] 302 [150]
Max. curvatura
Rotando, °/ft 14/100 10/100 8/100
Desplazando, °/ft 30/100 21/100 14/100
Vibracion:
Lateral 10 min. a un nivel de impacto maximo de 90g
Axial 10 min. a un nivel de impacto maximo de 40g
Presion [psi] 18,000
Factor de flujo [lbm/min] 5000 10000 20000
Tipo d? de’F(?ctor (,je. N/A Piezoeléctrico
centralizacion acustico
Rango N/A 0-3in
Precision N/A 10.05 in
Punto de medida de
ALD desde la parte 6.90 in 8.20 in 8.91in

inferior de la herramienta

Especificaciones de medicion

Mediciones Densidad Bulk, Pe, centralizacion, RPM
Rango de densidad 1.50-3.10 g/cc

Precision +0.025 g/cc

Repeticion estadistica +0.015 g/cc a 1s

Rango de Pe 1-20 Ble-

Presicion de Pe +0.25 Ble-

Repetibilidad estadistica +3%
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b) Sensor CTN™

Tecnologias asociadas: LWD: Neutrén-Porosidad y caliper.

Objetivos
(o] Proporcionar informacién de porosidad, tipo de fluido y gas para tomar

decisiones en tiempo real mediante mediciones nucleares.

Source port MNear detector

Co e ome

Triaxial caliper

Figura I11.28. Componentes del sensor Neutron Térmico Compensado, CTN™ (Halliburton, 2007).

Caracteristicas

o] Emplea detectores de neutrén He® con espaciamiento cercano y lejano.

o La porosidad es calculada por el contenido de Hidrégeno en la formacién
con los sensores (cercano/lejano), aplicable en formaciones con agua o
hidrocarburos.

o Realiza correcciones ambientales: diametro de pozo, centrado, peso,
salinidad del lodo y de la formacién, presién y temperatura.

o] Cuando es combinado con el sensor ALD™ o el sensor sénico BAT™, los
registros se utilizan para detectar y evaluar formaciones de gas, litologia y

porosidad de formaciones mineralégicamente complejas.

Aplicaciones

o Medidas de porosidad, deteccion de gas, tipificacion del fluido del
yacimiento y evaluacion de la litologia.

o] Puede combinarse con rayos gamma, resistividad, densidad y sénico para
una evaluacién completa de la formacién en pozos slimhole.

o] Los sensores de 6 % vy 8 in. incorporan un sensor ftriaxial
(AcoustiCaliper™), proporcionando medidas de diametro de pozo y
centrado de la herramienta, y facilitar las correcciones.

o Monitorea la estabilidad del pozo, evaluando los rendimientos de la

barrena y ampliadores de pozo (reamers).
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Especificaciones generales

Diametro nominal [in] 4aia 63/4 8
Torque (Ibs-ft) 9500-10500 30000-33000 53000-58000
RPM max. 250 180 180
Presion [psi] 18,000
Temperatura °F [°C] 302 [150]
Max. curvatura
Rotando, °/ft 14/100 10/100 8/100
Desplazando, °/ft 30/100 21/100 14/100
Vibracion:
Lateral 10 min. a un nivel de impacto maximo de 90g
Axial 10 min. a un nivel de impacto maximo de 40g
Max. contenido arena 2%
Factor de flujot 5000 10000 20000
[lom/min]

Especificaciones de medicion

Tipo de deteccion Tubos de CTN

Tipo de detector caliper N/A 3 transcievers ultrasénicos
Medida de CTN Porosidad

Medida de caliper N/A Diametro de pozo y centrado
Punto de medida del 6 ft 2.2t 4.4 ft

CTN desde el “Pin End”
Punto de medida del

caliper desde el “Pin N/A 5.6 ft 8.5 ft
End”

Precision CTN (30sde | 5, |, 4esde 0-10 p.u. t 5% desde 10-50 p.u.
muestreo)

Repetibilidad estadistica 1.2 pu @ 30 pu (1sigma)

Precision caliper N/A 0.1 in

1 Alto flujo (20.000 Ib masa/min) es un estandar para las herramientas de 8 in
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Capitulo IlI

c) Sensor AcousticCaliper™

Tecnologias asociadas: MWD: Caliper.

Objetivos

(0]

Realizar mediciones en el pozo, mejorando la eficiencia de la perforacion,
calidad e interpretacion de los registros mediante ec-pulsos.

Operar con pulsos negativos cuando es parte del servicio ADT®.

—— Baltery pack

—— Communkations
port

Apoustc
tranzcalver

Meazre
paint

Figura I11.29. Componentes del sensor Acoustic Caliper™ (Halliburton, 2007).

Caracteristicas

(0]

Proporcionar informacion sobre la forma del pozo, vibracién,
administracion hidraulica y analisis de integridad del pozo.

El sensor cuenta con su propio procesador, memoria, soporte de potencia
y puertos de comunicaciones superficiales, y funciona de forma

independiente o en combinacion con otros sensores MWD/LWD.

288



Descripcion de herramientas durante la perforacién

Los tres transceptores (transceivers) (espaciados 120 grados) para
transmiten y reciben sefales acusticas entre la herramienta y el muro del
pozo para medir el diametro del pozo mientras gira.

Incorpora un magnetémetro y un acelerémetro el cual es usado para
orientar la direccion de los datos caliper.

Bajo ciertas condiciones, calcula la forma eliptica de los pozos, la

direccion relativa de los ejes de la elipse y los movimientos del aparejo.

Aplicaciones

(0]

O O O O

Correccion ambiental de rayos gamma, resistividad y neutrén.
Estabilidad del pozo, evaluacién de hidraulica y limpieza de pozo.
Aproximacion de realce para tendencias direccionales de perforacion
Célculo de volumen de cementante.

Corridas sobre tuberias multiples.

Especificaciones generales

Diametro nominal [in] 6314 8
Torque (Ibs-ft) 30000-32000 54000-56000
Temperatura °F [°C] 302 [150]
Presion [psi] 18000
Max. curvatura
Rotando, °/ft 10/100 8/100
Desplazando, °/ft 21/100 14/100
Factor de flujo
[lbm/min] e
Vibracion:
Lateral 10 min. con impactos maximos de 90g
Axial 10 min. con impactos maximos de 40g
Max. contenido arena 2%

Tipo de sensores
Mediciones
Precisiéon

Punto de medicién

Tipo de bateria

3 transceptores ultrasonicos
Diametro de pozo / dinamica del

BHA
+0.1in
15 in. desde el 30 in. desde el
“pin end” “pin end”
Litio Litio
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Capitulo IlI

d) Sensor DGR™

Tecnologias asociadas: LWD: Rayos Gamma.

Objetivo
o Proporcionar mediciones de rayos gamma naturales para mejorar la
sensibilidad operacional, geonavegacion determinar el volumen de arcilla y

correlacionarlo con otras mediciones LWD.

Drill collar

Gamma ray
detectors

Dual Detectors

Bank A Bank B

Figura 111.30. Vista lateral del sensor Dual Gamma Ray™ (Halliburton, 2007).

Caracteristicas

o] Detectores duales para redundancia y rentabilidad. Mediciones azimutales
para aplicaciones de geonavegacion.

o Calibracion APl y correcciones ambientales para el diametro del pozo,
peso y contenido de potasio en el lodo.

o Excelente resolucién vertical.

o Combinable con mediciones de resistividad, caliper, neutrén, densidad,
sbnico, estudios direccionales y eficiencia: PWD y DDS (drillstring
dynamics sensors).

o] Seleccion de puntos de extraccion de nucleos y revestimiento.

o] El sensor es incluido en la herramienta EWR-4 (para 434 in.).
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Diametro

nominal [in]

Torque (Ibs-ft)

Max. curvatura
Rotando, °/ft
Desplazando, °/ft

Temperatura °F
[°C]

Presion [psi]

Factor de flujo
[lbm/min]

Max. contenido
arena

Punto de medicién

Max. RPM
Max. WOB
Vibracion:
Lateral
Axial

Tipo de detector

Precision

Especificaciones

m 634 8 911
9900-10900 30000- 53000-58000
33000
14/100 10/100 8/100
30/100 21/100 14/100
302 [150]
18,000 13,500
3750 10000 10000 20000
2% 1% 1% 5%
14.85 ft desde 1.74 ft desde 1.78 ft desde 1.9 ft desde
el fondo del el fondo del el fondo del el fondo del
DGR DGR DGR DGR
250 180 180 180
25000 Ibs 45000 Ibs 45000 Ibs 45000 Ibs

10 min. a un nivel de impacto maximo de 90g
10 min. a un nivel de impacto maximo de 40g

Geiger-Muller Dual
5%
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b= Capitulo IlI

e) Sensor EWR-PHASE 4™

Tecnologias asociadas: MWD: Resistividad.

Objetivos

(o] Realizar una evaluacion completa de resistividad de la formacion mediante
sensores de induccion electromagnética de alta frecuencia.

o] Realizar estudios en pozos angostos (slimhole) y hasta 30 in de diametro.

o Facilitar el uso de modelos de interpretacién para evaluar formaciones
invadidas, anisétropicas y aplicaciones a la geonavegacion (mediante el
proceso VRE “mejoramiento de resolucion vertical” corrigiendo los efectos

de capas adyacentes y de buzamiento).

Transmisores Receptores

Figura 111.31. El sensor de EWR®-PHASE 4MR de 4 espaciamientos T-R (Halliburton, 2007).

Caracteristicas y aplicaciones

(o] Consta de cuatro trasmisores y dos receptores. Al medir el cambio de fase
y la atenuacién para cada espaciamiento de los T-R, se obtienen ocho
curvas de resistividad a diferentes profundidades de investigacion.

o Para todo tipo de lodos.

o] Aumenta la profundidad de investigacion, y minimiza los efectos del pozo

en zonas lavadas o derrumbadas.

o] Excelente resolucion vertical en formaciones de baja resistividad y capas
delgadas

o] Calculo de Rt, Rxo y Di en formaciones invadidas con el programa
INVAMOD®.

o] Calculo de Rv y Rh en formaciones anisotropicas con ANIMOD®.

o Calculo de Rt en pozos desviados con buzamiento y previa a la invasion y

al ensanchamiento de formaciones no consolidadas.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Diametro nominal

[in]
Torque (klbs-ft)

Max. curvatura
Rotando, °/ft
Desplazando, °/ft

Temperatura °F [°C]
Presion [kpsi]

Factor de flujo
[lbm/min]

Max. contenido
arena

Punto de medicidn

Max. RPM
Max. WOB (lbs)
Vibracioni:

Lateral
Axial

Especificaciones

3us 43a 6314
1.95- 9.9-10.9 30-33
215

14/100 10/100
30/100 21/100
302 [150]

16 18
1800 3750 10000

1% 2% 1%
4.2 ft 7.8 ft 4.9 ft

desde el desde el desde el
fondo del fondo del fondo del
EWR EWR EWR
60 250 180
1500 25000 45000

8 911
53-58 89-91
8/100
14/100

13.5
10000 20000
1% 5%
5 ft desde 51t
el fondo del desde el
EWR fondo del
EWR
180 180
45000 45000

10 min. a un nivel de impacto maximo de 90g
10 min. a un nivel de impacto maximo de 40g

I Datos empiricos de perforacion muestran que la vibracion aumenta significativamente cuando la

velocidad de rotacion excede 60 RPM.
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el Capitulo 1ll
Especificaciones de medicién

Espacio del | Prof.nv. t+ @ 1 Prof.Inv. @ 20

Sensor Frec. transmisor* ohm*m (in) ohm*m (in)
(in) Aten. | P.S. | Aten. | P.S.

2 MHz 12 19 31 32 76

2 MHz 20 24 39 43 88

S 2 MHz 28 29 46 52 100
500 kHz 44 49 79 88 172

2 MHz 9 20 31 29 74

2 MHz 15 24 37 39 84

43/4;

B3y 8 2 MHz 27 31 48 54 100
1 MHz 39 42 66 75 141

500 kHz 48 76 84 168

2 MHz 18 24 36 40 86

2 MHz 24 27 43 48 93

G 2 MHz 30 30 47 55 102

1 MHz 42 42 66 76 142

* El espaciamiento del transmisor es la distancia axial entre el transmisor y el punto central entre los dos

receptores.

T La profundidad de investigacion se define como el diametro de un cilindro, medida desde el centro de la

herramienta, correspondiente al 50% del valor del factor pseudo geométrico radial integrado.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

f) Servicio LWD M5™

Tecnologias asociadas: LWD: Resistividad, Rayos Gamma azimutal. MWD:

Temperatura, Presion, Impactos, Torque, RPM, Telemetria.

Objetivos
o] Integrar los servicios LWD/MWD para mejorar evaluacion de formacion y
la perforacion utilizando sensores de presién y vibracion.

o] Reducir el numero de conexiones del aparejo.

High Speed
Comms Port

Mud
Resistivity &
Temperature 21"

EWR-MB

Dynamic T

Meation
Sensor
Azimuthal

Gamma Ray

Pressure H
While 3
Drillina UI

Figura I11.32. Elementos de la herramienta M5™ (Halliburton, 2007).

En la herramienta contiene los sensores:

o] EWR-M5.

Rayos gamma azimutal.

Rm y temperatura. Para realizar correcciones ambientales.

Sensor de presion. Para el monitoreo de las condiciones del pozo.

O O O O

Sensor de movimiento dinamico. Para incrementar el ROP, la

rentabilidad, la vida util de la barrena y reducir riesgos en la perforacion.
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gy Capitulo Ill
o] Acelerometros triaxiales y magnetometros para mediciones precisas

atora/resbala (stick-slip).

Beneficios

0 Reduce los efectos de invasion y mejora la calidad de las mediciones.

(o] Proporciona un analisis petrofisico avanzado.

o Lecturas de rayos gamma naturales para indicar echados vy

aproximaciones de capas fronteras.
o] El peso del lodo puede ser optimizado para manejar la presion de

perforacion y el ECD para maximizar el ROP.

o] Ejercicios de limpieza del pozo con base a analisis de presion
o] Reduccion de dafio de formacion y pérdida de lodo.
o Ideal para geonavegacion con capacidades de lectura profunda.

Especificaciones

Diametro nominal [in] 6314 8 912
Torque (klbs-ft) 30-33 53-58 89-91
Presion [psi] 25,000
Temperatura °F [°C] 302 [150]
Maxima 329 [165]
Max. curvatura
Rotando, °/ft 10/100 8/100 8/100
Desplazando, °/ft 21/100 14/100 14/100
Vibracion:
Lateral 10 min. a un nivel de impacto maximo de 90g
Axial 10 min. a un nivel de impacto maximo de 40g
Max. contenido arena 1%
Factor de flujo [lbm/min] 10000 20000 20000
Para 48 in. 2MHz de lecturas < 2000 ohm*m-
Precision / resolucién PURS
Para 48 in. 2MHz de lecturas < 1000 ohm*m-
P.R.+2%
Rango 0.05-2000 ohm*m
Puntos de Medicién (desde el fondo de la herramienta)
Sensor PWD 1.18 ft 1.14 ft 1.18 ft
Sensor AGR 1.82 ft 1.85 ft 1.89 ft
Sensor mov. dinamico 3.79 ft 3.69 ft 3.73 ft
EWR 9.95 ft 11.02 ft 11.06 ft
Sensor R, 13.62 ft 14.59 ft 14.63 ft
Temperatura del lodo N/A 15 ft 15.04 ft

296



Descripcion de herramientas durante la perforacién

g) Sensor MRIL®-WD™

Tecnologias asociadas: LWD: Resonancia Magnética Nuclear.

Objetivos

o Proporcionar mediciones directas de porosidad total del yacimiento
mediante resonancia magnética.

o Realizar mediciones T, y T, para determinar la permeabilidad del
yacimiento: fluidos movibles en el poro, capilaridad y agua asociada con
arcillas.

o] Combinarse con la medicion Rt del sensor EWR-PHASE 4™, para
proporcionar informacién necesaria para la evaluacion de los fluidos del

yacimiento y porosidad.

Conaxidn IF A
Aceesorios electiénicos e 4172 pulg
¢ hidrdulices ~
Collar de
electrdnica de
324 pulg
v Banda para
e cesgaste en espiral
A Puarto de acceso 7-3M4 pulg a
e datos 8174 pulg
{seleccidnen taller)
14 pulgde
TTRTTTTTTTT didmeatrode
investigacidn
Collardle 39 pies
antera de
122 pulg
44 pU'g . _____________j:___
Antena e imaEn Banda para
desgaste en espiral
7-3f4pulg a
L S — 8174 pulg
{seleccinen taller)
MP=22 pulg del
salto inferior
___‘!'____T ________
22 pulg hembra-hembra
MO e interconssin MWD
Conexiin IF de
4172 pul
S, SRR | R 2 A

Figura 111.33. Componentes de la herramienta MRIL-WD® (Halliburton, 2007).
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Capitulo IlI

Caracteristicas

o] Las mediciones de T1 son insensibles al movimiento lateral, rotacion o
vibracién de perforacion.

(o] Combinable con otros sensores MWD/LWD: rayos gama, resistividad,
porosidad-neutrén, densidad, sénico y presién del pozo/anular.

o Capaz de realizar mediciones T2.

o Proporciona la misma informacion de calidad que los servicios MRIL Prime
y MRIL-XL de cable.

Aplicaciones

o] Identificacion en tiempo real de volumenes de fluido irreducible y libre
(aceite, gas o0 agua) antes de la invasion, evaluacion de arenas arcillosas.
(figura 111.34).

o Determinacion de la porosidad independiente de la mineralogia (cuando la

litologia es compleja).

o] Evaluacion de pozos exploratorios en aguas profundas y de alto costo.
o] Determinacién el volumen y tipo de hidrocarburos.
o] Evaluacicién completa del yacimiento en pozos horizontales.

Res/Perm Porosity
1,000 | 60

_—

-k

<
<

11100

=
:

Figura 111.34. Determinacion de porosidad y saturacion de agua en una formacion de yeso. La
porosidad de MRIL-WD se compara favorablemente con las mediciones de densidad-porosidad
(curvas roja y azul). La parte sombreada representa fluidos movibles (amarillo), agua inmovil
capilar (gris) y micro porosidad (verde), que se asocia con arcillas. (Halliburton, 2007).
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Especificaciones

Diametro nominal
Diametro del pozo

Max curvatura:
Rotando
Desplazando

Tipo de lodo
Temperatura estandar
Presion estandar
Factor de flujo

Exactitud de porosidad

Capacidad de repeticion

Resolucion vertical

Velocidad max. de registro:
Modo T
Modo T,

Frecuencia nominal

Max. duracién de viaje

Velocidad de acceso de memoria
Max. RPM

6-3/4 pulg (con estabilizador)
8-1/2 pulg —10-5/8 pulg

8°/100 pies
16°/100 pies
Todos, 0.025 Q+m minimo
302°F (150°C)
18.000 psi
10.0000 Ib masa/min

+5% 6 £1 PU (cualquiera que sea
mayor)

+5% 6 £1 PU (cualquiera que sea
mayor)

5 pies

180 pies/hora
120 pies/hora

500 kHz

200 horas (0,05 Q-lodo y orificio de
10 pulg)
3 MB/seg
0 RPM - 180 RPM
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h) Sensor BAT™

Tecnologias asociadas: LWD: Sénico.

Objetivos

(o] Proporcionar registros (At) tangenciales y compresionales de lentitud, para
formaciones de velocidades rapidas y lentas.

o Determinar la porosidad, propiedades mecanicas, deteccion de gas

mediante la relacion (Vp/Vs) y presion del poro.

o] Determinar la litologia apoyandose con mediciones de densidad-
porosidad.

o Realizar estudios de peso del lodo y estabilidad del pozo.

o] Realizar correlacion sismica mediante datos de tiempo/distancia y obtener

sismogramas sintéticos.

Transmitter Receivers

Transmitter Receivers

Figura 111.35. Componentes de la herramienta Bi-Modal Acoustic Tool™ (Halliburton, 2007).

Caracteristicas

(o] Dos transmisores de frecuencia dual radialmente opuestos con control
programable de disparo en modo monopolo, o en modo dipolo.

o Dos arreglos de siete receptores radialmente opuestos con espaciamiento
de 6 in de separacién, proporcionan resoluciéon vertical para las
mediciones de lentitud.

o Las mediciones son obtenidas durante la perforacion, antes de la
colocacioén, derrumbe o alteraciones en el pozo.

o] Combinable con otras herramientas LWD ahorrando tiempo de operacion y
mejorando la calidad de informacion.

o] Opera en frecuencias de 12 a 15 Hz, mientras que los pseudodipolos de
menor frecuencia (de 6 a 8 KHz) realzan las mediciones de lentitud
tangenciales cuando la velocidad de formacion es menor que la velocidad

del fluido en el pozo.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Diametro nominal
[in]
Tamario de pozo (in)
Torque (klbs-ft)

Max. curvatura
Rotando, °/ft
Desplazando, °/ft

Temperatura °F [°C]
Presion [kpsi]

Factor de flujo
[lbm/min]

Max. contenido
arena

Punto de medicion
(desde el fondo del
sensor BAT) (ft)

Tipo de transductor

Mediciones

Rango operacional
At compresional

At tangencial

Precision

Especificaciones

8
e 6314 8 i 911
(flujo alto)
534-8112 8-10s5 | 10581244 | 1058-1244 | 1244-36
9.5-10.5 | 30-33 53-58 46-49 87-91
14/100 10/100 8/100
30/100 21/100 14/100
302 [150]
25 20 25
5000 10000 10000 20000 20000
1% 1% 1% 2% 2%
11 9 9 9 9

Piezoeléctrico

At compresional

At tangencial (refractado y mas lento que el fluido)

40-180+ ps/ft
60-450+ ps/ft (standard tools) 60-550+ ps/ft (premium tools)

+/- 1 us/ft para At compressional and tangencial refractado

+/- 2.5 psl/ft para At tangencial lenta
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1) Sensor Sonico Multipolo Q-BAT
Tecnologias asociadas: LWD: Sénico.
Objetivos
(o] Realizar mediciones acusticas para determinar la porosidad y las
propiedades mecanicas de la formacion.
o] Mejorar las mediciones reduciendo el ruido generado por la perforacion y

factores ambientales, trabajando en un rango de frecuencia amplia.
o] Realizar mediciones monopolo, dipolo y tetrapolo, incorporando dos
transmisores en el arreglo, mejorando la resolucion de los datos.

o] Operar en formaciones de velocidad lenta.

" Transmitters

Receivers —

Figura 111.36. Componentes de la herramienta QBAT'" (Halliburton, 2008).

Aplicaciones y beneficios

0 Mejora las mediciones de lentitud tangenciales (a 600 us/ft).

0 Mediciones en condiciones ambientales de alto ruido y pobres condiciones
del pozo.

0 Modelacion de presion de poro e interpretacion en tiempo real.

0 Realizacién de sismogramas sintéticos.

o Determinacién de porosidad, deteccion de gas, propiedades mecanicas de
las rocas, estabilidad del pozo, identificacion de fracturas e indicadores de

cima y fondo de cementante.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

[11.5. Familia InSite™

a) Sensor InSite ADR™

Tecnologias asociadas: LWD: Resistividad e Imagenes durante Ila

perforacion. MWD: Geonavegacion.

Objetivos
o] Optimizar la colocacién del pozo y maximizar la produccion.
o] Mejorar la geonavegacion mediante mediciones e imagenes de

resistividad azimutal.

Figura I11.37. Vista de la herramienta InSite Azimutal Deep ResistivitymI (Halliburton, 2007).

Aplicaciones y beneficios

o] Deteccion zonas de agua evitando contactos.

o] Adquisicion de datos en 32 secciones y a 14 profundidades de
investigacion, por arriba de los 18 ft. en la formacion.

o Avisos previos de cambio de litologia y geologia estructural. Si el echado
de la capa cambia a lo largo de la seccidn horizontal, la trayectoria puede
ser corregida en el momento.

o] Mejora el tiempo de reaccion, incrementando la velocidad de perforacién
sin el menor riesgo.

o] Las lecturas azimutales permiten hacer analisis de anisotropia con los

valores de Rh, Rv y echado.
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Especificaciones

InSite ADR
Diametro nominal (in)
Tamafio de pozo (in)
Temperatura °F (°C)
Presion (psi)

Tipo de medicion
Frecuencias de operacion
Profundidad de
investigacion

Secciones azimutales
Resolucion vertical
Resolucion azimutal

Rango de mediciones de

resistividad

Precision

4 6
4.75 6.75
5/8a7
302 (150)
25000

833 @ 1058

induccion
125 kHz, 500 kHz, 2MHz

16 ina 18 ft

De 4 a 32

8in
11.25°

0.2 a 2000 ohm*m

0-200 Q*m, £ 2%
500 Q'm £ 3%
1,000 Q*m £ 10%
2,000 Q*m * 20%

Capitulo IlI



Descripcion de herramientas durante la perforacién

b) Sensor AFR™

Tecnologias asociadas: LWD: Resistividad e Imagenes durante la

perforacion. MWD: Geonavegacion.

Objetivos

o] Realizar mediciones de resistividad laterolog (en conjunto con EWR), en
cualquier direccion y mediciones de resistividad en la barrena (RAB).

o Proporcionar imagenes de resistividad de alta resolucién del pozo para
una produccion mejorada, estimaciones de reservas y mejor comprension

de la estructura del yacimiento.

Figura I11.38. Imagen de la herramienta Azimutal Focused Resistivity' " (Halliburton, 2007).

Aplicaciones

o] Obtencion de datos en 64 sectores azimutales discretizados. Esta
delineacion precisa la pared de la formacién en el pozo, trasladandose a
imagenes de alta resolucion con el modelo de geonavegacion en 3D.

o] Deteccion fracturas y derrumbes para evaluar el rendimiento del pozo y
analisis de esfuerzos.

o Operacion en modo geostopping para puntos de extraccion de
nucleos/revestimiento, también para obtener valores de resistividades en
donde las herramientas tienen dificultades (cuando Rt/Rm es alto).

o] Con una buena resolucion vertical en yacimientos de arcilla/arena de
capas delgadas y estudio de echados en la formacion con tres

profundidades de investigacion.

Beneficios

o Mejora la interpretacion con valores de resistividad exactos en lodos de
alta conductividad y formaciones de alta resistividad.

o Toma de decisiones en tiempo real, con mediciones en la barrena que

detecta el tipo de fluido y cambios en la litologia.
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Capitulo IlI

Especificaciones

Diametro nominal (in)
Tamafio de pozo (in)
Temperatura °F (°C)
Presion (psi)

Torque (klbf-ft)

Max. curvatura:
Rotando

Desplazando

Max. factor de flujo (Ibm/min)
Max. RPM

Max. WOB (Ibm)
Vibracién

Axial

Lateral

Tipo de medicién
Frecuencias de operacion
Profundidad de
investigacion

Secciones azimutales
Resolucion vertical
Resolucion azimutal

Rango de mediciones de

resistividad

Exactitud de mediciones

Resistividad del lodo

Exactitud de R,

4.75 6.75
5/a7 835 @ 978
302 (150)

25000 22500
9.5-10.5 30-33
14°/100ft 10°/100ft
30°/100ft 21°/100ft
5000 10000
250 180
25000 100000

10 min. a un nivel de 40g

10 min. a un nivel de 90g
Laterolog, RAB
4 kHz, 36 kHz

3/7 /10 in desde la pared del
pozo

16 a 128
1in
1in
0.2 a 2000 ohm*m
0.05 a 5000 ohm*m

0-200 Qm, £ 2%
500 Q'm £ 3%
1,000 Q'm £ 10%
2,000 Q*m + 20%

0.1 -100 S/m

5% conductividad > 1 S/m
10% entre 0.1 -1 S/m
20% conductividad < 1 S/m
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

111.6. Sensores MWD

a) Interfaz InSite IXO™

Tecnologias asociadas: LWD: Imagenes durante la perforacion. MWD:

Telemetria.

Objetivos

(0]

Proporcionar una comunicacion entre los sensores LWD vy la superficie,

mediante telemetria y permitir que los datos se transmitan a 57,000 bps.

o] Mejorar la resolucién de las imagenes con datos proporcionados por los
sensores InSite AFR y ADR, maximizando la comprension de la estructura
geoldgica y la produccion.

o Monitorear la condicion del pozo, detectando fracturas, pérdida de fluido u
otro cambio, con informacion obtenida en milisegundos y evaluar el
problema inmediatamente.

o] Mejorar las mediciones de sismica durante la perforacion para la
verificacion de velocidades, obtencion de datos en la barrena, modelar,
optimizar y evaluar posibles riesgos y situaciones de seguridad.

Figura I11.39. Imagen de InSite IXO™ (Halliburton, 2007).

Beneficios

o] Realiza la correlacién mas rapida y exacta.

o] Perforacion ajustado al modelo geoldgico (Earth Model™).

(o] Mejora el tiempo al recibir mas datos en tiempo real y de memoria en la
geonavegacion (figura 111.40).

0 Los datos de alta velocidad de los sensores de presién durante la

perforacion y dindmica de la perforacién proporcionan nuevos niveles de
comprension del proceso total de perforacién, aumentando la seguridad y

la eficiencia operacional.
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Capitulo IlI

Especificaciones

' Diametro nominal

6-3/4 pulg

| Diametro del pozo

83s8 pulg — 975 pulg

Max curvatura:
Rotando 10°/100 pies
Desplazando 21°/100 pies

| Torque 30100-43900 Ibs-ft

| Temperatura estandar

302°F (150°C)

| Presion estandar 18.000 psi

| Factor de flujo 10.0000 Ib masa/min
| Max. contenido de arena 2%

| Max. RPM 180

Factor de telemetria

56,000 bits/second
1 Mbit/second en pruebas

Figura 11.40. Visualizacion de la interfaz InSite IXO™ (Halliburton, 2007).
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

b) Sensor EMT™

Tecnologias asociadas: MWD: Telemetria electromagnética.

Objetivos

(0]

(0]

Permitir la transmisién de datos de dos vias, sin una columna de fluido
continua, siendo una alternativa para los sistemas de pulso negativo y
positivo.

Codificar los datos en ondas electromagnéticas en el rangode 2 a 5 Hzy
lograr su aplicacién en perforaciones sobre y bajo balance.

Proporcionar el servicio a otras mediciones LWD/MWD.

Figura l11.41. El “repetidor” electromagnético de EMT™ optimiza la fuerza de la sefal (Halliburton,

2007).

Caracteristicas

No necesita de una columna de lodo continuo para enviar informacion.

No hay restricciones por pérdida por circulacion.

Funciona por medio de baterias de Litio (con velocidades de 10bps) y a
través del pozo mediante un sistema repetidor, aumentando la profundidad
y fuerza de la sefial en tiempo real (figura 111.42).

El formato de la informacién se pueden personalizar facilmente para

adecuarse a las necesidades de perforacion de un pozo determinado.
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@ Capitulo IlI

Ap”C&CioneS bajo balance (Pfluido_perforaci()n < I:)formacién)
o] Aplicable cuando los sistemas de telemetria de pulso de lodo no funcionan

(utilizando fluidos de perforacion aireados o gasificados).

o] Formaciones de baja presion.
o] Formaciones donde los cortes de perforacién pueden ocasionar danos.
o] Ambientes donde el ROP aumenta por la perforacion bajo balance.

Aplicaciones sobre balance (Psiido_perforacion > Pformacisn)
o] En pozos donde el bombeo de material de pérdida circulacion (LCM)

puede ocasionar problemas con la telemetria de pulso de lodo.

o] Pozos donde es necesario una reduccion del tiempo en la toma de
informacion.
o] Aplicaciones de geonavegacion, perforacion SAGD (pérdida asistida de

drenaje de gravedad).

o] Profundidad real poco profunda y en pozos horizontales de alcance
extendido.
o] Sistemas de lodo encapsulados de aire, donde los sistemas de pulso de

lodo convencionales funcionan deficientemente.

Figura l11.42. La transmision se logra por medio de ondas electromagnéticas transmitidas a través
de la formacion y la tuberia. Cuando la fuerza de la sefial esta atenuada en aplicaciones mas
profundas, un "repetidor” se puede emplear para reforzar la sefial (Halliburton, 2007).
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Beneficios

(0]

Las comunicaciones de dos vias permiten que el sistema se configure
alrededor de la operacion para una mejor optimizacion.
Si no hay partes movibles se obtiene una mayor confiabilidad: menos
viajes y menor cantidad de tiempo no productivo (NPT).
Independiente del flujo de lodo, logrando la toma de datos durante las

conexiones, logrando la reduccion del tiempo de perforacion.

Especificaciones
Diametro nominal [in] 312 434 612 8 91

Max. curvatura

Rotando, °/ft 14/100 10/100 8/100
Desplazando, °/ft 30/100 21/100 14/100

Temperatura °F [°C] 302 [150]

Presion [kpsi] 18

ey ae il 250 | 350 650 950 | 1200

[gal/min]

Vibracién

Lateral 10 min. a un nivel de 90g

Axial 10 min. a un nivel de 90g

Max. cantidad de bits 10

por seg.

Max. capacidad de

profundidad de 15000 ft con repetidor

transmision
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¢) Sensor Drillstring Dynamic™

Tecnologias asociadas: MWD: Impactos, Vibraciones, Torque, WOB, RPM,

Gravity MWD: Inclinacion y Direccion.

Objetivos

o] Realizar mediciones MWD en tiempo real para evitar o minimizar los
dafos causados por esfuerzos en los motores, barrenas y otras
componentes del BHA.

o Mejorar la eficiencia y reducir el tiempo de operacién para disminuir los

costos de perforacion.

Accelerometers

Figura 111.43. Sensor DDS™ incorporado a un sensor DGR™ (Halliburton, 2007).

Caracteristicas

o] Cuenta con tres acelerémetros ortogonales (orientados en los ejes X, v, z)
y rotados con £200g. Tienen una frecuencia de respuesta de 5,000 Hz con
resolucién de 0.2g.

(o] El eje x mide aceleracion lateral y radial, el eje y mide la aceleracion lateral

y tangencial y el eje z se mide la aceleracion axial.

o] La aceleracion rotacional (stick-slip) son medidos por los acelerémetros x-
y.
o] Las maximas frecuencias de giro pueden ser calculadas mediante analisis

espectral de los datos de los acelerometros x-y.
(o] El sensor se puede equipar con un sensor DGR, disponible para los

siguientes diametros: 43, in, 634 in, 8 iy 945 in.

312



Descripcion de herramientas durante la perforacién

Aplicaciones

o] Ambientes de perforacion de alto costo: direccional y aguas profundas.

o] Secciones de pozo con diametro grande.

o] Areas de formaciones con derrumbes.

0 Areas de bajo ROP e inexplicable dafio de tuberia o de los sensores
MWD.

Beneficios

o] Mejora las practicas de perforacion, planeacion y disefio.

o] Calidad superior del pozo.

o] Incrementa la rentabilidad y vida util de la herramienta y la barrena.

Time |0 AVG X (9) 12 | o SURFACE TORQUE (amp) 19
(hr:min) | AVG Y (g) 12 lo ROTARY (rpm) 200

AVG Z (g) 12 |g SURFACEWOB (klb) g
21:10 —

Burst Data
| Samples
Taken

[‘i; Burst Data !
< Samples

?; Taken at 22:30
¥,

Figura I1.44. Registros del sensor DDS™, vibracion promedio en el pozo y parametros de
superficie contra tiempo, indican como la barrena gira en la cima de la formacién de caliza
(Halliburton, 2007).
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d) Sensor GABI™

Tecnologias asociadas: MWD: Rayos gamma e Inclinacion.

Objetivos

(0]

Proporcionar mediciones de rayos gamma e inclinacion en tiempo real
para mejorar la geonavegacion y tener una Optima colocacién de pozos

horizontales o inclinados.

Figura I11.45. Mediciones del sensor Gamma Ray At-the-Bit Inclination™ (Halliburton, 2008).

Aplicaciones

(0]

(0]

Geonavegacion de pozos horizontales.

Deteccion de capas frontera con alto contraste de rayos gamma.

Mantiene la trayectoria de perforacion en formaciones con dificultad de
navegacion.

Perforacion en yacimientos de gas donde las trayectorias horizontales
pueden mejorar la produccion.

Determinar la direccién de buzamiento y deteccion de fracturas mediante
imagenes del pozo.

Detencién en puntos de extraccion de nucleos y revestimiento.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Especificaciones

Diametro nominal 4-3/4 pulg
Diametro del pozo 578 pulg — 75 pulg
Max curvatura:

Rotando 14°/100 pies
Desplazando 30°/100 pies
Temperatura estandar 302°F (150°C)
Presién estandar 20.000 psi
Max. contenido de arena 2%

Especificaciones de medicion

Tipo de detector Centelleo de loduro de Sodio
Numero de detectores 4 @ 90° de separacion
Precision 3%

Resolucion vertical 4 in

Resolucién azimutal 60°

Secciones azimutales 16

Precision del inclindmetro +0.1° @ 20, 0-180°
Telemetria Pulso positivo, negativo o EM

Punto de medicion (desde el

fondo del sensor) 10 ft
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e) Servicio de Giroscopio Evader™

Tecnologias asociadas: MWD: Perforacion direccional: Inclinacion y

Direccion, Toolface.

Objetivos

(0]

Lograr una perforacion mas rapida, segura y exacta a partir de plataformas
offshore de pozos multiples.
Realizar un registro giroscépico, orientar el tubo y mapear el pozo mas

rapido, eficiente y seguro.

Figura 111.46. a) Herramienta Evader MWD Gyro'". b) Estudio de pozos multiples (Halliburton,

2007).

Caracteristicas

(0]

Cuenta con un sistema de orientacion integrado en la herramienta MWD,
proporcionando una navegacion giroscopica de alta precision.

El arreglo de acelerometros giroscopicos se ha reforzado, realizando mas
de 200 operaciones en campo en el modo “wireline steering”.

Proporciona datos giroscépicos de toolface continuos: de gravedad y
magnéticos cuando son requeridos.

Comunicacion en tiempo real por telemetria de pulso de lodo.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

o] Compatible con las herramientas LWD que realizan una evaluacién
geoldgica y analisis direccional completo para perforar en secciones de
pozos multiples (figura 111.46 b).

Beneficios

o] Elimina la necesidad de de utilizar giroscopios wireline para orientar o
direccionar las herramientas deflectoras.

o Un rango amplio de orientacion del giroscopio evita colisiones y precisa
una mejor trayectoria en el pozo.

o Los sensores pueden ser colocados cerca de la barrena, eliminando la

necesidad de espaciamientos no magnéticos para el giroscopio.

Especificaciones

Didmetro nominal (in) 63/, 8 9112
Max curvatura:

Rotando 10°/100 ft 8°/100 ft
Desplazando 21°/100 ft 14°/100 ft
Vibracion

Lateral 10 min. en un nivel de 90 g
Axial 10 min. en un nivel de 40 g

Temperatura estandar
Presién estandar

Material de pérdida de
circulacion

Precision
Azimut
Inclinacién
Toolface

302°F (150°C)
18.000 psi

Depende del sistema de pulsos

0 — 26° de inclinacion
+1
+0.1
+1
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I11.7. Servicios PWD

a) Sensor PWD

Tecnologias asociadas: MWD: Presion Anular e Interna, Temperatura y

Telemetria.

Objetivos

(0]

Mejorar la eficiencia de la perforacién mediante informacion de la presion

en tiempo real.

Communication Electronics Transducer Annular Pressure
Port Section Section B Port

\

Section B-B
- Internal
Gauge

Port Fort

Annular
Gauge

111.47. Componentes del sensor PWD (Halliburton, 2007).

Caracteristicas y beneficios

(0]

El sensor cuenta con un dispositivo de cuarzo de alta precisidén capaz de
registrar informacion.

Aplicable en ambientes de perforacién como: alta presion, temperatura y
aguas profundas.

Proporciona la presion anular, interna y mediciones de temperatura.
Utilizando telemetria: pulso de lodo y/o electromagnético para transmitir
datos en tiempo real y almacenarlos en la memoria en el aparejo.

Cuando se combina con los sensores InSite® las mediciones de superficie
y en el pozo para ser comparadas con mayor precision.

Anticipa caidas de presién, reduce el riesgo de colapsos o fracturas
inesperadas.

Evita la pérdida de circulacion y saltos en las mediciones de flujo, el cual

puede generar retrasos costosos en la perforacion.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Con el servicio Geo-Span® se envian instrucciones, para que los datos de

alta densidad anular sean alojados durante las pruebas LOT (leak-off test)

u operaciones de bombeo.

Diametro nominal
[in]

Torque (klbs-ft)
Max. curvatura

Rotando, °/ft
Desplazando, °/ft

Temperatura °F [°C]
Presion [kpsi]
Factor de flujo

[lbm/min]

Max. contenido
arena

Punto de medicion
(desde el fondo del
sensor) (in)

Vibracion
Axial
lateral

Tipo de detector
Mediciones

Precision (psi)
Repeticion (psi)

Rango de
calibracion del
transductor (psi)

Especificaciones

8
L 6314 8 . S
(flujo alto)
9.9-10 30-32 52-56 43-48 87-89
14/100 10/100 8/100
30/100 21/100 14/100
302 [150]
18 13.5
5000 10000 20000
1% 2%,
66.24 13.51 13.01 13.01 12.02

10 min. a un nivel de 90g
10 min. a un nivel de 40g

Cuarzo

Presién anular / interna (psi)
+/-12

+/-4

0-18000
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b) Sensor GeoTap®

Tecnologias asociadas: MWD: Presién de Formacién y Anular, Temperatura

y Telemetria.

Objetivos

o Proporcionar mediciones de presiéon de formacién en tiempo real.

o Proporcionar seguridad en la perforacion y optimizar las mediciones
referentes a las propiedades del yacimiento.

o] Al combinarse con la telemetria de dos vias permita la interrupcion de una

prueba y se vuelva a configurar con diferentes parametros.

Figura I11.48. Imagen de la herramienta GeoTap® (Halliburton, 2007).

Caracteristicas

(0]

Proporciona informacion de presion hidrostatica exacta y continua en
tiempo real, asi como el ECD.
Realiza pruebas de presion de formacion en tiempo real, con opcion de
interrupcién y reconfiguracion.
Obtiene valores de incremento de presién y abatimiento (de 1cc a 50cc)

para determinar la permeabilidad y movilidad en la formacion.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

o] Las pruebas se pueden realizar con bombas encendidas o apagadas,
facilitando la transmision de presion, mientras reduce el riesgo de impacto
o control en la herramienta.

o Las pruebas se transmiten utilizando el servicio en tiempo real Replay®
logrando hasta mas de 100 pruebas.

(o] El sensor GeoTap extiende un piston para pegarse contra la pared del
pozo y realizar las mediciones.

o Combinable con sensores MWD/LWD, incluso MRIL-WD™ y BAT™,

Beneficios de GeoTap

o] Mejora la evaluacién de formacion: obtiene gradientes, movilidad y puntos
de contacto de fluido, conectividad del yacimiento y agotamiento.

o Determina el peso de lodo 6ptimo y administra el ECD, reduce el dafio de
formacion, aumenta el ROP (determinando casos de presion sobre
balance) y aumenta la seguridad operativa.

o] Supervisa continuamente la limpieza del pozo.

o Ahorro de tiempo y dinero en la colocacion del equipo y reduce el tiempo

de inactividad del equipo, asociado con las pruebas de cable.

Especificaciones de medicién
Diametro nominal [in] Aoy 631 8 910

Punto de medicion
(desde el fondo del 712 7 7.12
sensor) (in)

Frecuencia de

muestreo durante las Medidor de deformacion y cuarzo: 5 Hz
pruebas

Rango de mediciones 200-20000 psi

de presion

Exactitud +/- 1psi

Abatimiento estandar Standar- 7 a 8.5 C 30cc-5a6
(presion diferencial 5a6 tandar-7.a 8. e e

debajo de la presion Mas-5a6 Camara50cc—2a2.5
hidrostatica) (kpsi)
Las otras caracteristicas se pueden ver en el cuadro del sensor PWD
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c) Sistema rotatorio Geo-Pilot™

Tecnologias asociadas: MWD: Perforacion direccional

Objetivos

(0]

Proporciona una solucion completa para la perforacion y evaluacion de la

formacion en los pozos de diametros pequenos e inclinados.

Figura 111.49. El sistema Geo-Pilot®, se basa en el concepto de doblar un eje de transmision fuera

del centro para ocasionar la inclinacién, apuntando asi la barrena a la direccion deseada

(Halliburton, 2007).

Caracteristicas

(0]

Mas de 12.000 posibles configuraciones, de recto a flexionado en
incrementos de 1 por ciento y configuraciones de toolface de 3°.

El disefio de apuntando la barrena permite el uso de barrenas de calibre
extendido (FullDrift®) para mayor ROP, vida util y menor vibracion.

El sistema de telemetria proporciona control de alta velocidad.
Reconfiguracion de la herramienta para diferentes tamafios de pozo.

Integrado perfectamente para uso con sensores MWD/LWD.

Aplicaciones

(0]

Secciones horizontales largas, con tolerancias de profundidad vertical real
(TVD) exactas.

Perforacion de alcance extendido.

Geonavegacion a través de una geologia compleja para maximo contacto
con zonas de hidrocarburos.

Perforacion de re-entrada a través de revestimientos de 7 a 7-5/8 in.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

o] Contingencia para presion del poro inesperada o formaciones inestables
que requieren la colocacion del revestimiento antes de lo planeado y la
subsiguiente reduccion en el tamafio final del pozo (6 a 6-3/4 in)

Beneficios

o Mayor eficiencia de perforacion con una rotacion de la columna de
perforacion de 100 por ciento, eliminando la perforacion orientada con
motores dirigibles y mejorando la limpieza del pozo.

o] Maxima produccion del yacimiento con una colocacion precisa del pozo.

o] Mejora la calidad de los datos de registros, en el trabajo de cementacion,
reduce el riesgo de tuberias pegadas, y el tiempo de circulacién.

o] Reduce costos en relacién al revestimiento, fluidos de perforacion,

cementacion, etc.

Especificaciones

Diametro nominal (in) 514
Tamafio del pozo (in) 6, 61/8, 614, 6112, 6314
Min. angulo de dirigibilidad 15°

Max. curvatura durante el repaso 14° /100 ft
Max. curvatura durante la construccion 25° /100 ft
Max. torque (Ibs-ft) 8000

Max. RPM 60-180
Factor de flujo (Ibm/min) 5000

Max. WOB (Ib) 25000

Tipo de lodo WBM / OBM / SBM

Max. presion (psi)

20000
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111.8. Sensores de otras compaiias

a) Sensor Gravity MWD

Tecnologias asociadas: MWD: Inclinacion, Direccion, Rayos Gamma,

Toolface, Vibracion, Temperatura y Telemetria.

Compainiia: Pathfinder

Objetivos
o] Realizar mediciones MWD sin interferencia magnética para detectar saltos
en la perforacion, colisiones, reducir costos y tiempo de operacion,

colisiones y mejorar la vida util de los sensores y colocacion del pozo.

Pulser
Directional
Sensor #1
Battery
Spacer
Maodule
Spacer
Module
Directional
Sensor #2
Gamna
Sensor
Datalink

Figura I11.50. Sensor HDS-1G MWD Gravity (Pathfinder, 2008)

Caracteristicas

o] Precision direccional (tres ejes) del sensor.

o] Cuenta con un sensor lateral de vibracion.

o] Compatible con sensores LWD.

o Deteccion de saltos en la perforacion, presencia de revestimientos y

colisiones.
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Descripcion de herramientas durante la perforacién

Especificaciones

Diametro nominal [in] Aoy 63/4 8
Factor de flujo (gal
i) 1125 750 375

Max. vibracion 20 g, 5a 1000 Hz
Méx. presion (psi) 20000 a 1% de contenido de arena

Max. temperatura °F
2 2 1
°C) 32 a 302 (0 a 150)
Especificaciones de medicion
Azimuth Precision Resolucion

Rango 0° a 360°

Inclinacion >6° +1.0° 0.1°
Inclinacion de 3° +2.0° 0.1°
Inclinacion
Rango 0° a 180° +0.15° 0.1°
Tool Face
Rango 0° a 360°
Inclinacién >6° +1.5° 1.5°
Inclinacion de 3° +3.0° 1.5°
Fuerza de Campo Magnético
Rangoes 0.1a 65 puT 1+2.0 mGauss 1.0 mGauss
(0.2 uT) (0.1 uT)
Dip Angle
Rango -90.0° a +90.0° +0.3° 0.1°
Sensores
Temperatura
Rango 32 a 302 °F (0 a 150 °F)
Precision +5°F (£2.5°C)
Resolucién 4°F (2 °C)
Rayos Gamma
Tipo de detector Centelleo de 4.25 in.
Rango 0 a 508 AAPI
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b) Magnetic Resonance-Mud Logging

Tecnologias asociadas: FEWD: Registro de hidrocarburos (Mud Logging).

Compaiiia: KMS Technologies, Northwest University, NMR Plus Inc. Calgary.

Objetivo

o] Mediante interpretacion petrofisica en recortes de perforaciéon durante los
registros de hidrocarburos, se determinan las propiedades de formacién
como: porosidad (total y efectiva), permeabilidad absoluta, permeabilidad
probable (min. y max.) saturacién de agua irreducible (Syi) y saturacion
de agua libre.

Figura Il1.51. Sensor MR-ML (KMS Technologies, 2006)

Especificaciones

Tiempo minimo para el primer muestreo en la curva NMR | 0.16 ms

Maximo numero de muestreos en la curva NMR 5000
Maximo factor de trabajo del transmisor RF 10%
Frecuencia NMR 50 — 40000
Tamafo maximo de muestras 1.5in
Maximo tiempo de calentamiento <20 min
Fuente de poder 120V, 6 A
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CAPITULO IV

CASOS DE APLICACION DE
TECNOLOGIAS DURANTE LA
PERFORACION






Capitulo IV Casos de aplicacion

1. Caso: Pozo Bolontiku, Litoral de Tabasco, México

El objetivo era mejorar la estabilidad del pozo y aprovechar el viaje de
reconocimiento en modo deslizante mientras se acondicionaba el pozo para colocar
la tuberia de revestimiento. Asi mismo, definir las zonas productivas (formacion
desde el Paleoceno Superior hasta la entrada del Jurdsico Superior) y cuantificar la
produccién.

Mediciones realizadas: resistividad (arcVISION), densidad-neutron (ADN) y
sonico (sonicVISION).

Descripcion de la zona de interés
La perforacion se realizo con un lodo de emulsion inversa y una trayectoria tipo

“J” con inclinacién maxima de 28° (figura 1V.1)

Figura IV.1. Trayectoria del pozo Bolontiku (Galleti et al., 2004).
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Tecnologias Durante la Perforacién de Pozos

La perforacion registré pérdidas parciales de fluido de alrededor de los 4,200

metros, también existio resistencia durante la perforacion en toda la seccion.

El yacimiento se compone de carbonatos fracturados, cuya permeabilidad es

debida a la interconexion de las fracturas.

Resultados
La informacion obtenida se correlacion6 con los registros obtenidos de
herramientas de cable en el pozo (BOLONTIKU-1), localizado a poca distancia

utilizando sensores LWD (figura IV.2).
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Figura IV.2. Correlacion de informacién obtenida con LWD (Bolonktu 21, izq) y wireline (BOLONTIKU-
1, der) (Galleti et al., 2004).

Los registros sonicos (figura IV.3) lograron realizar una evaluacion de esfuerzos
compresionales y de cizalla (en las formaciones del Cretacico), por lo que en esta

zona se pudo derivar el VP/VS y relacion de Poisson para la mecénica de las rocas.
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Figura IV.3. Registro sénico LWD para determinar propiedades mecéanicas en las rocas (Galleti et al.,
2004).

Informacion del Paleoceno Superior
En los registros mostrados en la figura IV.4 se observan altos volumenes de

arcillosidad (separacion de curvas considerable): mediciones altas de rayos gamma,

baja resistividad y altas mediciones de porosidad.

En la informacién de densidad también se proporcioné el calibre del agujero de

911> in. Esto ayuda a explicar el nivel de compensacion que se tuvo que aplicar a la

densidad.
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Figura IV.4. Mediciones de rayos gamma, resistividad y curvas de porosidad en la formacion del
Paleoceno Superior (Galleti et al., 2004).

Paleoceno Inferior
El Paleoceno Inferior muestra la zona de transicién de terrigenos a carbonatos
(figura IV.5). La resistividad, densidad-neutrén y sonico marcan claramente la

entrada al Cretécico Superior.
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Figura IV.5. Informacién del Paleoceno Inferior (Galleti et al., 2004).

Cretéacico (KS, KM, KIl)

El Cretacico denota a través de los registros de rocas carbonatadas (calizas),
(figuras IV.6 y IV.7). Los rayos gamma apuntan las zonas mas limpias y junto con los
registros de densidad-neutron marcan claramente las zonas de mayor arcillosidad.
También se denotan los intervalos de mayor porosidad y junto con los registros de

resistividad ayudaron a la seleccion de futuros intervalos para terminacion.
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Figura IV.6. Registros LWD en: Cretécico Superior (izq) y Cretacico Medio (der) (Galleti et al., 2004).
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Figura IV.7. Informacidn LWD del Cretacico Inferior (Galleti et al., 2004).

Factor Fotoeléctrico

Los resultados muestran un lodo de alta densidad (con alto contenido de barita)
de 1.99 g/cc (figura 1V.8). Por lo que, las mediciones de factor fotoeléctrico (Pe) no
se utilizaron en la identificacion de litologias, sin embargo si fueron muy importantes
en el estudio de la interpretacion. Tipicamente cuando se perfora con un peso de
lodo muy alto, la imagen muestra una linea de color claro rodeado por un color

oscuro.
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Figura IV.8. Imagen de factor fotoeléctrico que muestra el mejor contacto de la herramienta en los
lodos del agujero (Galleti et al., 2004).

La imagen también indica un comportamiento del pozo diferente de lo esperado.
Lo que sugiere es que la herramienta hizo mejor contacto con la formacion en los
sectores 6 y 13 (lado derecho e izquierdo del pozo). Para que una herramienta de
63/4 In haga contacto con el lado derecho e izquierdo en un pozo de 8,5, in el pozo
tiene que estar ovalizado (figura IV.9).

Pozo Circular Poro Ovalado

Figura IV.8. Posicidn de la herramienta LWD con respecto a la geometria del pozo (Galleti et al.,
2004).
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Estos resultados observados se visualizaron en 3D (figura IV.9) con un calibrador
azimutal derivado de la densidad, el cual muestra una ovalizacion en direccion NW-
SE.

Figura IV.9. Visualizacion en 3D del pozo ovalizado con el software ADN CD Viewer (Galleti et al.,
2004).

Posteriormente, utilizando el programa Borview®, disefiado por Geoframe
(*Schlumberger), se realizé la interpretacion obteniéndose los valores de rumbo en

la zona de ovalizacién, azimut y echado mostrado en las figuras IV.10y IV.11.

Rosette->Strike 180

Figura IV.10. Obtencidn del rumbo en la zona de ovalizacion (Galleti et al., 2004).
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Rosette->Azimuth 180 Rosette->Dip

Figura IV.11. Obtencién del azimut (de 230°) y echado (de 80°) en la zona de ovalizacion (Galleti et
al., 2004).

Conclusiones
Lo obtenido por el calibrador azimutal mostré que entre los 4,121y 4,161 m. que
presenta la seccion ovalizada se debe a esfuerzos horizontales maximos con

direccion perpendiculares a la direccion de la ovalizacion.

El evento asociado al fendmeno antes mostrado es la presencia en la vecindad

de una falla inversa como se muestra en la figura IV.12.

Figura IV.12. Perfil geolégico del pozo BOLONTIKU-21. Muestra la presencia de una falla inversa
causante de la ovalizacion del pozo (Galleti et al., 2004).
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2. Caso: Imagenes en tiempo real, pozo Shell GE-03 en el
Mar del Norte

Su objetivo era colocar un pozo horizontal en el complejo Gannet, en el sector
del mar del Norte, Reino Unido. El pozo Shell GE-03 fue disefiado para producir el

flanco Sur de la falla anticlinal en el campo Gannet E.

El pozo identificd las arenas Pink y Orange (subdivision de las turbiditas Forties
del Terciario). Tiene una alta proporcion de arena depositada con respecto al cuerpo
de roca en la formacion, con intervalos de 30% de porosidad y 1 darcy de

permeabilidad horizontal.

Se utilizé un empaque de grava para minimizar la produccion de arena desde las
areniscas pobremente consolidadas. También es necesario contar con un drenaje
Optimo para posicionar las secciones de pozos horizontales y estar lo mas cerca
posible del yacimiento Forties mientras se penetran las formaciones Pink y Orange.

La planeacion del pozo se muestra en la figura 1V.13.

Las marcas de 1 a la 3 se usaron para monitorear el progreso de la perforacion
del pozo y las imagenes de resistividad son utilizadas para determinar la respuesta

geoldgica a lo largo de la trayectoria del pozo.

Mediciones realizadas: resistividad y rayos gamma (geoVISION), sensores de
presion (para controlar el ECD) inclinacion y direccién (PowerPulse) e imagenes

durante la perforacion (con WBM).

339



1§

AN

Tecnologias Durante la Perforacion de Pozos

s i
iy
X

3

X

Drilling down-dip and crossing fault
J‘_

‘\ :- A 1. Landing in top reservoir,
IRV establish stroctural

A4y dipand spot faults. Use

VY —) ®© optimize trajectory to

"'. "./ | penstrate Pink zhale,

3. Place toe of well in comect farmation.

path:
P § o {:Q-\
= Vs \
Top Forties P ‘/‘;, T ) A -"'("\.\| ‘\u _Zl
| | Uncertain fault \ / - '\\ )L
| Orange sand position and throw s \ L
Cutting up-section  Too quick
at required rata

Ve QII Brry; B 1‘1“1' I F“%F"«"
]
gl fn [?mnu o 5 rnr
tlag; ny 1) i nf‘]l Dr‘kp 50y
g ne)

azplnr'ar
mn‘anrhppmw wpm T

<. /( !,.\./ )

2. Establish that well has landed
below Pink shale and is cutting
back up-section to get back through
Pink shale. Check that faulting has
not compromised well pasition,

Based 0N vertica

Figura 1V.13. Planeacién de la perforacion del pozo de Shell: GE-03 (Inaba et al., 2003).

Resultados

La perforacion debia ser realizada en la cima del yacimiento, colocandose al
principio en la arena Pink y luego la perforacion regresaria donde se encuentra la
lutita Pink hasta llegar a la arena Orange. Al final de la seccion horizontal, se

encontré una secuencia de arenas Orange (figura 1V.14).

La colocacion del pozo en la secuencia de arena Orange fue crucial. Durante la
perforacion a través de la capa lutita-arena, las imagenes de resistividad verificaron

la penetracion de arenas asociadas con petréleo.

La construccion del angulo muy lenta pudo causar la perforacién paralela a lo
largo de un horizonte de arena o de lutita. Una perforacion realizada muy
rapidamente podria causar que la lutita perdiera su estabilidad, generando una
pérdida de produccion del pozo y un derrumbe potencial que comprometeria la

colocacién del equipo de terminacion.
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Figura IV.14. Seccion transversal del pozo GE-03 y la interpretacion de imagenes durante la
perforacién (Inaba et al., 2003).

La figura IV.15 muestra una comparacion de resultados de un analisis estructural
del pozo GE-03. La primera imagen muestra la informacion en tiempo real de
imagenes de resistividad y rayos gamma; la segunda imagen utilizando los datos en
memoria una vez terminada la operacion. Es importante mencionar que la
informacion en tiempo real muestra claramente las estructuras asociadas a la

formacion y mencionadas anteriormente.
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Figura IV.15. Analisis estructural del pozo GE-03 con datos en tiempo real y con los obtenidos en
memoria (Inaba et al., 2003).
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3. Caso: Evaluacion de carbonatos en el campo Al

Shaheen, Quatar

Los hidrocarburos en el campo Al Shareen en Quatar son producidos en tres
formaciones del Cretacico: Kharaib, Shuaiba (ambos carbonatos) y Nahr Umr
(areniscas). Se disefiaron pozos horizontales de alcance extendido de profundidad
medida de 30,000 ft (9,144 m), mientras que solo 3,000 ft (914 m) en profundidad
vertical (figura IV.16).

SALIDI ARABIA

0 50 100 150mies
——e—
200 ao0km  UNITED ARAB EMIRATES

~ Location of the Al Shaheen field
operated by Maersk 0il Qatar AS in
cooperation with Qatar Petroleum.

Figura IV.16. Ubicacién del campo Al Shareen, Quatar (Alvarado et al., 2003).

En dichos pozos, la tuberia no puede ser rotada en el pozo con el cable del
registro conectado. Los efectos friccionales Ilimitan el deslizamiento en
aproximadamente 13,000 pies [3,962 m]. Es por ello que las herramientas LWD son
transportados alrededor de la longitud del pozo y proporcionar informacion de

geonavegacion y evaluaciéon de formacion.

Tecnologias empleadas: NMRWD (proVISION), GR, densidad-neutrén
(ADNVISION) e imagenes de resistividad.
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Resultados
Las mediciones de resonancia magnética determinaron el yacimiento y
caracteristicas particulares de permeabilidad que se traducen en cambios de facies

geoldgicas.

La figura IV.17 muestra informacién de resonancia magnética nuclear (NMR) en
el que se observa un largo decremento de fluido libre, y un incremento de los limites
del fluido (corrida 3, en amarillo) y el decremento de la permeabilidad en el registro
NMR (corrida 2) en XNO10 a XNO70. Seria muy complicado identificar estos cambios
utilizando porosidad estandar (corrida 3, porosidad neutron en azul, densidad en
rojo) y rayos gamma (corrida 1, en verde).
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Figura IV.17. Identificacion de cambios en el depdsito de caliza Shuaiba con registros convencionales
(Alvarado et al., 2003).
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La perforacion horizontal present6 dos inconvenientes:

1. La calidad de los datos NMR mostré una caida en los valores T2 resultado de
altos niveles de impactos y movimientos de stick-slip y vibraciones del BHA,
durante la rotacion.

2. Los carbonatos presentan valores bajos de T,, por lo que se requieren
secuencias mas largas de adquisicion y un mayor nimero de ecos que en las

formaciones clasticas.

La figura 1V.18 muestra imagenes de resistividad (corrida 5) de la trayectoria del
pozo la presencia de margas. Los datos de NMR muestran una baja en la
distribucién T, (corrida 4) en 6 ms, que viene de sedimentos arguilaceos (rocas con
cantidades menores de arcilla en 10-40%) alrededor del pozo entre XX329 a XX429,
y a lo largo de T, centrado a 200 ms, que viene de la caliza que esta debajo del
pozo. El cambio de facies (que refiere a las caracteristicas litoldgicas y bioldgicas de
un deposito sedimentario) ocurre de XX460 a XX474 ft y XX448 a XX500 ft,

caracterizados por su bajo valor de T,LM.

Analisis de facies

De este estudio se derivd mediante los cambios en la distribucion T,, la
identificacion de facies en el depdésito. La figura IV.19 muestra la facie 1 utilizando
NMR. Los datos muestran un intervalo de carbonato limpio donde la distribucion T,
(corrida 4) contiene un porcentaje significativo de valores. La linea azul en la corrida
4 es un valor empirico de corte de T,. La distribucion obtenida (en rojo)
generalmente indica la cantidad del fluido que se encuentra en los poros como fluido
libre. La porosidad obtenida de datos de NMR (linea negra en la corrida 3) tiene una
gran similitud con la matriz de caliza (medicion de porosidad-neutron en azul) y con

la densidad mostrada en rojo.

El area amarilla representa el volumen de fluido adherido y el area verde

representa la porcién de porosidad total con fluidos libres.
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Figura IV.18. Trayectoria del pozo con sensores LWD (Alvarado et al., 2003).
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IV.19. Facie 1 de informacién obtenida con sensores LWD (Alvarado et al., 2003).

<

La figura 1V.20 muestra imagenes de resistividad y mediciones de NMR (corrida
5) que muestran un cambio significativo en la resistividad de formacion mientras
gue la porosidad permanece mas o menos constante, implicando un posible cambio
de textura. Los registros NMR sobre el intervalo identificado como facie 2 indican
poros grandes. Los valores de T,LM estan encima de los valores de corte, pero con
una amplia distribucién de tamafios de poro que causan un porcentaje significativo
de la porosidad total ocupada por el fluido adherido.

La permeabilidad estimada de la facie 2 es menor que la obtenida de la facie 1.
El registro NMR sobre el intervalo identificado como facie 3 indica pocos y algunos
poros grandes. Parte de la porosidad total es ocupado por el fluido. La

permeabilidad de la facie 3 es menor que las dos anteriores.
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Figura IV.20. Contraste de informacion de NMR con imagenes de resistividad (Alvarado et al., 2003).
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4. Caso: Sistemas de canales en area marina de Africa

Occidental usando SeismicMWD multicomponente.

La perforacion en aguas profundas en un area marina de Africa Occidental se
concentra en los yacimientos de areniscas turbiditicas del Terciario. Estas areniscas
fueron depositadas en una serie de canales sinuosos de aguas profundas, a medida
gue grandes volimenes de sedimentos provenientes del craton africano ingresaron

en el margen de Angola (figura 1V.21).

Figura IV.21. Canales profundos del Terciario de un area marina de Africa Central visto (Breton et al.,
2002).

Para definir el yacimiento utilizando imagenes sismicas se reduce su aplicacion a
medida de que aumenta la complejidad de los sistemas de canales, por ejemplo, en
secciones de canales apilados de 200 a 260 ft (60 a 80 m) puede ser muy

complicado el uso de imagenes (figura IV.22).

Inicialmente, los costos de perforacion de pozos en aguas profundas superan los
20 millones de délares por cada pozo perforado y los niveles de produccidon minimos
requeridos para que el pozo resulte econémicamente viable asciende a 1,590 m*/d
(utilizando técnicas de VSP convencionales). Es por ello que se decidié examinar el

uso de SeismicMWD para mejorar la colocacion del pozo, reducir riesgos y costos.
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Figura 1V.22. Corte que muestra la compleja secuencia de canales apilados. Para atravesar mayor
superficie del yacimiento (horizontal) y reducir la frecuencia de desvios se necesita entender estas
secuencias (Breton et al., 2002).

Previamente, se realizé un registro VSP con cable desde un pozo piloto para
poder determinar la posicion exacta del objetivo a utilizar en el disefio del pozo
productor. La prueba de campo de la técnica SeismicMWD fue en aguas profundas

de Angola, con tirante de agua de 1,350 m.

Se corri6 la herramienta SeismicMWD multicomponente (3 ge6fonos ortogonales

y un hidr6fono) en combinacién con: ADN, ARC y sensores MWD.

Los datos sismicos de cuatro componentes obtenidos en el pozo, muestran los
primeros quiebres y revelan ondas reflejadas ascendentes de buena calidad en la
componente Z (orientada a lo largo del eje del BHA) de los gedfonos (figura 1V.23
izq). Los arribos directos se ven claramente en las cuatro componentes. Los eventos
ascendentes en los tiempos tardios de los datos de los hidréfonos muestran ondas
de tubo generadas por el arribo directo en el fondo del revestidor de 958 pulgadas
(figura IV.23 der).

La calidad de los datos se realiz6 comparando los datos obtenidos con

SeismicMWD y con VSP convencionales:

o] El pozo perforado estaba cerca del pozo original.

0] Ambos levantamientos investigaron el mismo volumen de estratos.
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o] Los dos conjuntos de datos fueron adquiridos de la misma manera: con

desplazamiento de fuente y receptores usando la misma fuente sismica.

Geofano de tres componentes Hidrafono
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Figura I1V.23. Datos sismicos apilados de cuatro componentes (Breton et al., 2002).

Los datos de tiempo convertidos a profundidad de la herramienta SeismicMWD y
los de un VSP obtenidos con cable, se superponen hasta donde divergen el pozo de
drenaje y el original (figura IV.24). La comparacion nuevamente convalida la

capacidad de la herramienta SeismicMWD para adquirir informacién de la relacion

tiempo-profundidad.

Seccion vertical
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Figura 1V.24. Similitud de calidad de datos con dos técnicas diferentes (Breton et al., 2002).
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Resultados

Los datos obtenidos de gedéfonos e hidréfonos, mostraron buenos ajustes de la
relacion tiempo-profundidad (figura IV.25). En esta prueba de campo, los hidrofonos,
si bien se ven afectados por las ondas de tubo, producen datos validos de tiros de

prueba de velocidad y aportan redundancia en caso de fallas de los ge6fonos.

= %
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— Gedfono %
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& “H‘mﬂ
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fe————]

50 ms Tiempo de transito sismico

Figura IV.25. Comportamiento de los hidr6fonos respecto de los tiempos de tiros de prueba de
velocidad (Breton et al., 2002).

Los datos de gedfonos permitieron determinar la direccion de propagacion de las
ondas sismicas (crucial en el procesamiento de los VSP). Los gedéfonos son mejores
que los hidréfonos en cuanto a la generacion de datos sismicos, que se utilizan para
generar imagenes de lo que esta delante de la barrena, porque el campo de ondas
ascendentes no estd contaminado por ondas de tubo proporcionado por los
hidréfonos (aunque si pueden ofrecer datos consistentes). La prueba mostrd que el
gedfono de tres componentes provee datos de buena calidad y en mediciones de
pozos desviados.

La figura 1V.26 muestra la evaluacion y comparacion de la calidad de imagen
SeismicMWD con imagenes sismicas 3D de superficie. Dentro de la seccion sismica
(figura IV. 26 izq), se removid y desplazé hacia la derecha una porcion
representativa de la imagen de superficie. La imagen de SeismicMWD se ha
colocado sobre la imagen sismica de superficie con fines comparativos (recuadro
izquierdo).
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Las imagenes de SeismicMWD muestran el adelgazamiento y empresamiento de

diversas capas.
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Figura IV.26. Comparacion entre imagenes sismicas 3D y VSP generadas con SeismicMWD (Breton
et al., 2002).

Las conclusiones obtenidas de este trabajo es que gracias a los datos de cuatro
componentes es posible realizar levantamientos de proximidad de sal en tiempo real
cerca de domos salinos, para determinar la posicién de la barrena respecto a los

flancos de sal.

Asi mismo, la generacion de imagenes sismicas en tiempo real logr6é definir
canales de areniscas complejos, ayudando a los perforadores a contactar mas
extension de yacimiento con la barrena, logrando mejorar la produccion y

recuperacion de pozos piloto y productor.

353



Tecnologias Durante la Perforacién de Pozos

5. Caso: Registrando a través de la barrena con TBL en el

Mar del Norte, Holanda

El estudio se desarroll6 al sur del Mar del Norte de Holanda en un pozo de
exploracion vertical. Fue perforado a través de un largo intervalo de sal abierto en

una seccion de 8 1/2 in.

En este punto, los problemas inesperados del pozo hicieron que la herramienta
TBL fuera utilizada, después de la modificacion de la herramienta y un segundo

descenso después de pasar el fondo del revestimiento.

La barrena TBL fue bajada por delante de la seccion de sal (encima del
yacimiento). El cable de registro fue bajado por la tuberia de perforacién y hacia

fuera a través de la barrena (figura 1V.27).

Compact
prmation

Figura IV. 27. Componentes utilizado para la perforacion con TBL (Runia et al., 2004).
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Después de registrar la seccion, el cable fue retirado (cerrando el bit insert) y
posteriormente se realizé una segunda corrida con OD de 2.4 in utilizando un
probador de presion de formacion MFT, obteniéndose 5 pruebas (figuras IV.28 y
IV.29 ay b).

TBL MFT Pressure Data
XX40 T | T T | | T |

XX50 B MFT Pressure Points
XX60 ‘i
E xx70
B Xx80
g XX80
c

XX00 Esx&

10 _ﬂ FWL @xx:65m (TVDSS) 3405 bar =

L

[TTTTTITTITIT

—Gas and water lines

XX20 T\!I;IIII;IIIT

338 338 340 341 342 343 344 345
Pressure (bar a)

Figura IV.28. Informacidn de presion con MFT obtenidos a través de la barrena (Runia et al., 2004).

En una etapa posterior, después de haber tomado la decision de abandonar el
pozo y después del éxito de las mediciones con TBL, se decidié la operacion de

cementacion con un diametro de 3 1/2 in.
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Figura IV.29 a. Primera parte del registro obtenido con mediciones TBL (Runia et al., 2004).
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6. Caso: Implementacion de LWC en mares profundos de

Oregon, Estados Unidos

La prueba se realiz6 a una profundidad de 788.5 m en la cresta del Sur de
Hydrate Ridge (zona de mares profundos) en el sitio ODP 1249 (figura 1V.30). Se
perfor6 30 m por debajo del fondo oceanico, donde se extrajeron muestras de
nacleos (ver tabla 1V.1) a través de sedimentos de arcilla con contenido de gas a
74.9 m.

125[09'W 125 06'W 125{ 03' W

Figura IV.30. Ubicacién y batimetria del pozo 1249 en la costa de Oregon (Goldberg et al., 2004).

Core#  Advance Fecovery (m) % recovered
1w 200m - -

ZA 43 305 67.78
JA 43 192 4267
4A 43 115 2553
5A 43 0.93 20.67
6A 43 206 4378
JA 43 0.57 12.67
BA 90 38l 4233
0A 90 052 0578
total 45m I14.00m average 32 9%

Tabla IV.1. Resumen de extraccion de nucleos en el pozo 1249 (Goldberg et al., 2004).
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La figura IV.31 muestra la recuperacion de un nucleo previo a las mediciones, la
presencia de hidratos de gas en el nucleo y su rapida disociacién es excluida de las

mediciones de rayos gamma en los nucleos.

Figura IV.31. Recuperacion de un nicleo previo a las mediciones en el pozo (Goldberg et al., 2004).

Resultados

Al obtener fotografias de nucleos (5-A) indica la presencia de hidratos de gas
(moléculas de gas envueltas por una “jaula” de moléculas de agua) mostrados en las
areas reflectivas (figura 1V.32). Sin embargo, el nucleo 6-A indica un cambio en la

composicién (arcillas obscuras verdes).

Las mediciones LWD se realizaron usando la herramienta GeoVision-6 (en un
pozo paralelo 1249A) y con las realizadas con RAB-8. La figura V.33 muestra
similitudes y diferencias. El largo incremento en resistividad en el intervalo superior
de ambos pozos, corresponde a la presencia de gas e hidratos de gas. Algunas
variaciones en la calidad de la imagen entre los pozos puede ser asociado por el

tiempo de mediciones.

Las mediciones de rayos gamma muestran una tendencia lineal que puede ser

atribuida a la diferencia entre la separacion del RAB-8 y el GVR-6.
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Figura IV.32. Registros de resistividad y GR en el pozo 1249 en Oregon (Goldberg et al., 2004).

En general, la imagen en el pozo 1249A (RAB) y en el 1249 (GVR), muestra
diferencias debido a las condiciones ambientales y variaciones laterales en

heterogeneidades entre los dos sitios.
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Figura 1V.33. Comparaciones entre mediciones de RAB-8 y GVR-6 (Goldberg et al., 2004).
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7. Caso: Evaluacion de Formacion en mares profundos en

el campo Ram Powell, Golfo de México.

En el siguiente ejemplo (figura 1V.34), realizado en aguas profundas del Golfo de
México se perfor6 un pozo horizontal en un yacimiento de arenas paralelo a las

capas. Durante la perforacion se detectaron algunas caracteristicas:

o La caida de la tasa de perforacion (ROP), el incremento de la resistividad y la
densidad, mientras que la porosidad-neutrébn se aproxima a cero. La
informacion obtenida fue sorpresiva debido a que en dos pozos verticales
perforados no se detect6 tal anomalia.

o La primera conclusién asumio que los rasgos deposicionales mentian al ser
paralelos a la estratificacion.

o Sin embargo, al examinar las mediciones de densidad y neutron revela que
estos son interfaces verticales. Si las caidas de curvas fueran paralelas a los
planos de estratificacion, la herramienta encontraria cambios graduales en las
fronteras y la transicibon de medida del depdsito a las lineas ajustadas,
ocurriria en ciertas distancias. Las transiciones al ser bastante abruptas,

indican un limite de alto angulo.
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Figura IV.34. Interpretacion de anomalias en un pozo horizontal en el campo Ram Powell, Golfo de
México (Burgeois et al., 1998).

La interpretacion de fronteras verticales cre6 nuevas preocupaciones para el
operador: ¢Fue categorizado el depésito? ¢Las curvas eran planos de fallas
mineralizados? ¢ Cual es la extensién vertical de estos rasgos? ¢ Debe ser cambiada
la trayectoria del pozo?. Muchas de estas cuestiones se resolvio con la herramienta

de interpretacion VISION First Look Log®.

Las imagenes de densidad mostradas (figura 1V.35), revelan la naturaleza
verdadera de las curvas ajustadas. Las fronteras de los rasgos no son planos, mas
bien son nédulos de calcita. Estos rasgos no son eventos verticales planares

continuos y no tienen un impacto en gran escala sobre la produccién.
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Las lecturas de atenuaciéon de resistividad profunda confirman la interpretacion,
ya que no se ven influenciadas por las caidas abruptas de resistividad que con las

mediciones de fase, lo que también indica que los eventos no se extienden mas alla

del pozo.
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Figura 1V.35. Proceso de interpretacion mediante VISION First Look Log® (Burgeois et al., 1998).
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Capitulo V Conclusiones

El desarrollo de nuevas tecnologias para la exploracion y produccion en los
pozos ha tenido un rapido crecimiento, logrando con ello atender a las
necesidades actuales de perforaciones direccionales y mediciones durante la

perforacion con lo cual se ahorra tiempo y costos de operacion.

La ayuda de dispositivos que envian informacién del pozo a la superficie han
sido muy importantes para el éxito de las tecnologias recientes en cualquiera de
sus dos formas: telemetria de pulso electromagnético y pulso de lodo, tal que su
implementacion posibilita a obtener resultados en tiempo real y poder tomar

decisiones operativas en el momento.

En perforacidon bajo balance (presion en el pozo menor a la presion de
formacion) no se puede utilizar telemetria de pulso de presion de lodo, por que se

utiliza gas compresible en el lodo.

Previo a la obtencién de pardmetros de formacion es necesario conocer
informacion acerca del desarrollo de la perforacion, seguridad de los sensores y
de las operaciones; es por ello que las mediciones durante la perforacion (MWD)

son una tecnologia fundamental.

Otro punto importante es realizar las interpretaciones en el momento de
perforacion, por ejemplo, el monitoreo de los impactos y el peso en la barrena
(WOB) el collar de perforacion posibilita al intérprete a clasificar la perforaciéon de

bajo o alto riesgo, con base en la vida util de los sensores, barrena y tuberia.

Las pruebas de presion y fluidos con herramientas durante la perforacion se
han visto como una parte que puede ayudar a evitar errores en las mediciones
finales de MWD, como lo son las mediciones de temperatura, presion y muestras

de fluidos.

El empleo de mediciones sOnicas como una aplicacién para la reduccion de
incertidumbres en las mediciones de presion de formacion mejora los resultados

obtenidos en tiempo real.
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La tecnologia MWD es indispensable cuando se tienen pozos direccionales,

en aguas profundas, pozos horizontales y pozos multilaterales.

La tecnologia de registros durante la perforacion (LWD) es indispensable en
trampas estratigréaficas, roca almacenadora con espesor reducido, trampas

cercanas a cuerpos de sal y arcilla.

Respecto a los registros LWD, la madicion del Potencial Espontaneo (SP)
presenta dificultades técnicas; sin embargo algunos de sus resultados los pueden
obtener otras mediciones y en ocasiones con mucho mayor certeza, por ejemplo:
para la correlacion de formaciones pozo a pozo se puede hacer con registros
sonicos, la identificacion cualitativa del yacimiento se puede realizar con
resistividad y rayos gamma, la estimacion de permeabilidad con registros de

resonancia magnética, por mencionar algunas aplicaciones.

Diversos autores incluyen a las mediciones de rayos gamma en los sensores
MWD y otros como LWD. Uno de los factores a considerar es su alcance y lo que
se desea obtener de dichas mediciones; por ejemplo: cuando se requiere
determinar la direccion del pozo mientras se perfora entonces es MWD y cuando

se utiliza para evaluar la formacion, entonces es LWD.

Una problematica en LWD es definir una adecuada clasificaciéon con respecto
a las herramientas de resistividad, ya las herramientas de induccion y las de
propagacion electromagnética en esencia son lo mismo, sin embargo diversos

autores las dividen en funcion de la frecuencia o profundidades de operacion.

Algunos estudios de resistividad deben considerar los efectos de la constante
dieléctrica en la medicién, esto es que existen sensores que asumen un valor
(CDR), mientras que en otros ya no lo consideran necesario como en el método
DCI (llifelder, 2008).
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La contribucion de las imagenes durante la perforacion para la evaluaciéon de
riesgos, formaciones y correlaciones, junto con otras mediciones, es un avance
en los procesos de interpretacion y geonavegacion, desafortunadamente su
resolucion sigue siendo menor con respecto a las proporcionadas a través de

cable en pozo abierto.

Los registros sonicos generalmente se incluyen dentro de la clasificacion de
mediciones de porosidad, lo cual es acertado. En este material se incluyé como

mediciones acusticas para asociarlo con la descripcion de los sensores.

El campo de aplicacion de las mediciones sénicas va desde andlisis de
isotropia (con fuentes monopolares), anisotropia (con fuentes dipolares) y
mecanica de rocas, hasta la aplicacion de las ondas Stoneley para definir
estructuras como fallas o fracturas en la formacién, e imagenes para mostrar

heterogeneidades, aunque su limitante es que no se aplica a grandes escalas.

Hacer una clasificacion en los estudios de sismica durante la perforacion
resulto algo confusa al consultar informacién, sin embargo un aspecto a
considerar es el origen de la fuente, por lo que al final se logré definir en dos
principalmente: con barrena como fuente (Drillbit-Seismic) y con fuente
convencional (SeismicMWD) como un perfil sismico vertical (VSP) durante la

perforacion.

El desarrollo de tecnologias complementarias a MWD y LWD presento una
innovacion y a la vez un enfoque diferente a las mediciones en el pozo, como: en
la extraccion de nucleos, colocacion de revestimientos, proteccion y prevencion
de problemas en un pozo con sistemas quimicos, en la prevencion de
contaminacion por hidrocarburos, entre otros. Todas estas tecnologias inciden en

el concepto de tiempo real, Petrofisica dinamica y vigilancia del yacimiento.

Una herramienta que complementa a las herramientas de cable, junto con las
MWD/LWD, es la de los registros a través de la barrena (TBL), que permite llegar

mas lejos en zonas de alto riesgo de colapso o poca estabilidad en la formacion.
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La evaluacion de formaciones durante la formacion (FEWD) concluye todo el
proceso en los registros de pozos WD y su importancia radica en la correcta
lectura de informacion; realizar correcciones oportunas debidas a diversas
condiciones en el pozo y la formacion, analisis de anisotropia en los casos que se
presente y el empleo de registros de hidrocarburos para poder realizar una mejor
interpretaciéon de la formacién o de la direcciébn de un pozo en periodos muy
cortos de tiempo. FEWD constituye la parte de Petrofisica dinAmica durante la

etapa de perforacion.

En la descripcion de algunas herramientas se presenté dificultad y fue debido
a lo escaso de la informacion; por lo que en ocasiones soOlo se resumio a

presentar la tecnologia correspondiente.

Una conclusién final referente a las reiteradas comparaciones entre
herramientas durante la perforacion con las convencionales a través de cable
(wireline) en pozo abierto, esta en funcion de lo que desea probar, ya que hay
ocasiones que los sensores de cable tienen mejores resultados (por ejemplo, las
imagenes FMI en botones pegados a la pared del pozo) y en ocasiones son
mejores los sensores LWD/MWD (informacion en tiempo real, pozos

direccionales, sin efecto de invasion de filtrado de lodo etc.).

En general, escuchando la opinibn de especialistas en Exploracion y
Produccion en la industria petrolera, que trabajan con registros LWD y wireline, a
diferencia de la opinion comercial de las compafias de servicio, respecto a la
calidad de las mediciones durante la perforacion; los registros LWD tienen una
menor calidad y resolucion respecto a los registros wireline. De tal forma que aun
después de tomar un set completo de mediciones LWD en un pozo, se solicita el
servicio de toma de registros con wireline, para estudios petrofisicos a detalle y

para la caracterizacion del yacimiento.
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En el futuro cercano, cuando los acuiferos sean caracterizados por la
importancia vital de recursos hidraulicos y se requiera el equilibrio con su
explotacion del balance hidrolégico de las cuencas, cuando los recursos
energéticos naturales tengan que reemplazar a los hidrocarburos, en la
explotacion de yacimientos de minerales pequefios a profundidad, en la
localizacion de riesgos geotécnicos en forma no vertical (cavidades, fallas,
chimeneas de gas, etc.),en la remediaciéon de sitios contaminados en el subsuelo
y basqueda intensiva para depositar contaminantes a profundidad en el subsuelo,
se utilizaran las tecnologias MWD y LWD y en general todas las tecnologias WD
tratadas en este compendio, en pozos en las areas de Hidrogeologia, Geotermia,

Mineria, Geotecnia y Ambiental.
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ANEXO A. Clasificacion de las configuraciones de CWD

Sin rotacion del revestimiento
(NCR)

[ — | — —
R —

A\

s

NCR1
(A)

Tamafo csg: 20"
Tipo de pozo:
Fondo del
oceano, verical.
Herramientas:
Torque, swab cup
para cementante,
estabilizadores,
motor de lodo,
URM.

C

Aplicacion:
direccionar el flujo
sup. de agua.
visto en mares
profundos, los
Csg.y
cementante

NCR2
(B)

Tamafo csg: 13-
3/8”

Tipo de pozo:
superficial BOP,
vertical
Herramientas:
Centralizadores,
MWD, motores de
lodo, URM.

Aplicacion:
Ahorro de tiempo
de viaje, colocar
el csg. Enlo
profundo y en
ambientes
inestables

18
|
l

7

CR1

CR2

Con rotacion del revestimiento (CR)

CR3

CR4

[ ==

1

Y

CR5

Travesia de cubrimiento a la corrida de la herramienta, cable (DP) a la superficie. (A)

Tamafio csg: 11-
3/4”

Tipo de pozo:
desviado
Herramientas:
Dispositivos de
bombeo, arpén
de csg. interno,
motor de lodo al
fondo, URM.

Tamafio csg: 7
a 9-5/8”
Tipo de pozo:
desviado
Herramientas:
Sensor de

torque, liner,
bombeador,
motor, barrena
de nicleos.

Tamafio csg:
superiora 7"
Tipo de pozo:

vertical, desviado

Herramientas:
Sensor de
torque, liner de
prod., motor,
barrena de
ndcleos, URM.

Tamafio csg:
superior a 16"
Tipo de pozo:
vertical
Herramientas:
Boquilla con flujo
by-pass, torque,
liner, conexiones
de csg. barrena
de nucleos

Tamafio csg:
superior a 16"
Tipo de pozo:
vertical
Herramientas:
Boquilla con flujo
by-pass, torque,
liner, conexiones
de csg. barrena
de nucleos

Cementante posible sélo antes (C) o después de POH con bit (D).

Aplicacion: liner de gancho para
perforar a corta distancia en un
depésito expuesto a pérdida de

circulacién.

Perforar lejos en un depdsito para

interfaces fuertes.

Aplicacion:

Lo mismo que
CR1y CR2.
Perforar y
redimensionar
para instalar un
liner de prod.

Aplicacion:

Lo mismo que CR1y CR2.
Ahorro de tiempo de perforacion.
Empujar el pto. de csg. al fondo en un

ambiente inestable.

o

CR6

CR7

Cubrimiento a la superficie (B)

Tamarnfo csg: (4-
5)-1/2, (7-9)-5/8"
Tipo de pozo:
vertical
Herramientas:
Csg. Rotatorio y
bombas para
correr el cable.
barrena de
nacleos, URM.

Aplicacion:
Ahorro de tiempo
de viaje.
Empujar el pto.
de csg. al fondo
en perforaciones
inestebles.

Simbologia: Bit: Barrena, URM: Under Reamer, CSG: Revestimiento, ASSY: arreglo, POH: Pull Out of Hole.

Tamafo csg: 5-
12,7

Tipo de pozo:
vertical, desviado
Herramientas:
Csg. Rotatorio y
bombas. barrena
de nucleos,
MWD, URM.

Aplicacion:
Ahorro de tiempo
de viaje



Mnemaonico

APWD

CWD

C WD

DCWD

EMWD

FEWD

FPWD

ANEXO B. Glosario de mnemonicos durante la perforacién

Significado

Annular Pressure
While Drilling

Casing While
Drilling

Conformance
While Dirilling

Directional
Casing While
Drilling

Enviromental
Measurements
While Drilling

Formation
Evaluation While
Drilling

Formation

Traduccion

Presion anular
durante la
perforacion

Revestimiento
durante la
perforacion

Conformacion
durante la
perforacion

Revestimiento
direccional durante
la perforacién

Mediciones
ambientales durante
la perforacién

Evaluacion de
formacion durante la
perforacion

Presion de formacién

Descripcion Capitulo | Seccién
Tecnologia que realiza
mediciones de presion en la zona Il 1

anular de un pozo.

Tecnologia que sirve para
perforar, evaluar y ademar el Il 3
pozo con la misma sarta.

Tecnologia que sirve para
controlar el flujo en formaciones
de gas/agua y zonas en donde
hay pérdidas de fluido durante la
perforacion mediante sistemas

guimicos y mecanicos.

Tecnologia que sirve para
perforar, evaluar y ademar el
pozo con la misma sarta en pozos
inclinados.

Tecnologia que sirve para
distinguir areas contaminadas y
no contaminadas, realizando
mediciones debajo de la zona
afectada mediante perforacion
direccional.

Andlisis e interpretacion de datos
de registros de pozos, pruebas de
perforacion, etc. en términos de la Il 4
naturaleza de las formaciones y el
contenido de fluido.

Tecnologia que evalua los fluidos Il 1

I 3

Pagina

35

185

200

191

213

221

41



Pressure While

Drilling
GWD Gyro_ Whlle
Drilling
GMWD Gravity MWD
WD Imaglr_\g_ While
Drilling
LWC Logglng While
Coring
LWD Loggmg_ While
Drilling
Measurements
MWD While Drilling

durante la
perforacion

Giroscopio durante
la perforacion

Mediciones de
gravedad durante la
perforacion

Imagenes durante la
perforacion

Registros durante la
extraccion de
nucleos

Registros durante la
perforacion

Mediciones durante
la perforacion

de formacién y presiones de
fracturas en la formacion.

Tecnologia utilizada para definir
la direccion e inclinacion de la
perforacion en estaciones
especificas en el fondo del pozo.

Técnica que opera en areas de
alta interferencia magnética para
determinar la inclinacién, azimut y
toolface mediante acelerbmetros
de tres ejes integrados en el BHA.

Tecnologia para la obtencion de
imagenes que se utilizan en la
interpretacion estructural,
geonavegacion, evaluacion de la
formacion y andlisis de fallas del
poZzo.

Tecnologia de perforacion y
extraccién de nucleos que
sintetiza los métodos de
exploracion, con calibraciones
precisas de profundidad ndcleo-
registro en un pozo.

Proporciona informacion
petrofisica en tiempo real
mientras se perfora con la ventaja
de medir las propiedades de
formacion antes de que exista el
efecto de invasion.

Tecnologia que hace la
evaluacion de propiedades fisicas
como: presion temperatura,
trayectoria, etc. en el pozo

59

56

108

197

73

13



NMRWD

PWD

SWD

TBL

Nuclear Magnetic
Resonance While
Drilling

Pressure While
Drilling

Seismic While

Drilling

Through Bit
Logging

Resonancia
magnética nuclear
durante la
perforacion

Presion durante la
perforacion

Sismica durante la
perforacion

Registros a través de
la barrena

mientras se perfora. De ayuda a
la perforacion.

Tecnologia que proporciona
parametros petrofisicos como la
permeabilidad y estimacion de
productividad.

Tecnologia MWD que registra las
presiones anulares y de la
formacién durante el proceso de
perforacion

Tecnologia con la capacidad de
producir un modelo geoldgico,
con informacion de tiempo-
profundidad, actualizando los
modelos de velocidad.

Tecnologia en el que los
sensores se desplazan a través
de cable y pasando por un
agujero que se encuentra en el
centro de una barrena especial.
Puede realizar mediciones
MWD/LWD vy colocar el
revestimiento del pozo, utilizando
perforacion direccional.

129

32

162

208



Mnemonico

ABC

ACQG

ADN

AIM

API

APS

ARC

ARMIS

BFV

ANEXO B. Glosario de mnemodnicos técnicos

Significado
Analysis Behing
Casing

Advanced Crystal
Quartz gauge

Azimutal Density
Neutron

Azimutal
Inclination
Measurement

American
Petroleum
Institute

Accelerated
Porosity Sonde

Array Resistivity
Compensated

Automated Real-
time Methane
Isotope System

Bound Fluid
Volume

Traduccion

Analisis detras del
revestimiento

Medidor avanzado de
cristal de cuarzo

Neutron-Densidad
Azimutal

Medicidon Azimutal de
Inclinacion

Instituto Americano
del Petréleo

Sonda de Acelerador
de Porosidad

Arreglo de resistividad
compensado

Sistema automatizado
en tiempo real de
is6topos de Metano

Volumen de agua
ligada

Descripcion
Servicio wireline que evalGa y monitorea el
yacimiento a través del revestimiento.

Sensor de cuarzo de alta tecnologia que mide
la presion, flujo y densidad de lodo en el pozo.

Herramienta LWD de Schlumberger de
segunda generacion que realiza mediciones de
densidad y neutrén azimutal.

Modulo disefiado por Schlumberger colocado
cerca de la barrena para mediciones
azimutales de inclinacion.

Unidades que definen la emisién radioactiva en
una medicion de rayos gamma.

Herramienta de cable que realiza medicion de
neutrones en yacimientos.

Arreglo de sensores de propagacion
electromagnética, disefiado por *Schlumberger,
gue elimina los efectos de rugosidad del pozo y

derivas electronicas en las mediciones.

Herramienta disefiada por *Intertek que realiza
mediciones en tiempo real de isétopos de
Carbén y Deuterio en el Metano y las zonas
con presencia de gas en el pozo.

Cantidad de fluido (agua, petréleo o gas) en la
zona porosa que no fluye en condiciones
normales en un yacimiento por adhesion a
arcillas.
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BHA

BHC

BOP

CBL

CDN

CDR

CPMG

CR

DCAL

DCI

Bottomhole
Assembly

Borehole
Compensated

Blow Out
Preventer

Cement Bond
Logging

Compensated
Density Neutron

Compensated
Dual Resistivity

Carr-Purcell-
Meiboom-Gill

Casing Rotating

Density Caliper

Dielectric
Constraint
Independent

Aparejo de
perforacion

Pozo compensado

Preventor

Registro de
adherencia de
cemento

Densidad-Neutrén
compensada

Resistividad Dual
Compensada

Carr-Purcell-
Meiboom-Gill

Rotacion del
revestimiento

Calibre de densidad

Independencia de la

constante dieléctrica.

Parte inferior de la tuberia de perforacién que
consta de: barrena, motores de lodo (en
algunos casos), estabilizadores y sensores de
medicion.

Técnica usada en las mediciones de
propagacion de ondas (sénicos, resistividad,
electromagnéticos) para compensar cambios
falsos causados por variaciones en el didmetro
del pozo o la inclinacién de la sonda.

Vélvula situada en la cima de un pozo para
controlar los fluidos de perforacion.

Registro que usa las variaciones en amplitud
de una sefial acustica que viaja por debajo del
revestimiento para determinar la calidad de
adherencia del cemento en el exterior de la
pared revestida.

Herramienta LWD de *Schlumberger que
realiza mediciones de densidad y neutrén
compensados.

Herramienta LWD de *Schlumberger que
realiza mediciones de resistividad compensada,
rayos gamma.

Secuencia de pulsos en imagenes de
resonancia magnética para la caracterizacion
de porosidad.

Configuracién de los revestimientos en el que
se requiere rotacion durante la perforacion.

Indicador de la condicion del didmetro del pozo
obtenido con la herramienta CDN o ADN.

Método para determinar la resistividad aparente
sin asumir ningun valor de la constante
dieléctrica.
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DLA

DP

DST

ECD

ECS

EMT

EMW

EOB

EQOU

ESD

EWR

FCR

Drill Lock
Assembly

Dynamic
Positioning

Drillstem test

Equivalent
Circulating
Density

Elemental
Capture
Spectroscopy

Electromagnetic
Telemetry

Equivalent Mud
Weight

End Of Build

Ellipsoid Of
Uncertainty

Equivalent Static
Density

Electromagnetic
Wave Resistivity

Focused Current

Montaje de seguro de
perforacion

Posicionamiento
dindmico

Prueba al pie de la
perforacion

Densidad de
circulacion
equivalente

Espectroscopia de
captura elemental

Telemetria
electromagnética

Peso de lodo
equivalente

Fin de la construccion

Elipsoide de
incertidumbre

Densidad estatica
equivalente

Resistividad de ondas
electromagnéticas

Resistividad de

Dispositivo que sirve para anclar y sellar el
BHA dentro de la tuberia de revestimiento.

Sistema computarizado que sirve para
mantener la posicion estable en una
perforacion o colocacién de un revestimiento.

Procedimiento para muestrear la capacidad
productiva (presion y/o permeabilidad)
alrededor de la formacién o yacimiento.

Parametro que define la densidad cuando el
lodo esté circulando en el pozo y esta en
funcién de la presion medida y la profundidad
real.

Sensor wireline con una fuente de Americio-
Berilio (Am-Be) y un detector de bismuto
germanato (BGO) para realizar mediciones de
espectroscopia de rayos gamma.

Método de transmision de datos del pozo a la
superficie mediante ondas electromagnéticas

Término derivado de la presion hidrostética y
gue proporciona la misma presién en un
sistema estético sin presiones superficiales.

Término de la perforacion direccional de un
punto donde el incremento de inclinacion
termina.

Estudio de giroscopio para pozos superficiales.

Parametro que define al lodo no circulante en
las mediciones de presion anular en el pozo.

Sensor de induccion electromagnética de
*Halliburton que realiza mediciones de
resistividad a diferentes profundidades

Primer sensor enfocado de resistividad durante
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FFV

GM

GR

GRS

GWR

IRGF

KOP

LHR

LOT

LLS

MHBC

Resistivity
Free Fluid
Volume

Geiger-Mueller

Gamma ray

Gamma ray
Spectrometer

Gas Wetnhess
Rate

Integrated Radial
Geometrical
Factor

Kickoff Point

Light to Heavy
Rate

Leakoff Test

Laterolog Shallow

Mixed Borehole
Compensated

corriente enfocada
Volumen de fluido
libre

Geiger-Mueller

Rayos gamma

Espectrémetro de
rayos gamma

Tasa de gas humedo

Factor geométrico
radial integrado.

Punto de inicio

Tasa de ligereza-
pesadez

Prueba de goteo

Laterolog somero

Compensacion en el
pozo mezclado

la perforacion.

Cantidad de fluido en la zona porosa que
puede fluir normalmente en el yacimiento.

Tubo detector utilizado en las mediciones rayos
gamma para medir pulsos radioactivos de alta
energia.

Abreviacion que hace referencia a los registros
de rayos gamma.

Dispositivo para medir los espectros, o nUmero
y energia, de rayos gamma emitidos con
radiacion natural en la formacion.

Cantidad de gas con contenido de liquido
(usualmente agua o aceite) por arriba del 10%
por volumen.

Porcentaje de sefial originado desde el
volumen que existe entre el sensor y un cilindro
concéntrico medido desde el eje.

Término utilizado en perforacién direccional
para definir el punto en el cual el pozo se
desvia de la vertical.

Razon que determina la ligereza o pesadez en
el diagnéstico del gas en el lodo en los
registros de hidrocarburos.

Pruebas que determinan la presion de las
fracturas en una formacién abierta, usualmente
conducida inmediatamente después de perforar

debajo de una nueva zapata.

Sensor wireline que realiza mediciones de
resistividad lateral para obtener Ri (resistividad
en la zona de transicion).

Técnica utilizada en los arreglos de resistividad
gue evita la necesidad de duplicar transmisores
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MDBC

MFR

MRIL

NCR

NPT

0CQ

ODP

PDC

PDM

Pe (PEF)

o

Motor Driven
Core Barrel

Multi Frequency
resistivity

Magnetic
Resonance
Imaging Log

Non Casing
Rotating

Non Productive
Time

Oil Character
Qualifier

Ocean Dirill
Program

polycrystalline
iamond compact

Positive
Displacement
Motor

Photoelectric
Factor

Barril nucleador
controlado con motor

Resistividad multi-
frecuencia

Registros de
imagenes de
resonancia magnética

Sin rotacion del
revestimiento

Tiempo no productivo

Calificador del
caracter del aceite

Programa de
perforacion en el
océano

Diamante policristalino
compacto

Motor de
desplazamiento
positivo

Factor fotoeléctrico

y elimina los efectos de rugosidad y deriva
electronica.

Sistema wireline recuperable para la extracciéon
de nucleos durante la perforacion y compatible
con el sensor RAB.

Sensor LWD disefiado por *Computalog que
realiza mediciones de resistividad para pozos
de didmetro reducido a multiples frecuencias.

Registros, disefiado por *Halliburton, que
realizan mediciones directas de la porosidad
total del yacimiento en condiciones hostiles

mediante imagenes de resonancia magnética.

Configuracién de los revestimientos en el que
se no requiere rotacion durante la perforacion.

Término que representa los tiempos en el que
la planeacién, operacion y costos de
perforacion no son los 6ptimos.

Modelo utilizado en cromatografia para
determinar el tipo de hidrocarburo
caracteristico.

Organizacion internacional que realiza
investigaciones en el mar para estudiar los
eventos historicos en la tierra registrados en
sedimentos y rocas bajo el fondo marino.

Barrena de perforacion que tiene pequefios
diamantes en los cortadores para perforar la
roca raspandola continuamente.

Motor direccional que utiliza una turbina como
fuente de potencia en el BHA.

Registro con propiedades de absorcién
fotoeléctrica, definida como (2/10)*°, donde Z
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PMT

PNG

RAB

RPM

ROP

ST

SFA

STC

TVD

WOB

Photo Multiplier
Tube

Pulser Neutron
Generator

Resistivity at the
Bit

Revolutions per
minute

Rate of
penetration

Standoff

Slowness
Frequency
Analysis

Slowness Time
Coherency

True Vertical
Depth

Weight On Bit

Tubo fotomultiplicador

Generador de
neutrones por pulsos

Resistividad en la
barrena

Revoluciones por
minuto

Tasa de penetracion

Distancia

Analisis de frecuencia
de lentitud

Coherencia tiempo-
lentitud

Profundidad vertical
verdadera

Peso en la barrena

es el nUmero atémico de la formacion.
Detector de centelleo de radioactividad.

Sensor LWD, disefiado por Schlumberger que
realiza mediciones de densidad-neutrén
mediante una fuente de iones, un depdsito de
Deuterio y una columna de aceleracion.

Mediciones de resistividad lateral cerca de la
barrena para aplicaciones LWD/MWD y LWC.

Parametro mecanico que sirve para determinar
el nUmero de veces por minuto que la tuberia
de perforacion gira.

Tiempo en minutos que tarda la barrena en
perforar un metro.

Separacion entre la cara del sensor y la pared
del pozo.

Método para controlar la calidad de la
estimacion de la lentitud-frecuencia de las
ondas S, P y Stoneley derivadas de ondas

flexurales dipolares.

Grafica lentitud-tiempo para identificar los
valores maximos locales correspondientes a

ondas S, P y Stoneley de fuentes monopolares.

Término utilizado en perforacion direccional
para definir la profundidad vertical real de un
pozo.

Término que define a las fuerzas ejercidas en
la barrena.
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ANEXO C. Tecnologias y herramientas durante la
perforacion.

Tecnologia: LWD

Tecnologia

Asociada Mediciones

GR-WD Rayos gamma

Resistividad /
Induccion

Resistividad /
Laterolog

IWD Imégenes

Densidad

Neutrén

Compaiia

Schlumberger

Halliburton
Pathfinder

Baker-Hughes

Schlumberger

Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes

Schlumberger
Halliburton
Pathfinder

Baker-Hughes

Schlumberger
Halliburton

Pathfinder
Baker-Hughes
Schlumberger
Halliburton
Pathfinder

Baker-Hughes
Schlumberger
Halliburton

Pathfinder

Baker-Hughes

Herramienta

Ecoscope, Periscope,
ArcVision, GeoVision,
adnVision, CDR y CDN,
PowerPulse, ImPulse, E-Pulse
XR, GyroPulse, SlimPulse.

ALD, DGR, M5, GABI

HDS-1G, PZIG, HDS-1L, HDS-
1R, HDS-1S

INTEQ: Directional Gamma,
Resistivity-Gamma Ray

ImPulse, CDR, mcrVision,
arcVision, PeriScope, Ecoscope

ADR, EWR-4,
Array Wave Resistivity

INTEQ: Multiple Propagation
Resistivity, Dual Propagation
Resistivity, Slim Compensated
Wave Resistivity (SCWR), CWR

GeoVision
AFR
Desconocido
Desconocido

EcoScope, PeriScope,
GeoVision, CDN

ALD, M5, Q-BAT, ADR, AFR,
InSite IXO, GABI

iFinder (Density Imaging
Service)

Circumferential Borehole
Imaging, INTEQ-StarTrak

CDN, adnVision, EcoScope
ALD

DNSC, SIimDNSC, Survivor
SDNSC

LithoTrak-ORD
CDN, adnVision, EcoScope
CTN

DNSC, SIimDNSC, Survivor
SDNSC

LithoTrak-CCN



Factor
Fotoeléctrico

Caliper

NMR-WD Rnﬂeggﬂgﬂccf
Sonico
SWD Sismica

Tecnologia: MWD

Tecnologia

Asociada Mediciones

Telemetria /
Pulso de Lodo

Telemetria / EM

Temperatura

PWD: APWD / Presion

Schlumberger
Halliburton
Pathfinder

Baker-Hughes

Schlumberger
Halliburton
Pathfinder

Baker-Hughes
Schlumberger
Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes
Schlumberger
Halliburton

Pathfinder

Baker-Hughes
Schlumberger
Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes

Compafiia

Schlumberger

Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes
Schlumberger
Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes
Schlumberger
Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes
Schlumberger

CDN, adnVision, EcoScope
ALD

DNSC, SIimDNSC
LithoTrak-ORD

ImPulse,adnVision, arcVision,
EcoScope

AcousticCaliper, CTN

DNSC, SIimDNSC, Survivor
SDNSC

LithoTrak-CCN
proVision
MRIL-WD
Winner
Mag-Trak
SonicVision
BAT, Q-BAT

e-Sonic, Compensated Long-
Spaced Sonic

SoundTrak
SeismicVision
Desconocido
Desconocido
SoundTrak

Herramienta

EcoScope, StethoScope,
PeriScope, TeleScope,
proVision, adnVision, CDR,
PowerPulse, ImPulse,
SlimPulse

M5, InSite IXO, GeoTap
HDS-1L, HDS-1G
aXcelerate
PeriScope, Epulse-XR
EMT
Desconocido
EMTrak
GeoVision, CDR, SlimPulse
M5, PWD Sensor, GeoTap
HDS-1G, HDS-1L, HDS-1R
NaviTrak
EcoScope, StethoScope,



FPWD

Impactos / RPM

Torque y WOB

Inclinacion,
azimut y toolface

GWD

Giroscopio

Geonavegacion

TWD Pruebas de pozo

Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes

Schlumberger

Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes

Schlumberger

Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes

Schlumberger

Halliburton
Pathfinder

Baker-Hughes
Schlumberger
Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes
Schlumberger
Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes
Schlumberger
Halliburton
Pathfinder
Baker-Hughes

PeriScope, arcVision
M5, PWD Sensor, GeoTap
DPM
TesTrak, OnTrak

EcoScope, TeleScope,
GeoVision, adnVision, CDR,
PowerPulse, Epulse-XR,
SlimPulse

ALD, M5, DDS
HDS-1G

Vibration / Stick Slip Monitoring
(VSS), DrillString Dynamic

TeleScope, PowerPulse,
SlimPulse

M5, DDS
Desconocido
VSS

EcoScope, TeleScope,
PowerPulse, ImPulse, Epulse-
XR, GyroPulse, SlimPulse

GABI, DDS

HDS-1L, HDS-1R, HDS-1G,
PZIG

NaviTrak
GyroPulse
Evader MWD Gyro
Gyro HDS-1
GyroTrak
PeriScope
M5, ADR, AFR
PayZone Steering
Autotrak
StethoScope, arcVision
GeoTap
DFT
TesTrak



Otras tecnologias
Tecnologia

Conformance While Drilling

Casing While Drilling (CWD /
DCWD)

Logging While Coring (LWC)

Through Bit Logging (TBL)

Enviromental Measurements
While Drilling (EMWD)

Tecnologia: FEWD

Tecno_logla Mediciones
Asociada

Resonancia

ML-WD magnética

Cromatografia

Compaiia
Halliburton, SPE

Tesco,
Schlumberger,
Halliburton

Schlumberger, Texas
A&M University,
Borehole Research
Group

Shell, Reeves Oilfield
Services

Sandia National Lab.

Compaiiia

KMS Tech.,
Northwest
University,
NMR Plus Inc.

Intertek

Dispositivos utilizados

Uso de sistemas quimicos y
mecanicos en el pozo

Revestimiento y cementante en
el pozo. MWD: D&l

Sensores LWD: RAB, GR.
Dispositivo Extractor de
Nucleos.

Sensores MWD/LWD

Sensor GR-WD

Herramienta

MR-ML

ARMIS



