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1. Como los registros eléctricos, la mayoria de los registros
de lodo cumplen con los estandares de formato
establecidos por la Sociedad de Analistas Profesionales
de Registros de Pozos (SPWLA). Para obtener méas
informacion sobre los estandares de registros de lodo
promulgados por la SPWLA, consulte: Mercer RFy
McAdams JB: “Standards for Hydrocarbon Well
Logging,” Transcripciones del 23er Simposio Anual de
Adquisicién de Registros de la SPWLA, Corpus Christi,
Texas, EUA, 6 al 9 de julio de 1982, articulo LL.
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El rol en expansion de los registros de lodo

Durante décadas, las muestras y mediciones obtenidas en la superficie proporcionaron

a los analistas de registros de lodo conocimientos acerca de las condiciones

presentes en la cara de la barrena. La informacion captada a través de los

registros de lodo proveia a los operadores indicaciones tempranas del potencial del

yacimiento e incluso los alertaba acerca de los problemas inminentes de presion

de formacion. Las nuevas técnicas de muestreo y analisis, ademas de los avances

registrados en el disefio de los sensores de superficie y los métodos de monitoreo,

estan introduciendo la ciencia de los registros de lodo en el siglo XXI.

La unidad de registros de lodo es desde hace
mucho tiempo un accesorio comin de la localiza-
cion del pozo. Introducidos comercialmente en el
afio 1939, estos laboratorios moviles transportaban
algo mds que una cafetera, un microscopio para
examinar los recortes de formacion y un sensor de
hilo caliente para detectar la cantidad de gas
hidrocarburo encontrado durante la perforacion.
La tarea del analista de registros de lodo consistia
en registrar la profundidad y describir la litologia
de las formaciones que encontraba la barrena de
perforacion y luego determinar si esas formacio-
nes contenian petréleo o gas.

Fuera de la unidad de adquisicion, el dominio
del analista de registros de lodo se extendia desde
la zaranda vibratoria (temblorina) hasta el piso
de perforacion. La zaranda vibratoria entregaba
los recortes de formacion y el gas —ambos libera-
dos por la barrena— que eran transportados a la
superficie en el fluido de perforacion. A través de
visitas periddicas a la zaranda, el analista de
registros de lodo recolectaba los recortes para su
examen microscopico, en tanto que una linea de
succion que se extendia entre la zaranda y la unidad
adquisicion de registros transportaba el gas desde
la trampa de gas hasta el sistema de deteccién de
gas de hilo caliente de dicha unidad. Las visitas al
piso de perforacion hacian posibles importantes
intercambios de informacién entre el analista de
registros de lodo y el perforador. Mediante la utili-
zacién de mediciones bésicas de superficie, el
analista podia elaborar un informe conciso de la
actividad de perforacion.

Durante décadas, las mediciones de gas, la
litologia y 1a velocidad de penetracion (ROP) pro-
porcionaron las primeras indicaciones del poten-
cial del yacimiento. Antes de la introduccién de
las mediciones durante la perforacion (MWD) y
de adquisicion de registros durante la perfora-
cién (LWD), los analistas de registros de lodo
podian obtener datos valiosos de las formaciones a
partir de pozos en los que las condiciones de perfo-
racion, las caracteristicas de las formaciones o la
trayectoria, conspiraban contra el despliegue de
herramientas de adquisicion de registros operadas
con cable. En dichos pozos, el andlisis del gas
detectado en el lodo y los recortes a menudo sumi-
nistraba la primera, y quizds la inica, indicacion de
que una formacion podia ser productiva. Hoy en
dia, si bien la tecnologia LWD puede vislumbrar
las condiciones existentes cerca de la barrena en
tiempo real, las condiciones adversas del pozo a
veces impiden el uso de herramientas de adquisi-
cion de registros de fondo de pozo (perfilaje).
En esos casos, el registro de lodo sigue informando
a los operadores acerca de la capacidad de produc-
cién de sus pozos. Como minimo, el registro de lodo
provee al operador una primera indicacién de las
Zonas que ameritan una atencion especial, servicios
adicionales de perfilaje o pruebas de produccion.

El registro de lodo cumple una diversidad de
funciones. Como herramienta de correlacion, las
curvas de ROP y gas total de este registro exhiben
una correspondencia notable con las curvas de
resistividad y rayos gamma, respectivamente.' A lo
largo de todo el proceso de perforacion, los regis-
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tros de lodo proporcionan correlaciones en tiempo
real con los registros de pozos vecinos y ayudan al
operador a localizar la posicién de la barrena en
relacién con las formaciones objetivo. Dado que
se basa en muestras fisicas, el registro de lodo
proporciona una identificacion positiva y directa
de la litologia y el contenido de hidrocarburos.
Esta informacion puede ser de utilidad cuando las
caracteristicas de la formacién hacen que la inter-
pretacion de registros adquiridos con cable o LWD
se vuelva complicada o ambigua. Ademds, permite
subsanar las falencias cuando no se han obtenido
otras mediciones de ese tipo. Por consiguiente, si
se integra con mediciones LWD o mediciones
obtenidas con herramientas operadas con cable,
nucleos y datos de pruebas de pozos, el registro de
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lodo proporciona evidencias independientes para
una comprension mas integral de las condiciones
del yacimiento y la geologia.

El alcance del servicio basico de registros de
lodo se ha ampliado a lo largo del tiempo, con la
incorporacion de mas datos en la unidad de adqui-
sicion de registros aportados por sensores adicio-
nales; cuya diversidad varfa entre cromatégrafos
de gas e indicadores del peso sobre la barrena y
del nivel de las piletas de lodo. Ahora, el servicio
de registros de lodo tipicamente rastrea la ROP,
la litologia, los indicadores visuales de hidrocar-
buros, el gas combustible total presente en el
lodo y los compuestos de hidrocarburos indivi-
duales existentes en el gas, ademds de numero-
so0s parametros de perforacién. Como centro para

el monitoreo de las operaciones de perforacién y
los sensores del equipo de perforacion, la unidad
de registros de lodo se ha convertido en una fuente
de informacion crucial para el representante de
la compaiia, el perforador y el ge6logo.

Elrol del analista de registros de lodo adquiere
mas relevancia cuando se produce un cambio de
la velocidad de avance de la perforacion, o un
incremento significativo de la ROP. En esos casos,
el analista alerta al representante de la compa-
ifa y solicita que se interrumpa la operacion de
perforacion hasta que se hagan circular a la
superficie el lodo y los recortes provenientes de
la cara de la barrena. Si el andlisis del lodo indica
la presencia de hidrocarburos —lo que se conoce
como rastro (manifestacion)— el analista de
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registros de lodo lo hace saber al gedlogo, que
puede optar por extraer nicleos del intervalo o
someterlo a una prueba. Los geoquimicos y los
bioestratigrafos también cuentan con los analis-
tas de registros de lodo para recolectar las mues-
tras representativas necesarias para efectuar
correlaciones y desarrollar modelos geolégicos.
Desde el punto de vista de la perforacion, la
tarea mds importante del analista de registros de
lodo es el monitoreo del gas. Las tendencias del
gas presente en el lodo, que se desarrollan durante
la perforacién, forman parte integrante de la eva-
luacién de la balanza de lodo y la identificacion
de formaciones potencialmente sobrepresionadas.
Mediante el rastreo cuidadoso del gas y los para-
metros de perforacién, el analista de registros de
lodo puede reconocer desviaciones inminentes

respecto de las tendencias normales y dar una
alerta temprana para que el perforador y el repre-
sentante de la compafia puedan mitigar el pro-
blema mediante el ajuste de la densidad del fluido
de perforacién o el cierre del pozo. Por consi-
guiente, el éxito de un pozo y la seguridad de la
operacion de perforacion podrian depender de la
rapidez con que un analista de registros de lodo
sintetiza e interpreta numerosisimos datos.

Las capacidades de los registros de lodo han
evolucionado con el correr de los afios. A media-
dos de la década de 1950, las muestras de gas se
analizaban mediante la técnica de cromatografia
en fase gaseosa en el sitio del pozo.

En la década de 1960, las compaiiias de regis-
tros de lodo comenzaron a ofrecer servicios de
deteccion de geopresion.” Los aparatos registra-

Véstago de perforacion

Unidad de

registros de lodo BT TEZHEE

Piso de perforacion

Aparejo mavil

Linea de impulsién del méstil

Linea de flujo

Trampa de gas

Linea de succion Zaranda vibratoria

(temblorina)

Niple campana

Preventor de
reventones

Bomba g Pileta de
de lodo ™ succién

T

Pileta de
lodo con
zarandas

Pileta de
reserva

- “3 T

A Sistema de circulacion de lodo. El lodo de perforacion, extraido de la pileta de succion y hombeado
a través de la tuberia de superficie, es enviado hacia el fondo del pozo a través de la parte central de
la columna de perforacion e ingresa en el agujero descubierto a través de las boquillas de la barrena
(no mostradas aqui). El lodo enfria y lubrica la barrena, y luego transporta los recortes y fluidos de
formacion a medida que se desplaza hacia arriba en el espacio anular que existe entre la sarta de
perforacion y la pared del pozo. En la superficie, el lodo y los fluidos y recortes de formacion son
desviados a través de una salida lateral existente en el niple campana y a través de una linea de flujo
inclinada hasta la zaranda vibratoria. Un agitador de lodo, o trampa de gas, se posiciona en la caja de
retorno de la zaranda para liberar el gas presente en el lodo. Una linea de succion en el extremo
superior del agitador extrae el gas presente en el lodo con sifén y lo envia a la unidad de registros de
lodo para su analisis. El lodo fluye por la zaranda, donde los filtros (cedazos) separan el lodo de los
recortes y el lodo retorna a la pileta de lodo con zarandas.
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dores de eventos automatizados, posibilitados a
través del uso de componentes microelectronicos
robustos, fueron incorporados en los procesos de
adquisicion de registros de lodo durante la
década de 1970. Durante la década siguiente, las
unidades de registros de lodo ingresaron en la
era de la computacion. Las computadoras asu-
mieron la tarea de imprimir el registro y libera-
ron de ésta al analista de registros de lodo, que
solia compilar laboriosamente los datos para
luego elaborar el registro a mano. Por otra parte,
las computadoras permitieron que los analistas
organizaran y rastrearan los datos de multiples
fuentes sin experimentar sobrecarga sensorial.

Los avances en materia de computacion y tec-
nologia de redes, disefio de sensores de superficie
y andlisis de muestras estin llevando la unidad de
registros de lodo al siglo XXI. Hoy en dia, existen
aln mas sensores en la unidad de adquisicion de
registros y cada uno adquiere datos con una fre-
cuencia de varias veces por segundo. Para mane-
jar este incremento del volumen de datos, un
sistema de procesamiento conocedor del con-
texto —sobre la base de lineas de tendencias
generadas por computadora y una biblioteca de
modelos establecidos— facilita la comprension
de los datos para el analista de registros de lodo y
otros usuarios. Las imdgenes digitales de las
muestras vistas con el microscopio pueden ser
transmitidas rapidamente desde la localizacion
del pozo hasta la oficina del cliente. Y se han
desarrollado nuevos métodos de muestreo y and-
lisis de gas para extraer las propiedades geoqui-
micas en el sitio del pozo.

Este articulo describe como se arma un regis-
tro de lodo bdsico, examina las técnicas de
extraccién de muestras y andlisis utilizadas en la
evaluacion de formaciones y analiza los métodos
basicos de monitoreo de la presion. Una sinopsis
de la tecnologia de sensores reciente provee un
mapa del trayecto evolutivo que abarca desde la
evaluacion bésica de formaciones hasta el andli-
sis avanzado de los gases presentes en el lodo
para los geologos y los servicios de integridad de
pozos para los perforadores.

2. Eltérmino “geopresion” es sindénimo de presion de
formacion. En la jerga petrolera coman, el término se
refiere a una condicion de presion de fluido anémala que
es superior o inferior a la condicién de presion hidrostéatica
normal para una profundidad dada. La presién normal, la
sobrepresion o la subpresion es equivalente, superior o
inferior a la presion hidrostéatica, respectivamente.

Para obtener mas informacion sobre este tema, consulte:
Barriol Y, Glaser KS, Pop J, Bartman B, Corbiell R, Eriksen
KO, Laastad H, Laidlaw J, Manin Y, Morrison K, Sayers
CM, Terrazas Romero My Volokitin Y: “Las presiones de
las operaciones de perforacion y produccion,” Oilfield
Review 17, no. 3 (Invierno de 2005/2006): 26—47.

3. Whittaker A: Mud Logging Handbook. Englewood Cliffs,
Nueva Jersey, EUA: Prentice Hall, 1991.
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La mecanica de la obtencion

de registros de lodo

En el campo petrolero, el fluido de perforacion

forma parte integrante de todo proyecto de perfo-

racién. Sea a base de agua, a base de aceite o a

base de gas, el fluido de perforacién es vital para

el proceso de construccion del pozo:

e Fluye bajo presion a través de las boquillas de
chorro de la barrena para limpiarla y remover
el calor de su cara.

e Transporta los recortes de perforacion desde la
cara de la barrena hasta la superficie, por lo
que desempefia un rol esencial en el proceso de
limpieza del pozo.

e Compensa la presién de fondo de pozo para
ayudar a mantener la estabilidad del pozo y
prevenir el influjo de fluidos de formacién que
podrian producir reventones.

Con el tiempo, se han desarrollado (y a veces
descartado) numerosas variaciones de la mezcla
bésica de fluidos de perforacion a base de arcilla
y a base de agua dulce. Las variaciones conocidas
se basan en agua salada, aceite mineral, aceite
diésel, polimeros, nitrégeno, bruma y espuma.
Cada uno de estos tipos posee propiedades espe-
cificas que ofrecen un desempefio superior en
ciertos ambientes de perforacion. Ademds, cada
uno requiere adaptaciones especiales a la hora de
obtener registros de lodo: algunos requieren téc-
nicas de muestreo disefiadas a medida; otros, pro-
cedimientos especiales de lavado de muestras.
Esta seccion se centra en el mas simple de los
ambientes, en el que se utilizan lodos de perfora-
cion a base de agua dulce.

La practica de obtencion de registros de lodo
depende considerablemente del sistema de cir-
culacion de lodo, que transporta los recortes y los
fluidos de formacion a la superficie. Las bombas
de lodo de alta presion extraen el fluido de perfo-
racion de los tanques de superficie y lo envian
hacia el fondo del pozo a través de la columna de
perforacién (pagina anterior). El lodo sale de la
sarta de perforacion a través de las boquillas exis-
tentes en la cara de la barrena. La presion de las
bombas impulsa el lodo hacia arriba, a través del
espacio anular existente entre la columna de per-
foracion y la tuberia de revestimiento, para que
salga en la superficie a través de una linea de flujo
situada por encima del preventor de reventones.
Luego, el lodo pasa por un tamiz vibratorio de la
zaranda, en donde los recortes de formacién son
separados del lodo liquido. El lodo cae en las pile-
tas de lodo a través de los filtros antes de ser
bombeado nuevamente al pozo.

A medida que una barrena atraviesa el sub-
suelo, la roca que tritura —junto con cualquier
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A Muestra de recortes. Habiendo sido limpiados y secados, estos recortes de lutitas seran exami-

nados con un microscopio.

volumen de agua, petréleo o gas contenido en
ella— es transportada a la superficie por el lodo
de perforacion. Qué llega a la superficie y cuando
son aspectos fundamentales para la ciencia de
los registros de lodo. El tipo de material y la
secuencia cronolégica de su arribo son afectados
en grado variable por las practicas de perfora-
cion, la litologia y la presion.

El analista de registros de lodo requiere mues-
tras de recortes de formacion para determinar la
geologia del subsuelo a una profundidad dada.
Por consiguiente, los recortes deben ser suficien-
temente grandes para quedar atrapados en los
filtros de las zarandas o del separador de limo.
En promedio, el tamao de los recortes de rocas
es aproximadamente equivalente al de los granos
de café (arriba). Su tamafio es controlado en gran
medida por el grado de consolidacién de la roca,
ademds de su granulometria y su cementacion.
En la lutita, la presion puede afectar el tamafio
de los recortes, y los derrumbes alargados y gran-
des de Iutita desmenuzada que se desprenden de
la pared del pozo constituyen un fuerte indicador
de la existencia de sobrepresion. El tipo de barrena
también desempena un rol significativo. Las barre-
nas de conos giratorios con dientes de bisel produ-
cen recortes mds gruesos que las que poseen
botones de carburo. Las barrenas de un compuesto
policristalino de diamante (PDC) en las formacio-
nes blandas utilizan habitualmente cortadores
grandes que generan recortes grandes (derecha).

Las formaciones mas duras requieren cortadores
de PDC mas pequenos, que generan recortes de
menor tamafio.

El volumen de recortes que fluyen a través de
la zaranda es una funcién del tamatio de la barrena
y la ROP? El tamario de la barrena controla el drea
en seccion transversal del pozo. La ROP controla
el espesor del intervalo perforado a lo largo de un
periodo dado. A su vez, estos factores son afecta-
dos por la velocidad de bombeo, el peso sobre la
barrena (WOB), la velocidad de rotacién, la visco-
sidad del fluido y la densidad del lodo, aludida
comuinmente como peso del lodo (MW).

-+ Recorte con
* & marcas de la
4 herramienta

/A Recortes provenientes de una barrena de PDC.
La arcilita presente en un tamiz de un analista de
registros de lodo muestra las marcas de la
herramienta, que constituyen una prueba de la
accion de cizalladura de una barrena de PDC.
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A Extracto de un registro de lodo bésico. Un registro de lodo generalmente muestra la ROP, la profundidad, la litologia de los recortes, las mediciones de gas y
las descripciones de los recortes. Ademas, puede contener notas sobre la reologia del lodo o los pardmetros de perforacion. Este registro documenta una
operacion de perforacion de rutina, con la tuberia de revestimiento fijada en un intervalo arcilloso a 7 580 pies. Después de continuar perforando a través de una
ventana de la tuberia de revestimiento y efectuar una prueba de admision (pérdida de fluido) (LOT), la ROP oscild entre aproximadamente 7,6 y 9 m/h [25y 30 pies/h].
Una maniobra para colocar una barrera nueva a 7 650 pies se tradujo en 1548 unidades de gas escapado durante la maniobra (TG). Durante la perforacion en
condiciones de casi balance, se observaron incrementos pequefios del tapon de gas (CG) luego de cada conexion, lo que instd al perforador a aumentar el peso
dellodo. Unincremento de la ROP a 7 890 pies significd un cambio de la velocidad de avance, acompafiado por un incremento del contenido de arena y un rastro
de gas, que alcanzd un pico de 920 unidades de gas (FG). Los resultados del detector de gas se expresan en partes por millén (ppm) de metano equivalente en el
aire sobre una base volumétrica, donde 10 000 ppm es igual a 1% de metano o 50 unidades. El cromatdgrafo de gases de la localizacion del pozo generalmente
rastrea el metano [CH4] —denotado como C;— ademas de los siguientes constituyentes: etano [C;Hg] 0 Cy, propano [C3Hg] o C3, butano normal y los isopolimeros
de butano [C4H1o] 0 nC4y iC4 y pentano [CsHiz] 0 nCsy iCs.

Para caracterizar la litologia de un determi-
nado intervalo de un pozo, el analista de regis-
tros de lodo debe dar cuenta de la velocidad de
transporte de los recortes para determinar
correctamente el tiempo que requieren los recor-
tes para viajar desde la cara de la barrena hasta
la zaranda vibratoria. Este tiempo de retraso se
incrementa con la profundidad e implica sélo
algunos minutos durante la perforacion de la sec-
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cion superior de un pozo pero se extiende a varias
horas en las secciones mas profundas. La deter-
minacion exacta del tiempo de retraso es crucial
para la correlacion precisa de los recortes y las
muestras de fluidos con las formaciones y las pro-
fundidades a partir de las cuales se originan.

Un método de determinacién del tiempo de
retraso consiste en calcular el tiempo requerido
para desplazar el volumen anular total de fluido

de perforacion. Este método exige que el analista
de registros de lodo tome en cuenta la longitud y
el didmetro del agujero descubierto, la capacidad
y el desplazamiento de los tubulares —tubo
ascendente, tuberia de revestimiento y columna
de perforacion— ademas de la entrega de la
bomba de lodo, con célculos independientes efec-
tuados con cada cambio producido en el didmetro
del pozo o de la tuberia. No obstante, el resultado
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calculado tiende a ser optimista y subestima el
volumen del pozo porque no toma en cuenta la
rugosidad o los derrumbes, que afectan el volu-
men del lodo y la velocidad de flujo.

Un método més confiable de determinacion del
tiempo de retraso implica la utilizacién de un traza-
dor que se bombea hacia el fondo del pozo y se
detecta en el momento en que retorna a la superficie.
Se han sometido a prueba diversas sustancias tra-
zadoras, que van desde avena, maiz o arroz hasta
pintura, pepitas de carburo de calcio o gas inyec-
tado, pero algunos tipos se evitan por temor a sus
efectos sobre el equipo de fondo de pozo y otros se
utilizan solamente en ciertas regiones.* En la
mayoria de los casos, el trazador simplemente se
envuelve en papel de seda y luego se inserta en la
columna de perforacion cuando se efectia una
conexion en el piso de perforacién. El papel se
desintegra en su viaje a través de la columna de
perforacion y el trazador atraviesa las boquillas
de la barrena. El analista de registros de lodo pone
en marcha un temporizador cuando se encienden
las bombas, y se calcula el tiempo que requiere el
trazador para circular hasta el fondo del pozo y de
regreso a la superficie de manera que el analista de
registros de lodo pueda anticipar su arribo. El tem-
porizador se apaga cuando el trazador llega a la
zaranda vibratoria. Si se conoce la velocidad de
bombeo y el didmetro interno de la columna de per-
foracion, el analista de registros de lodo puede cal-
cular el volumen de fluido contenido en la tuberfa
hasta la profundidad total (TD); luego, conociendo
el desplazamiento de la bomba, se puede calcular
el nimero de emboladas necesarias para bombear
el trazador al fondo del pozo. El analista de regis-
tros de lodo puede convertir este valor al tiempo
que le lleva al trazador desplazarse desde la super-
ficie hasta la barrena. Si se sustrae este tiempo del
tiempo medido total, es posible computar el tiempo
de retraso desde la barrena hasta la superficie.

=~

El carburo de calcio [CaC,] reacciona con el agua del
fluido de perforacion [CaCy+2H;0—C;Hy+Ca(0H),).

El acetileno [C,H,] producido en esta reaccion es un

gas que no se encuentra normalmente en los sedimentos.
A su vez, el acetileno sera captado en la trampa de gas,
y este arribo sera detectado automaticamente por el
detector de gasy el cromatdgrafo de gases de la unidad
de adquisicion de registros de lodo.

. La ECD es la densidad efectiva ejercida en una
profundidad dada por el fluido en circulacién contra

la formacion. La ECD se calcula de la siguiente manera:
ECD = d + P/(0,052xD), donde d es el peso del lodo en
libras por galén (Ibm/galén US); Pes la caida de presion
en psi (Ipc) producida en el espacio anular entre la
profundidad, D, y la superficie; D es la profundidad
vertical verdadera en pies y 0,052 es el factor de
conversion de psi/pie a Ibm/galon US.

En este caso, el suaveo se refiere a una leve reduccion
de la presion anular causada por el movimiento de la
tuberia durante una conexion. El volumen de gas
producido en el pozo como resultado del suaveo
depende de la reologia del lodo, de la velocidad de la
tuberia durante el movimiento y del didmetro de la
tuberia y del espacio anular.

o1
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El tiempo de retraso también puede medirse
en emboladas de la bomba de lodo. Los sensores
colocados en las bombas de lodo detectan el
movimiento del piston y transmiten una sefial al
dispositivo de visualizacién del cuenta-embola-
das de la bomba de la unidad de registros de lodo.
Los cuenta-emboladas se fijan en cero cuando el
trazador se inserta en la columna de perforacion
y se leen cuando el trazador llega a la superficie.
Un cuenta-emboladas agrega incrementos sélo
cuando la bomba se encuentra en funcionamiento;
por consiguiente, su velocidad refleja la velocidad
de bombeo verdadera, a pesar de las interrupcio-
nes efectuadas por conexiones o tareas de mante-
nimiento de la bomba. El niimero de emboladas
de la bomba necesarias para bombear el trazador
hacia la barrena en el fondo del pozo se sustrae
del recuento total con el fin de determinar el
nimero de emboladas requeridas para hacer cir-
cular el lodo y los recortes desde la barrena hasta
la superficie.

En general, el tiempo de retraso se mide dia-
riamente y en cada profundidad de entubacion.
El tiempo de retraso calculado es ttil para deter-
minar el impacto de los derrumbes de formacién
entre los intervalos de retraso medidos. Por ejem-
plo, un trazador de carburo se coloca en la columna
de perforacién durante una conexion. Después de
1800 emboladas de 1a bomba, los detectores de gas
registran un pico de acetileno. Dado que el tiempo
de retraso calculado fue de 1 710 emboladas, esta
diferencia del 6% en el tiempo de retraso puede
ser atribuida al ensanchamiento del pozo. Si se
multiplica el desplazamiento de la bomba por la
diferencia en las emboladas, es posible determinar
el volumen total de derrumbes del pozo. Este volu-
men se utiliza también para extrapolar los calcu-
los del tiempo de retraso mas alld del punto de
retraso medido.

En algunos casos, otro tipo de gas puede ayu-
dar a los analistas de registros de lodo a rastrear
el tiempo de retraso. El tapon de gas es detectado
generalmente cuando se perfora en condiciones de
casi balance, en las que la presion ejercida por el
lodo se mantiene cercana a la presion de formacion.
Cuando se efectiia una conexion en el piso de per-
foracidon, las bombas de lodo se detienen y la tube-
ria se levanta para retirar la barrena del fondo.
Con las bombas apagadas, el peso efectivo del lodo
se reduce, pasando de la densidad de circulacién
equivalente (ECD) al peso estatico del lodo, y la
herramienta suavea levemente al pozo a medida
que se levanta la tuberfa.’ Estas condiciones pueden
producir una reduccion suficiente de la presion
hidrostética de fondo de pozo para que la formacién
produzca cantidades pequenias de gas.’ Cuando estd
presente, este tapon de gas es detectado en un

intervalo de retraso después de efectuada una
conexion. Cada ocurrencia de este gas refleja la
cantidad de retraso para la profundidad de la
barrena cuando se efectud la conexién.

Evaluacion de formaciones basica

En su forma mds bésica, el registro de lodo es un
registro de la velocidad de avance, la litologia de
los recortes, el gas combustible total y los com-
puestos de hidrocarburos individuales llevados a la
superficie durante las operaciones de perforacion.
El registro de lodo es un registro condensado de
la geologia del subsuelo, los hidrocarburos encon-
tradosy las actividades notables durante la perfo-
racion del pozo (pagina anterior).

La curva ROP registra el tiempo que requiere
la barrena para penetrar cada metro o pie, segin
las determinaciones de un sensor del malacate.
Esta curva puede ser representada graficamente
como una grafica escalonada o como una linea con-
tinua, la cual se incrementa de derecha a izquierda.
Cuando se exhibe de esta manera, la curva ROP
responde a los cambios en el tipo de roca o la poro-
sidad casi de la misma manera que la curva de
potencial espontdneo o de rayos gamma, lo que
permite la correlacion facil entre estas curvas.

Una diversidad de factores afecta la ROP,
incluidos el tipo de roca, la porosidad, el peso
sobre la barrena, el peso del lodo y 1a velocidad de
rotacion (rpm), ademas del tipo, didmetro y condi-
cién de la barrena. Dado que las précticas de per-
foracion afectan la ROP al igual que lo hace la
geologia, el analista de registros de lodo anota
ciertos parametros de perforacién al lado de la
curva ROP, especialmente cuando éstos cambian.

La curva ROP es interpretada de la misma
manera que un registro de rayos gamma. Por lo
general, se establece una linea base de la lutita a
través de un intervalo de gran espesor de perfora-
cion normalmente lenta y consistente; la interfe-
rencia de la lutita puede ser verificada a través
del andlisis de los recortes de formacion. Las des-
viaciones respecto de esta linea base de la ROP
pueden indicar un cambio de litologia u otras
variables de fondo de pozo. Por ejemplo un cam-
bio de la velocidad de avance de la perforacion
puede significar un cambio de lutita a arenisca o
un incremento de la presion de fondo de pozo
producido por el cruce de una falla. Una reduc-
cion repentina de la ROP, a la que a veces se
alude como cambio inverso de la velocidad de
avance de la perforacion, puede indicar una
transicion a rocas de mayor densidad o sefnalar
un problema con la barrena. Estos indicadores
deben ser ponderados en funcion de otras medi-
ciones para determinar su causa verdadera.
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La columna litolégica se basa en el andlisis de
las muestras de recortes retrasadas. Las mues-
tras son recolectadas generalmente a intervalos
regulares —por ejemplo, cada 3 m [10 pies] o
cada 10 m [30 pies]— y antes del viaje de salida
del pozo. También son recolectadas cuando las cur-
vas ROP o las curvas de gas exhiben desviaciones
significativas respecto de las tendencias estable-
cidas, lo que indica cambios en las caracteristicas
de la formacién. La columna litoldgica muestra
una estimacion de la litologia bruta o total como
un porcentaje de recortes, expresado en incre-
mentos del 10%.

La muestra de recortes se lava, se seca y se
examina con un microscopio binocular. Luego, 1a
muestra se describe en términos de la litologia, el
color, la granulometria, la forma, la clasificacion,
la porosidad, la textura y otras caracteristicas
relevantes al tipo de roca en particular (abajo).

La presencia de hidrocarburos puede no resul-
tar obvia —incluso bajo un microscopio— de
modo que cada muestra es sometida a una diver-
sidad de pruebas simples para examinar si existen
hidrocarburos. Primero, 1a muestra es examinada
con una luz ultravioleta (UV). La fluorescencia es

una prueba extremadamente sensible para detec-
tar la presencia de hidrocarburos en el lodo, los
recortes de perforacion y los niicleos. La fluores-
cencia de la muestra se evaliia segiin el color (de
marrén a verde, dorado, azul, amarillo o blanco),
intensidad y distribucion. El color de la fluorescen-
cia puede indicar la densidad del petréleo; los
colores oscuros son indicativos de una baja grave-
dad API; es decir petroleos pesados, en tanto que
los colores claros indican una alta gravedad API;
es decir, petroleos livianos.

Dado que la fluorescencia puede atribuirse a
numerosas causas, los recortes que emiten rayos
de luz fluorescente se separan de la muestra prin-
cipal para un examen posterior. Varios aditivos
para lodo, el petréleo presente en la rocay ciertos
tipos de minerales —tales como la pirita y la cal-
cita— pueden hacer que una muestra manifieste
fluorescencia. El analista de registros de lodo debe
comparar los aditivos para lodo contra los recortes
de rocas para reconocer los efectos de los aditivos.
La fluorescencia de los minerales puede aseme-
jarse considerablemente a la fluorescencia del
petroleo, pero la diferencia puede ser confirmada
mediante la aplicacion de un solvente. La fluores-

cencia de los minerales se mantendra inalterada,
en tanto que la fluorescencia de los hidrocarburos
parecerd fluir y difundirse en el solvente a medida
que el petroleo se disuelve. Esta difusion se conoce
como fluorescencia de corte, o0 mas cominmente
como corte solamente. Bajo la luz UV, puede obser-
varse cémo los hidrocarburos fluyen desde los
poros de las rocas hacia el solvente circundante,
volviéndolo turbio. Sino se observa corte alguno, la
muestra se deja hasta que el solvente se evapora y
luego se examina una vez mas bajo la luz UV. La
presencia de un anillo fluorescente alrededor de la
muestra indica que el solvente ha liberado hidro-
carburos (proxima pagina, arriba). El analista de
registros de lodo observara si el corte es inme-
diato o demorado, para proporcionar una inferen-
cia cualitativa de la permeabilidad.

7. La mojabilidad es la preferencia de un sélido por
estar en contacto con un fluido en vez de otro. Las
interacciones intermoleculares entre la superficie del
sélido y el fluido controlan el comportamiento mojante.

Para obtener mas informacion sobre la mojabilidad,
consulte: Abdallah W, Buckley JS, Carnegie A, Edwards
J, Herold B, Fordham E, Graue A, Habashy T, Seleznev N,
Signer C, Hussain H, Montaron B y Ziauddin M:

“Los fundamentos de la mojabilidad,” Oilfield Review
19, no. 2 (Otofio de 2007): 48-67.

Descripcion de la muestra de recortes

1. Nombre de la roca
2. Color

3. Dureza, fisilidad

4. Elementos o granos

Clasticos Carbonatos
a. granulometrfa a. naturaleza del “grano”
b. redondez b. tamafio del “grano”

c. esfericidad
d. clasificacion
5. Cemento y matriz
Clésticos
a. abundancia
b. naturaleza
6. Accesorios, fésiles
7. Estimacion visual de la porosidad
8. Indicaciones de hidrocarburos
a. visual (manchas y exudacion)
b. fluorescencia directa (extensicén, intensidad y color)
c. fluorescencia de corte (flujo, intensidad y color)

Carbonatos
a. abundancia
b. cristalinidad

A Examen microscopico. Las muestras lavadas y secadas son examinadas con un microscopio (izquierda) para proporcionar descripciones litoldgicas
(derecha) para el registro de lodo. La fotografia del inserto ilustra una muestra tipica con una combinacion de tipos de rocas con predominio de arcilita
gris y una fraccion mas pequefa de arena clara a blanquecina. En algunas unidades de adquisicion de registros se adosa una camara al microscopio.
Esta permite que el analista de registros de lodo documente en forma exhaustiva las zonas potencialmente productivas, los minerales poco comunes, las
capas guia caracteristicas o incluso las virutas metélicas (indicativas del desgaste de la tuberia de revestimiento o de la barrena) observadas en la muestra.
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“Fluorescencia bajo la luz UV. La fluorescencia de los minerales (colores claros, izquierda), observada a menudo en las muestras de rocas, no es un
indicador de la presencia de una zona productiva. No obstante, el flujo en el solvente (centro) es producido por una muestra petrolifera colocada en

el mismo. En la muestra pueden verse dos corrientes tenues de petréleo en las posiciones correspondientes a las 5 en punto y las 11 en punto. A medida
que este corte lechoso hace fluir el petréleo en el solvente, le confiere al solvente limpio un matiz azul claro. Después de dejar secar el solvente, cualquier
residuo de petréleo produciré un anillo fluorescente en el vidrio de la muestra (derecha), lo que resulta de utilidad para la deteccion de petrdleo en las
muestras de baja permeabilidad que no producen facilmente un flujo en el solvente. (Fotografia, cortesia de G. Haines.)

El olor es otro buen indicador de la presencia
de hidrocarburos. Si el lodo de perforacion es
descartado como fuente de un olor a petrdleo,
debe investigarse la presencia de hidrocarburos.
No obstante, 1a falta de olor no es diagndstica de
ausencia de hidrocarburos, especialmente en las
zonas de gas.

Algunos granos de rocas pueden mancharse a
través de la exposicion al petrdleo. El color de la
mancha puede variar entre marrén oscuro para
los petroleos de baja gravedad API, hasta el inco-
loro para los petréleos de alta gravedad API y el
condensado. La magnitud del manchado o la exu-
dacion —la descarga lenta de petréleo— en los
nicleos o en los recortes petroliferos es una
medida cualitativa de la permeabilidad.

La reaccion con el dcido puede constituir un
indicador sensible de la presencia de petréleo en
las muestras de rocas carbonatadas, siempre que
no se hayan agregado fluidos a base de aceite o
hidrocarburos al sistema de lodo. Para compro-
bar la presencia de petrdleo, el analista de regis-
tros de lodo aplica 4cido clorhidrico diluido en
algunos fragmentos de roca en una placa para
tincién (derecha). La presencia de petrdleo es
indicada por la formacién de burbujas grandes a
medida que el dcido reacciona con el carbonato
en la matriz para liberar el petréleo contenido en
los poros de la roca. En algunos casos, el petréleo
mostrara un arco iris que brilla en la superficie
de la burbuja.
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La mojabilidad puede ser evaluada cualitati-
vamente. La incapacidad de una muestra para
admitir agua, o la tendencia de los recortes a flo-
tar en el agua, puede indicar que existe petréleo
presente y que la muestra se encuentra humede-
cida con petroleo.” No obstante, las muestras de
pozos perforados con aire pueden no humedecerse
como resultado de los tamafios pequefios de las
particulas y los efectos de la tension superficial.

Un resultado positivo de cualquiera de estas
pruebas de clasificacion es considerado un rastro
o manifestacion de petréleo, que justifica la notifi-
cacion inmediata al representante de la compania
y al gedlogo. El analista de registros de lodo tam-
bién busca la presencia de rastros de gas mediante
el monitoreo del equipo de deteccion de gas.

El sistema de deteccion de gas ofrece lecturas
casi instantdneas, limitadas solamente por el
tiempo de retraso entre la barrenay la superficie.
Las lineas de succién transportan una corriente
constante de aire y gas desde la trampa de gas,
localizada en la zaranda vibratoria, hasta la uni-
dad de adquisicién de registros. Alli, los instru-
mentos sensibles de deteccion de gas procesan
las muestras extraidas del lodo de perforacion.
La herramienta principal es un detector de ioni-
zacion de llama (FID), que detecta concentracio-
nes de gas hidrocarburo de tan sélo 5 a 20 ppm.
Los resultados del FID se expresan en partes por
millon (ppm) de metano equivalente en el aire

sobre una base de volumen, donde 10 000 ppm
equivalen a un 1% de metano, o 50 unidades.

Las mediciones del FID se utilizan para repre-
sentar graficamente la curva de gas total en el
registro de lodo. El gas de fondo —un nivel minimo,
mas o menos constante de gas— establece una
linea base en la gréfica del gas total. El nivel del gas
de fondo puede tener cualquier valor, desde algu-
nas ppm a diversos porcentajes, dependiendo de
la formacion y de las condiciones de circulacion.

Burbujas

Burbuja

A Reaccion de la roca carbonatada con el 4cido.
El 4cido clorhidrico diluido disuelve la roca
carbonatada, liberando cualquier volumen de
petréleo contenido en su interior. A medida

que se disipa, el petréleo vuelve marrdn el

acido claro. Las tres burbujas mas grandes

son el resultado de la mayor tension superficial
causada por la presencia de petrdleo.
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Un rastro de gas es cualquier incremento signifi-
cativo del gas detectado, que normalmente tam-
bién se correlaciona con una zona de incremento
de la porosidad o la permeabilidad.

El analista de registros de lodo consulta el
cromatdgrafo de gas para un andlisis mas deta-
llado durante la deteccion de rastros de petréleo
0 gas. Operando con un ciclo automatizado, el cro-
matografo separa la corriente de gas en diferentes
fracciones, de acuerdo con el peso molecular.
El tiempo de ciclo —Ila cantidad de tiempo que se
requiere para ciclar una muestra de gas a través
de la columna del cromatégrafo— puede variar
entre menos de un minuto y varios minutos,
dependiendo del tipo de columna de separacion
de gas utilizado en el cromatégrafo. Los compo-
nentes detectados generalmente corresponden al
grupo alcanos: metano [C,], etano [C2], propano
[Cs], butano [C4] y pentano [Cs]. La medicion de
estos hidrocarburos livianos ayuda a los gedélogos
a caracterizar la composicién de los fluidos de
yacimiento durante la perforacién. Dado que cada
fluido de yacimiento se compone de especies de
hidrocarburos diferentes con pesos moleculares
diferentes, las proporciones relativas de hidro-
carburos livianos cambian entre un tipo de fluido
y otro. La cantidad del gas recuperado y las rela-
ciones de los diversos gases son de utilidad para
la identificacion de las zonas de petréleo o gas
producible.’

Monitoreo basico de la presion

Las brigadas de perforacién de todo el mundo
han tenido que afrontar problemas de presiones
de formacién anormalmente altas. Las presiones
altas tienen lugar en formaciones en las que una
capa impermeable, una falla que actia como
sello, un diapiro u otra barrera, restringe el flujo
natural de fluidos y el equilibrio de la presion.
En estas formaciones sobrepresionadas, los flui-
dos entrampados en los poros soportan parte del
peso de la roca suprayacente. Normalmente, se
produce sobrepresion cuando la baja permeabili-
dad impide que el fluido intersticial escape con la
rapidez requerida para la compactacion del espa-
cio poroso bajo el peso de los estratos de sobre-
carga recién depositados. Cuando el peso de la
sobrecarga comprime el fluido entrampado se
desarrolla un exceso de presion en un proceso
aludido como subcompactacion o desequilibrio
de la compactacion. Esta subcompactacion se
produce habitualmente cuando existe una transi-
cion de un ambiente potencialmente arenoso a
otro potencialmente arcilloso.’
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La deteccion de las formaciones sobrepresio-
nadas es crucial para el proceso de perforacion; a
través de la provisién de este servicio, los regis-
tros de lodo desempefan un rol importante en el
control de los pozos. A los perforadores les inte-
resa sobremanera reconocer las amenazas inmi-
nentes para dicho control, pero la simplicidad del
instrumental del piso de perforacion a veces difi-
culta la identificacion de cambios sutiles en los
parametros de presién. Una falla no detectada de
un sensor o de un dispositivo de visualizacién del
piso de perforacién, una distraccion en el momento
incorrecto o un cambio inesperado en la rutina
de la operacién de perforacion puede impedir
que un perforador reconozca la aparicion de una
situacién peligrosa. Mediante la utilizacion de
indicadores de superficie, los analistas de regis-
tros de lodo pueden identificar condiciones ope-
rativas peligrosas.

Las brigadas de registros de lodo proporcio-
nan mas ojos para monitorear los sistemas de
perforacion, a la vez que correlacionan multiples
parametros de perforacion. A través del examen
de los recortes y el monitoreo diligente de la ROP,
el gas, el peso del lodo, la densidad volumétrica de
la lutita y el volumen de las piletas de lodo, con
frecuencia los analistas de registros de lodo pue-
den detectar una transicién de condiciones de
presion normales a potencialmente peligrosas.

A medida que la barrena se aproxima a una
formacion sobrepresionada, pueden observarse
cambios caracteristicos en la compactacion y
la porosidad. La presion de formacion puede apro-
ximarse a la presién de fondo de pozo (BHP).
Cuando esta diferencia de presion se reduce, la
ROP se incrementa a medida que las condiciones de
sobre balance de fondo de pozo comienzan a con-
vertirse en condiciones de bajo balance.” En conse-
cuencia, la ROP es un pardmetro clave para la
deteccion de las formaciones sobrepresionadas.

La porosidad de la lutita se considera desde
hace tiempo un indicador confiable del desarrollo
de una presién de formacion anormal. Dado que el
peso de los estratos de sobrecarga hace que la
lutita se vuelva mas compacta con la profundidad,
la ROP normalmente se reduce con la profundidad.
Si la velocidad de avance de la perforacion se
incrementa en la lutita, el perforador y el ana-
lista de registros de lodo podrian suponer razona-
blemente que la porosidad se estd incrementando
y que la barrena puede estar ingresando en una
zona sobrepresionada.

No obstante, numerosos factores inciden en
la ROP; el peso sobre la barrena, el peso del lodo,
la velocidad de rotacion, el tamafio de la barrena

y su condicién también afectan la velocidad de
avance de la perforacién.”" Para dar cuenta de
estas variables mecdnicas, el analista de regis-
tros de lodo computa un exponente de perforabi-
lidad, o exponente d (abajo). Algunos analistas
de registros de lodo utilizan un exponente d
corregido (dcs), que factorea los cambios del
peso del lodo o del desgaste de la barrena.”
Después de calcular el exponente d para normali-
zar la ROP, el analista puede visualizar la perfora-
bilidad como una funcién de la resistencia de la
rocay de la densidad del fluido de perforacion.

A medida que la compactacion y la resisten-
cia de laroca se incrementan con la profundidad,
el exponente d aumenta cuando atraviesa una
litologia uniforme, sin cambios en el sobreba-
lance del lodo ni en el rendimiento de la barrena.
Una grafica del exponente d con la profundidad
debe reflejar aproximadamente la ROP, la cual
muestra una relacién inversa con la velocidad de
avance de la perforacion (proxima pagina). Un cam-
bio de la velocidad de avance de la perforacion
aparecera en la grafica como una inversién de la
curva del exponente d.

El arribo de gas en el lodo es otra indicacién
del fenémeno de desequilibrio de la compactacion.
Si la presién de formacion excede la presion apli-
cada por la columna de lodo, los fluidos de forma-
cién comenzaran a fluir en el pozo. Un influjo
rapido de fluidos se denomina golpe de presion
(surgencia) y marca la aparicion de problemas
graves de control de pozo. Si el fluido de forma-
cion —especialmente gas— fluye hacia el inte-

lo (H )
- Teow
B 120
lo
. (10%7)

donde: d = exponente de perforabilidad
R = velocidad de penetracion, pies/h
N = velocidad de rotacién, rpm
W = peso sobre la barrena, Ibm
D = didmetro de la barrena, pulgadas

~Férmula para el exponente d. El exponente d
normaliza las variables que pueden incidir en la
velocidad de avance de la perforacion, lo que
hace que la gréfica resultante sea mas sensible a
la presion de poro (Adaptado de Jorden y Shirley,
referencia 11). El exponente dvaria en forma
inversa a la velocidad de penetracion. Se han
desarrollado variaciones respecto de la ecuacién
original desde su publicacién en 1966; estas
variaciones dan cuenta de los cambios
producidos en el peso del lodo o en el desgaste
de la barrena (Rehm y McClendon, referencia 12.)
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A Efectos de la sobrepresion sobre la velocidad de avance de la perforacién y el exponente d. A través

de un intervalo arcilloso normalmente presionado,

la ROP (linea roja) generalmente se reduce con la

profundidad. El exponente d (linea azul) tiende a incrementarse con la profundidad, siguiendo una
tendencia de compactacion normal. Las desviaciones respecto de estas tendencias pueden estar
relacionadas con un fendmeno de subcompactacion y pueden indicar que la barrena esta avanzando

en una zona de sobrepresion.

rior del pozo sin impedimentos, los efectos pronto
seran de tipo cascada. El influjo reducira el peso
total de la columna de lodo, reduciendo la pre-
sion efectiva contra la formacién que fluye, per-
mitiendo que ésta fluya a mayor velocidad y
produciendo un reventon.

8. Para obtener mas informacién sobre la técnica de
cromatografia y el analisis de relacion de gases,
consulte: Haworth JH, Sellens M y Whittaker A:
“Interpretation of Hydrocarbon Shows Using Light
(C4—Cs) Hydrocarbon Gases from Mud-Log Data,”
AAPG Bulletin 89, no. 8 (Agosto de 1985): 1305-1310.

. Bowers GL: “Detecting High Overpressure,” The Leading
Edge 21, no. 2 (Febrero de 2002): 174-177.

10. Dickey PA: “Pressure Detection: Part 3. Wellsite
Methods,” en Morton-Thompson D y Woods AM (eds):
Development Geology Reference Manual. Tulsa: The
American Association of Petroleum Geologists, AAPG
Methods in Exploration Series no. 10 (1992): 79-82.

. Jorden JRy Shirley 0J: “Application of Drilling
Performance Data to Overpressure Detection,” Journal
of Petroleum Technology 18, no. 11 (Noviembre de 1966):
1387-1394.

12. Rehm B y McClendon R: “Measurement of Formation
Pressure from Drilling Data,” articulo SPE 3601,
presentado en la Reunién Anual de la SPE, Nueva
Orleans, 3 al 6 de octubre de 1971.

Lyons WC (ed): Standard Handbook of Petroleum &
Natural Gas Engineering, vol 2. Houston: Gulf
Professional Publishing (1996): 1045.

13. Dickey, referencia 10.

14. Para obtener mas informacion sobre la prevenciény la

remediacion de las pérdidas de lodo, consulte: Cook J,

Growcock F, Guo Q, Hodder My van Qort E: “Estabilizacion

del pozo para prevenir pérdidas de circulacion,” Oilfield

Review 23, no. 4 (Junio de 2012): 26-37.
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Los analistas de registros de lodo deben tra-
tar de interpretar las claves que proporciona la
sobrepresion a partir de numerosos parametros.
Un incremento de la temperatura de los retornos
de lodo puede ser el resultado de una perforacién
mas rdpida y de un incremento de los derrumbes
en las lutitas subcompactadas. Los niveles de gas
pueden incrementarse como resultado del metano
disuelto en el agua intersticial de algunas lutitas
sobrepresionadas. El gas que escapa de los recor-
tes es detectado en la unidad de registros de lodo
como un incremento del gas total. Sin embargo,
este indicador puede ser confuso porque los incre-
mentos del gas total pueden provenir de formacio-
nes petroliferas o gasiferas o de lutitas ricas en
contenido organico. El incremento de la porosi-
dad que es caracteristico de las lutitas subcom-
pactadas produce una densidad menor de las
lutitas que la observada en las lutitas normal-
mente compactadas. El analista de registros de
lodo utiliza un dispositivo de medicion de la den-
sidad de la unidad de adquisicién de registros
para determinar la densidad de los recortes de
lutitas a intervalos regulares.”

Un incremento del flujo de retorno, sumado al
incremento de los niveles de los tanques de lodo,
indica la ocurrencia de un reflujo de fluidos de per-
foracion, fluyendo fuera del pozo mayores volime-

nes de lodo que los que se bombearon en su interior.
El nivel de las piletas y los sensores de tasas de
flujo monitoreados en el piso de perforacion y la
unidad de adquisicion de registros dispararan una
alarma cuando detecten un cambio del nivel del
lodo, instando a la brigada de perforacion a dete-
ner las bombas de lodo, verificar el flujo y prepa-
rarse para cerrar el preventor de reventones.

En el extremo opuesto del espectro, se observa
una reduccion de los niveles de lodo que indica
que las bombas de lodo estan enviando mas fluido
al fondo del pozo que el que vuelve a circular a
la superficie. Esta pérdida de circulacion puede
indicar que la formacion se ha fracturado y puede
tener repercusiones graves, dependiendo de la
tasa de pérdida de fluido." Si el nivel del lodo cae
demasiado, la reduccién de la presion hidrostd-
tica de fondo de pozo puede hacer que los fluidos
de formacion ingresen en el pozo, lo cual produce
un golpe de presion similar al que se produce
cuando se perfora una zona sobrepresionada.

Un golpe de presion también puede ser indicado
por un incremento o una reduccion del peso de la
sarta de perforacién. Es posible que una pequena
infusién de fluido de formacion reduzca la flotabili-
dad del fluido en el espacio anular; un sensor de
peso sensible puede indicar este cambio como un
incremento del peso de la sarta de perforacion.
No obstante, dado un golpe de presion sustancial,
el fluido de formacion puede ingresar en el pozo
con una fuerza suficiente para empujar la columna
de perforacién hacia arriba, lo cual produce una
reduccion pronunciada del peso indicado de la
sarta de perforacion.

La capacidad para alertar a las brigadas de
perforacion acerca de problemas inminentes
depende en gran medida de la capacidad del ana-
lista de registros de lodo para monitorear los cam-
bios producidos en los pardmetros de perforacion.
Esta capacidad podria no haberse detectado nunca
sin la capa extra de hiper-vigilancia derivada de
los numerosos sensores instalados en puntos criti-
cos alrededor del equipo de perforacion.

Ingreso en el siglo XXI

Los primeros analistas de registros de lodo cre-
cieron acostumbrados a los ruidos del equipo de
perforacion y a menudo podian decir lo que
estaba sucediendo simplemente por el sonido
metdlico de las llaves del perforador, las revolu-
ciones del motor del malacate y el chirrido del
freno del perforador. Cualquier variaciéon que se
produjera en la rutina normal y los ritmos del
equipo de perforacion eran motivo de investigacion.
Hoy, los sensores robustos y altamente sofistica-
dos adquieren datos con velocidades de varias
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A Sensor del malacate. Este sensor consta de un
disco que rota en armonia con los movimientos del
tambor de cable. Los movimientos del disco son
detectados por los sensores de proximidad, que
envian pulsos al procesador principal de la unidad
de adquisicion de registros.

veces por segundo, a la vez que los sistemas de
procesamiento conocedores del contexto ayudan
al analista de registros de lodo a integrar todos
esos datos.

A través de los afios, se ha desarrollado o
adaptado un conjunto impresionante de sensores
para ser utilizados por las compafiias modernas
de registros de lodo. Una de ellas, Geoservices,
una compafiia de Schlumberger, es lider en la
industria en materia de tecnologia de registros
de lodo.” En sus 53 anos de historia, Geoservices
ha desarrollado o adquirido una amplia diversidad
de sensores para medir y registrar los parametros
criticos del sistema de desempeno de perforacion
y circulacion. La mayoria de los sensores son
intrinsecamente seguros para operar en condicio-
nes peligrosas y deben ser robustos para garanti-

zar un funcionamiento confiable en ambientes de
perforacion y climas rigurosos. Las sefiales de los
sensores son convertidas de analdgicas a digitales
lo mds cerca posible del sensor para evitar los pro-
blemas asociados con la transmisién de la sefial
analdgica y una multitud de cables que corren a
través del piso de perforacion.

Los sensores de presion miden una diversidad
de pardmetros cruciales. Estos sensores pueden
ser fijados en piezas clave de los componentes del
equipo de perforacién para obtener mediciones,
tales como el peso en el gancho, el peso sobre la
barrena, el esfuerzo de torsién, la presién de la
tuberia de impulsién del mastil, la presion de la
tuberia de revestimiento y la presion del equipo
de cementacion.

Mediante la medicién de los pequefios movi-
mientos del tambor del malacate, el sensor del
malacate ayuda al analista de registros de lodo a
rastrear el movimiento de la sarta de perforacion
y la posicion de la barrena durante la perforacion
olabajada o extraccion de la sarta de perforacion
del pozo (arriba, a la izquierda). Este sensor se
fija en el eje principal del malacate. Las salidas
del sensor del malacate ayudan al analista de
registros de lodo a determinar la velocidad de
avance de la perforacion, la posicion del gancho y
la posicion de la barrena.

Los sensores de proximidad sin contacto
monitorean las emboladas de las bombas y la
velocidad de rotacion. Las emboladas de las bom-
bas se utilizan para calcular las tasas de flujo del
lodo, que son esenciales para la optimizacién de

Pileta de lodo

A Sensor del nivel de la pileta. Este dispositivo (inserto) emite una serie de
pulsos ultrasénicos para detectar los cambios producidos en el nivel del

fluido en la pileta de lodo.
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la hidraulica de perforacion, la estimacion del
tiempo de retraso y las diversas funciones de con-
trol de un golpe de presién. El monitoreo de la
velocidad de rotacién (rpm) es necesario para
evaluar el desempenio de la perforacion y calcular
el exponente d. El sensor de proximidad emite un
campo electromagnético (EM) y utiliza la induc-
cion EM para detectar el pasaje de un activador
de metales.

Las variaciones del esfuerzo de torsién a
menudo proporcionan las primeras indicaciones
de problemas con el equipo de perforacién de
fondo de pozo. Para una velocidad de rotacién
dada, un incremento gradual del torque podria
indicar que la barrena estd gastada y que debe
ser reemplazada. Los analistas de registros de
lodo también pueden utilizar las variaciones del
torque para identificar cambios de formacion
durante la perforacién. Un sensor de esfuerzo de
torsion utiliza un transductor, que se engrapa
alrededor del cable alimentador del motor eléc-
trico que energiza la mesa rotativa o la unidad de
mando superior. La corriente eléctrica emitida
por el motor es proporcional al esfuerzo de tor-
sion aplicado a la sarta de perforacion.

La deteccion de los cambios producidos en el
nivel de las piletas de lodo es clave para la seguri-
dad del proceso de perforacion. El sensor ultrasé-
nico del nivel de las piletas se posiciona por encima
de las piletas de lodo y mide el nivel del fluido.
Este sensor emite una onda ultrasénica que se refleja
en la superficie del liquido (izquierda). Es liviano,
compacto, preciso y altamente confiable, y no
requiere piezas moéviles o inmersas. La medicion
precisa del tiempo requerido por la senal ultraso-
nica para retornar al sensor proporciona la dis-
tancia existente entre el sensor y el nivel de
liquido de la pileta. En los equipos de perforacion
flotantes, pueden instalarse miultiples sensores
en cada pileta para dar cuenta de las variaciones
del nivel del lodo producidas por el movimiento
de las olas marinas.

Los sensores de densidad proporcionan medi-
ciones rapidas y precisas de la densidad del fluido
de perforacion; pueden detectar cambios leves en
el peso del lodo, lo que hace posible que el ana-
lista de registros de lodo alerte a la brigada de
perforacién acerca de un influjo de fluidos de for-
macién de densidad més baja en el pozo. Los sen-
sores de densidad también se utilizan para
monitorear el agregado de espesantes o fluido al
sistema de lodo. La densidad del lodo es medida
con dos sensores de presion inmersos a diferen-
tes profundidades en la pileta de lodo y se calcula
a partir del diferencial de presién y de la profun-
didad entre los sensores.
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A Medidor de flujo tipo Coriolis. Estos medidores se instalan en la linea de flujo. Cuando no hay flujo presente, la corriente
que atraviesa los captores capacitivos (extremo superior izquierdo) genera ondas senoidales tanto en el lado de entrada
como en el lado de salida del medidor (extremo inferior y extremo superior derechos) que se encuentran en fase entre si.
El fluido que se desplaza a través de los tubos hace que éstos se tuerzan en direcciones opuestas (extremo inferior
derecho) y también hace que las ondas senoidales se desfasen en un factor At, que puede ser convertido a la tasa de

flujo masico.

Existen tres tipos de sensores de flujo disponi-
bles para el monitoreo continuo del flujo de fluido
de perforacion:

e Lapaleta de flujo de lodo mide la altura del lodo
en la linea de flujo de retorno del lodo. Si se
conecta a la computadora del sistema de adqui-
sicién de registros, el sensor proporciona un
diagrama continuo de la altura relativa. El ana-
lista de registros de lodo puede fijar las alarmas
para una altura de flujo superior e inferior a los
limites preseleccionados.

¢ El medidor de flujo electromagnético es un
medidor de flujo volumétrico que opera segiin el
principio de la induccién magnética. Puede ser
instalado en la linea de impulsién del mastil

15. Geoservices fue adquirida por Schlumberger en el afio 2010.
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para medir el flujo que ingresa en el pozo y en
la linea de flujo de retorno para medir el flujo
que sale del pozo. Cada unidad de sensor reem-
plaza una seccion corta de la tuberia en la que
se instala.

Cada sensor consta de un par de electrodos
circulares nivelados con el interior de la tuberfa.
Cuando se energiza el sensor, se establece un
campo magnético que forma angulos rectos con
el eje de la tuberia, lo cual genera una diferen-
cia de potencial entre los dos electrodos, que es
proporcional a la tasa de flujo de fluido. E1 medi-
dor de flujo electromagnético opera en los lodos
a base de agua o en los lodos en los que la fase
continua es conductiva. La conexién con la com-
putadora del sistema de adquisicién de registros
permite el monitoreo en tiempo real y el registro

permanente de los pardmetros de flujo ademas
del calculo automatizado del flujo diferencial,
que es esencial para la deteccion confiable de
golpes de presion o pérdidas de poco volumen.

El medidor de flujo tipo Coriolis mide con pre-
cision el flujo mdsico, la temperatura y la den-
sidad de un fluido, gas o lechada en circulacion
a presiones entre bajas y moderadas. El sensor,
instalado generalmente en un canal de derivacion
adicionado a la linea de flujo de retorno, utiliza
el efecto Coriolis para medir el flujo (arriba).
El fluido ingresa en el sensor y pasa a través de
un par de tubos de flujo, que vibran y se tuercen
libremente bajo la influencia del flujo de fluido.
El flujo se mide mediante la cuantificacion de la
cantidad de torsion en los tubos de flujo, que es
proporcional a la tasa de flujo masico del fluido.
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A Disposicion de las unidades de extraccion FLEX. Mediante la utilizacion de unidades especiales de extraccion de gas
colocadas en las lineas de descarga y succion, el sistema de analisis FLAIR compara las dos corrientes de gas para
efectuar una correccion por cualquier volumen de gas reciclado que las unidades de desgasificacion del sistema de

lodo no remuevan.

La densidad del fluido se obtiene mediante la
medicion de la frecuencia resonante de vibra-
cion de los tubos de flujo. Los valores medidos
son compensados automaticamente por los
cambios de temperatura.

La temperatura del fluido de perforacién cir-
culante puede proveer claves para las condiciones
cambiantes de fondo de pozo. Los sensores de
temperatura suelen colocarse en la pileta de suc-
cion de lodo (designada como “temperatura
adentro”) y en la caja de retorno de la zaranda
vibratoria para obtener la temperatura de la linea
de flujo (designada como “temperatura afuera”).
A partir de la diferencia entre los valores de
“afuera” y “adentro” es posible calcular el gra-
diente de temperatura para ayudar a las brigadas
de adquisicion de registros a localizar las zonas
de transicion y otros limites geoldgicos.

El sensor de resistividad mide la resistividad
eléctrica del fluido de perforacion, que refleja la
salinidad del fluido. Estos sensores se instalan en

16. Los hidrocarburos livianos, tales como C; a Cs, son
faciles de remover con el proceso de extraccion de gas
del lodo, de modo que sus concentraciones pueden ser
evaluadas cuantitativamente. Los hidrocarburos més
pesados, Cg a Cg, son mas dificiles de remover del fluido
con este proceso. Su presencia puede ser detectada
pero no cuantificada facilmente, de manera que se
proporciona una medicion cualitativa.

17. McKinney D, Flannery M, Elshahawi H, Stankiewicz A,
Clarke E, Breviere J y Sharma S: “Advanced Mud Gas
Logging in Combination with Wireline Formation Testing
and Geochemical Fingerprinting for an Improved
Understanding of Reservoir Architecture,” articulo SPE
109861, presentado en la Conferencia y Exhibicion
Técnica Anual de la SPE, Anaheim, California, EUA,

11 al 14 de noviembre de 2007.

18. Bh=1(C; + C3) / (C3 +iC4 + nCy + Cs)].
Wh:[(CZ+C3+C4+C5”(C1 +C2+C3+C4+C5)]X 100.
Para obtener méas informacién sobre estas relaciones y
su interpretacion, consulte: Haworth et al, referencia 8.
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la pileta de succion y en la caja de retorno de las
zarandas vibratorias. La salinidad del lodo puede
cambiar cuando se perfora a través de formacio-
nes salinas estratificadas o domos salinos, cuando
se atraviesan zonas de fallas, y cuando se perfo-
ran zonas de transicion a presiones anormales en
las que el agua de formacion fluye hacia el inte-
rior de la columna de lodo. El sistema permite la
medicion lineal y exacta de la conductividad
entre 0y 300 mS.

Las unidades de registros de lodo de nuestros
dias monitorean un amplio rango de sensores de
superficie utilizados para determinar las condi-
ciones de fondo de pozo o evaluar el desempeiio
del equipo de perforacion. Estos sensores permi-
ten que el analista de registros de lodo reconozca
los cambios de condiciones que podrian mejorar
o poner en peligro un drea prospectiva.

Servicios de avanzada

La nueva tecnologia de sensores estd allanando
el camino para el mejoramiento del desempefo
de perforacion y el incremento del valor de los
datos extraidos del lodo. La tecnologia de regis-
tros de lodo de Geoservices se centra en dos dreas
principales: evaluacion de formaciones y soporte
de perforacion.

Los servicios de evaluacion de formaciones
ahora trascienden los andlisis de los recortes de
rocas y los fluidos para identificar la litologia y las
zonas productivas potenciales. A fin de proporcio-
nar capacidades avanzadas de muestreo del gas
presente en el lodoy de cromatografia, Geoservices
desarroll el servicio de adquisicion de registros y
analisis de fluidos FLAIR para la evaluacion geo-
quimica en la localizacién del pozo. Los servicios
de soporte de las operaciones de perforacién pro-

porcionan un nivel de andlisis de los datos de
superficie— que trasciende los servicios bésicos
de monitoreo de la presion— para mejorar la segu-
ridad y optimizar las operaciones de perforacion.
El servicio de geopresion en tiempo real PreVue
estd disefiado para ayudar a reducir los riesgos de
los golpes de presion, las pérdidas de circulacion
y otros problemas de control de pozos. Y el servi-
cio de soporte y andlisis de las operaciones de
perforacién Thema proporciona un anélisis actua-
lizado de los aspectos mecdanicos de la perfora-
cion, el estado del pozo y el desempefio del equipo
de perforacion.

Servicio avanzado de registros de lodo
FLAIR— Durante los dltimos 10 afios, los avances
experimentados en la tecnologia de registros de
lodo han mejorado significativamente la calidad y
la utilidad de los datos de evaluacion de formacio-
nes de la localizacién del pozo. Hoy, las técnicas de
cromatografia en fase gaseosa de alta resolucion y
espectrometria de masas proveen datos y capaci-
dades interpretativas que hacen posible la ejecu-
cion de evaluaciones cuantitativas de parametros
de formacion clave. El servicio de adquisicion de
registros y andlisis de fluidos en tiempo real FLAIR
proporciona informacién temprana referente a la
composicién de los fluidos de formacién. La inte-
gracion de los datos FLAIR con los datos obtenidos
mediante otras técnicas de evaluacién de forma-
ciones posibilita evaluaciones mas precisas de los
hidrocarburos presentes en la formacion.

El sistema FLAIR analiza los hidrocarburos
extraidos del lodo de perforacion bajo condicio-
nes termodindmicas constantes. Estos hidrocar-
buros son analizados continuamente para obtener
una evaluacion cuantitativa de los gases livianos
C; a C;, a la vez que se proporciona informacién
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cualitativa sobre los componentes mas pesados Cg
a Cg, incluido el metilciclohexano y los aromaticos
livianos benceno y tolueno.” Otros componentes
que no son hidrocarburos, tales como el helio, el
hidrégeno, el dioxido de carbono y dcido sulfhi-
drico, también pueden ser monitoreados.

El equipo especial de extraccion del gas pre-
sente en el lodo es un componente clave del sis-
tema FLAIR. El extractor de fluidos FLEX muestrea
continuamente el lodo proveniente de la linea
de flujo a medida que éste retorna desde el pozo.
Este extractor calienta las muestras de lodo hasta
una temperatura constante bajo condiciones de
presién y volumen constantes. Este método pro-
porciona una relacion aire-lodo estacionaria den-
tro de la cdmara de extraccion, lo cual genera un
proceso extremadamente eficiente y repetible.
La capacidad para calentar la muestra reviste parti-
cular importancia en los ambientes de aguas profun-
das, en los que las temperaturas de retorno del
lodo pueden oscilar entre 10°Cy 15°C [50°Fy 59°F].
A temperaturas bajas, no existe suficiente ener-
gia inherente en el sistema para liberar eficiente-
mente los componentes gaseosos mas pesados
del lodo. Los extractores tradicionales del gas pre-
sente en el lodo que no calientan la muestra pue-
den arrojar datos imprecisos porque durante el
proceso de extraccion se deja un volumen mayor
de gas en el lodo.

Con el proceso de extraccion FLEX, el sistema
de deteccion de gas en el lodo FLAIR opera bajo
condiciones termodindmicas constantes, lo que
permite la calibracion de la eficiencia de la extrac-
cién para los componentes C; a Cs. Los hidrocarbu-
ros mas pesados, Cg a Cg, no se extraen con tanta
facilidad, pero su presencia puede ser detectada
cualitativamente. La calibracién se combina con
una correccién que da cuenta de cualquier volu-
men de gas que podria haber sido reciclado a través
del sistema de lodo. Esto se realiza colocando una
segunda unidad FLEX en la linea de succién de la
bomba, el punto en el cual el lodo es bombeado de
regreso al pozo (pagina anterior). De este modo, la
fraccion de hidrocarburos reciclados con el lodo y
bombeados de regreso al pozo puede ser medida
cuantitativamente. La correccion por el gas reci-
clado es posible porque las condiciones de extrac-
cion son las mismas para ambas unidades FLEX.

Los hidrocarburos extraidos son cargados en
un analizador avanzado de tipo cromatdgrafo de
gases—espectrometro de masas (GCMS), que
detecta y analiza los gases en el nivel de partes
por millén (o microgramos por gramo). El espec-
trometro de masas permite que el analizador
FLAIR detecte y diferencie los picos que coelu-
yen, generados por las diversas corrientes de
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iones que caracterizan los componentes extrai-
dos del lodo. Esto se traduce en un tiempo de
analisis muy corto; de 85 segundos para el anali-
sis de componentes hasta Cg, incluida la diferen-
ciacion de varios isomeros.

Las comparaciones del analisis de la relacion
presién-volumen-temperatura (PVT) de los fluidos
reales de fondo de pozo con los resultados obteni-
dos a través del analisis FLAIR de los componentes
C; a C; muestran una coincidencia considerable.
Esta capacidad fue demostrada durante un pro-
yecto de colaboracién entre Shell y Geoservices,
en el que se observo que los datos PVTy FLAIR de
pozos del Golfo de México eran comparables, en
tanto que un sistema tradicional de deteccion de
gas en el lodo subestimaba sistemdaticamente las
concentraciones de la especie de gas Cy,."”

Entre otras capacidades, el servicio FLAIR
ayuda a los geocientificos a diferenciar entre dife-
rentes tipos de fluidos. A medida que una barrena
penetra en un yacimiento, un incremento de la
densidad del gas medido en la superficie puede
indicar una transicion del casquete de gas a la
pata de petroleo. Este incremento de la densidad
es causado por un incremento proporcional de los
gases mas pesados (Cs,) en comparacion con los
componentes C; y C, mds livianos.

Las mediciones de los componentes pesados y
sus proporciones relativas con respecto a la frac-
cion liviana se utilizan para calcular el balance
de hidrocarburos (Bh) y las relaciones de hume-
dad (Wh), que ayudan a los geocientificos a dife-
renciar entre petréleo y gas.”

El servicio FLAIR fue corrido en un pozo de
evaluacion del drea marina del Reino Unido perfo-
rado para Hess Corporation y sus socios Chevron,

DONG Energy y OMV. Dos de los objetivos clave
del operador para el pozo fueron la confirmacion
del volumen de hidrocarburos en sitio, presentes
en el yacimiento principal, y la investigacion de
la presencia de hidrocarburos en ciertas forma-
ciones situadas por encima y por debajo de este
yacimiento. Después de perforar con éxito el pozo
piloto, se desvié la trayectoria del pozo y el mismo
se asentd horizontalmente en el intervalo obje-
tivo del yacimiento principal, designado como
horizonte S3. El pozo desviado suscité una serie
de preguntas relacionadas con la conectividad
vertical, la variabilidad del fluido, la presencia de
fluidos alterados y no alterados, y las incertidum-
bres asociadas con el proceso de geonavegacion
en la seccion horizontal.

Hess investigd las zonas hidrocarburiferas
potenciales en las que se registraron picos de gas
por encima del nivel de fondo. El analisis FLAIR de
gases provenientes de estas zonas ayudo al opera-
dor a dividirlos en facies de fluidos caracteristicas.
Estas facies fueron definidas a través de la repre-
sentacion gréfica de las relaciones de los gases en
esquemas de estrellas —graficas multivariadas de
coordenadas polares— para mostrar la composi-
cién quimica y resaltar sus diferencias (abajo).
Sobre la base de estos andlisis, el operador identi-
fic6 diversas facies de fluidos caracteristicas prove-
nientes de diferentes horizontes dentro del pozo.

El servicio FLAIR también ayud6 al operador
a evaluar el potencial de una formacion para la
produccion de petréleo o gas. La relacion fraccio-
nes pesadas-fracciones livianas fue utilizada para
calcular el balance de hidrocarburos y las rela-
ciones de humedad. Otro indicador potencial fue
la aparicién de metilciclohexano [C;Hj4], un

C,/C,

iC,/nC,

Cy/Cys

C,/Cys

_C,/Cy
Facies de fluidos, % C,

M 2a: 90%

2b: 92%

3a: 95% a 96%
B 3b: 92% a 93%
B 3c: 90% a91%
B 3d: 88% a 89%
W 3c:86% a87%
B 3f: 85% a 86%

T Cy/Cys

A Caracterizacion de facies de fluidos. Las variaciones en la composicion de
los fluidos producen esquemas de estrellas caracteristicos que pueden ser
clasificados como diferentes facies de fluidos. Este esquema de estrellas
resalta diferentes niveles de heterogeneidad. El fluido més liviano se
encontro en la facies 3a, en tanto que los mas pesados se encontraron

en las facies 3e y 3f.
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A Registro de facies de fluidos. Las mediciones precisas de hidrocarburos se obtienen a través de los analisis de gas FLAIR y se utilizan para diferenciar los
fluidos producidos de diferentes intervalos prospectivos. Las facies de fluidos resultantes son numeradas en forma secuencial, con una letra que indica las
subfacies (Carril 3y leyenda). Las mediciones de los componentes C; a C; (Carriles 4 a 8) se utilizan para calcular el balance de hidrocarburos (Bh) y las
relaciones de humedad (WWh) (Carril 10). En este pozo, el metilciclohexano [C;H14] también result6 til para la determinacion de una fase liquida (Carril 9).
Las formaciones R2 y R3 (Carril 2) se caracterizan por la facies de fluido 2, en tanto que las otras formaciones contienen fluidos de la facies 3. El yacimiento
objetivo S3 era bastante homogéneo y sus fluidos relativamente livianos en el rango de C; a Cs, pero con una abundancia proporcionalmente mayor de
C;H14, lo que sugirio la presencia de una fase liquida. Las capas de carbon S1y T1 se caracterizaron sistematicamente por sus altos niveles de gas
oscilantes entre 95% y 96% de Cs; pero sin metilciclohexano.
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~Reconocimiento de las diferencias entre los fluidos. Los cientificos de Hess
identificaron dos familias de fluidos diferentes, en base al nivel de alteracion
de los fluidos. El andlisis de las relaciones de hidrocarburos confirmé que el
fluido en un yacimiento superior estaba biodegradado, en tanto que en un
yacimiento méas profundo del pozo el fluido se encontraba inalterado.

miembro de la familia nafténica que general-
mente se encuentra presente en la fase liquida
(pagina anterior).

Ademés, el operador buscaba distinguir los flui-
dos biodegradados de los fluidos no biodegradados
presentes en el yacimiento. La biodegradacion
puede afectar tanto la calidad de los hidrocarburos
como su producibilidad.” Entre otros efectos, la
biodegradacion puede incrementar la viscosidad
del petroleo, reducir la gravedad API e incremen-
tar el contenido de asfaltenos, azufre y metales.
Por otro lado, el gas biogénico puede anular el
petroleo presente en un yacimiento, desplazdndose
echado arriba para alterar los gradientes de fluidos
de yacimiento existentes. Este influjo modifica la
relacion gas/petréleo, lo cual genera variaciones

composicionales. Las alteraciones de los gradien-
tes producidas por los procesos de carga y recarga
pueden indicar la presencia de compartimentos.
En un estudio llevado a cabo antes de iniciar la
perforacién del pozo, Hess evalué los andlisis PVT
obtenidos en pozos vecinos para evaluar los efectos
de la biodegradacion en el yacimiento. Estos and-
lisis ayudaron a identificar los marcadores que
podrian resultar de utilidad para el reconocimiento
de las alteraciones resultantes de la biodegradacion.
El estudio indicé que las relaciones especificas de
heptano [nCr], metilciclohexano [C7Hy4] y tolueno
[C7Hg] eran comunes a los pozos en los que se
observo el fenémeno de biodegradacion. La rela-
cion Cy/C3 también demostrd ser otro indicador
util de la biodegradacion de etapa temprana por-

que el Cs es uno de los primeros componentes que
las bacterias atacan y remueven; en una etapa pos-
terior, éstas remueven el Cs.

El andlisis FLAIR proporcioné la composicién
cuantitativa solamente en el rango de C; a C5 y pro-
veyd evaluaciones cualitativas de los hidrocarburos
m4s pesados. En el pozo de Hess, estos resultados
mostraron valores bajos de la relaciéon nC;/C7Hyy,
lo que estd en consonancia con los efectos de la
biodegradacién observados en los fluidos de yaci-
miento de pozos vecinos. Cuando se detectaron
valores extremadamente bajos de tolueno —cer-
canos a la sensibilidad del analizador— fue nece-
sario introducir un cambio en la rutina de anlisis.
La relacion C7Hg/nC; fue reemplazada por una
relacion Cy/Cs, 1o cual proporcioné una diferencia-
cion clara entre los fluidos biodegradados y los
fluidos inalterados (izquierda).

Los servicios FLAIR también resultaron de
utilidad como ayuda para la geonavegacion.
Durante la perforacién de la seccién horizontal, se
observ( una reduccion de la resistividad en la zona
prospectiva (abajo). Esta reduccién podria haber
indicado la salida inminente de la seccion objetivo
por el techo o la base, o que la barrena estaba
ingresando en la pata de agua del yacimiento.
No obstante, el analisis de facies de fluidos efec-
tuado en tiempo real indicé que el fluido permane-
cfa inalterado, lo que demostré que el pozo no
habia salido de la zona de petréleo. La reduccion de
la resistividad se atribuy6 al incremento de la satu-
racién de agua irreducible en la zona de petréleo.

19. Para obtener mas informacion sobre el fenémeno de
biodegradacion en el yacimiento, consulte: Creek J, Cribbs
M, Dong C, Mullins OC, Elshahawi H, Hegeman P, 0'Keefe
M, Peters Ky Zuo JY: “Laboratorio de fluidos de fondo de
pozo,” Oilfield Review21, no. 4 (Junio de 2010): 40-56.
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/A Registro LWD. Durante la perforacion a través de la seccion prospectiva, el analisis de gas FLAIR (Carril 3) ayudo a
aliviar las preocupaciones existentes acerca de la reduccion de la resistividad. El analisis FLAIR confirmé que el
pozo no habia salido de la zona prospectiva.
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El servicio de prondstico de la geopresion en
tiempo real PreVue— Los servicios PreVue pro-
porcionan un pronéstico de la presion previa al
inicio de la perforacion, ademds del monitoreo de
la presion de poro y la estabilidad del pozo en la
localizacion del pozo. Mucho antes de la moviliza-
cién del equipo de perforacion, los especialistas
en presion recolectan datos de pozos vecinos y de
levantamientos sismicos y analizan los registros
de pozos, las pruebas de presion y los informes de
lodo para generar un modelo de esfuerzos vertica-

les de cada pozo y luego correlacionar la velocidad
y la respuesta de los registros con las anomalias
de presion de los pozos.

Después de construir un modelo 3D de veloci-
dades sismicas de intervalo a partir de datos sis-
micos locales y regionales, los especialistas en
presion lo calibran utilizando registros actsticos
y levantamientos de tiros de pruebas de veloci-
dad de pozos vecinos.” Luego, estos especialistas
efectian un andlisis volumétrico de velocidad,
computando las tendencias de compactacion

Tolerancia al golpe de presién
0 Ipg 23
Gradiente de fracturamiento
0 Ipg 23
Tendencia de compactacion normal Presion de poro
0.2 ohm.m 20|10 Ipg 23
...... Indicador de presion de poro Gradiente de sobrecarga
0.2 ohm.m 20|10 Ipg 23
Prof., Resistividad Gradiente hidrostético normal
pies |02 ohm.m 20|0 Ipg 23
l— L
A Tuberia de S
1000 revestimiento
A Tuberia de Prueba de admision
2000 revestimiento N (pérdida de fluido)
3000
4000
5000
6000
7000
8000 A Tuberia de oM Prue_ a.de
revestimiento admisidn
9000
A Tuberia de M Prueba de
10 000 revestimiento dmision
11000
12000

/A Anélisis previo a la perforacion de un registro de un pozo vecino. Las zonas o intervalos
sobrepresionados de compactacion inhibida se caracterizan por el incremento de la porosidad, que
puede ser identificado a través de las respuestas de los registros de pozos vecinos. Los indicadores
de la presion de poro (puntos rojos, Carril 1) se basan en la resistividad promedio de la lutita (negro)

y ayudan a establecer una linea de tendencia de compactacion de poros normal (verde).

Las desviaciones respecto de la tendencia de compactacion normal pueden indicar la existencia de
presion anormal. Los estudios de la presion de poro PreVue evallan los datos sismicos y los registros,
las pruebas de admision y los reportes de lodo de pozos vecinos para predecir el inicio de la presion
anormal, sumagnitud y el rango de pesos del lodo que puede utilizarse para controlarla. En este ejemplo,
las desviaciones respecto de la tendencia de compactacion normal comienzan a aproximadamente

8 800 pies. Las curvas de peso del lodo equivalente (Carril 2) exhiben un comportamiento de presién
correspondiente. La tolerancia al golpe de presion (azul claro) esté determinada por la formacién mas
débil expuesta en el agujero descubierto. El gradiente de fracturamiento (azul oscuro), la presion de
poro (verde), el gradiente de sobrecarga (rojo) y el gradiente hidrostatico normal (negro) han sido
calculados para establecer una ventana de peso de lodo admisible (sombreado), limitada por las
curvas de tolerancia al golpe de presion y de presion de poro.
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normales (NCTs) y generando modelos de pre-
sién de poro y estabilidad de pozos. Los datos de
las pruebas de admisién (pérdida de fluido) de
pozos vecinos proporcionan los puntos de control
para modelar el gradiente de fracturamiento.
Estos modelos ayudan a los ingenieros especialis-
tas en presion del servicio PreVue a identificar
zonas potenciales de presién anormal, determi-
nar las tolerancias a los golpes de presion, desa-
rrollar ventanas de peso del lodo y proyectar las
profundidades de entubacién (izquierda).

Una vez que se inicia la perforacion, los inge-
nieros especialistas en presion PreVue, apostados
en la localizacién del pozo, monitorean exhausti-
vamente la ROP y las lecturas de gas, ademas de
los registros LWD y MWD; por otro lado, actualizan
las graficas de presion, revisan las lineas de ten-
dencias y observan atentamente las variaciones
respecto del modelo previo a la perforacion.
Utilizando esta informacion, pueden advertir al
representante de la compania en la localizacion
del pozo acerca de la ocurrencia de problemas
inminentes.

Conforme avanza la perforacion, las medicio-
nes LWD proporcionan datos importantes para
interpretar los cambios producidos en los regi-
menes de presion. Los registros sénicos de veloci-
dad, densidad y resistividad son particularmente
titiles para la interpretacion de la presion de poro
y el gradiente de fracturamiento. Si bien numero-
so0s factores —tales como los derrumbes, el tipo
de fluido de formacion y la anisotropia— pueden
incidir en la respuesta de los registros, en gene-
ral estas herramientas responden a los cambios
producidos en la porosidad de la roca.

Cuando los ingenieros del servicio PreVue obser-
van un incremento de la porosidad a medida que
aumenta la profundidad, lo notifican de inmediato
al perforador y al representante de la compaiia.
La deteccion rapida del influjo y el contenido
cambiante de gas es una tarea critica para el
ingeniero del servicio PreVue.

Una respuesta tipica serfa incrementar el
peso del lodo hasta que el influjo se encuentre
bajo control. Sin embargo, esta estrategia no esta
libre de riesgos, tales como el fracturamiento no
intencional de la formacion que puede producir una
pérdida de lodo repentina. El incremento del peso
del lodo puede generar nuevas fracturas o abrir las
fracturas existentes y hacer que el lodo penetre en
la formacion. En las formaciones permeables, esto
puede producir una pérdida de fluido. Aparte del
costo de perder el oneroso fluido de perforacion,
un grado significativo de pérdida de lodo desde el
espacio anular puede producir una presién hidros-
tatica mas baja y generar una situacion de control
de pozo dificultosa.
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La activacién de las bombas de lodo incre-
menta la presién del lodo, y este fenémeno puede
ser considerado como un incremento virtual de la
densidad del lodo. El manejo de esta brecha entre
la densidad estatica efectiva (con las bombas dete-
nidas) y la densidad de circulacion efectiva (con
las bombas funcionando) y su relacion con la pre-
sion de formacion y la resistencia de la roca es
clave para el éxito de la perforacion. El objetivo del
servicio PreVue es balancear la densidad del lodo
—tanto estdtica como de circulacion— entre la
presién de formacion y la resistencia de la roca.

En el afio 2011, Petronas Carigali Sdn Bhd per-
foré el pozo SBD-2 de alta presién y alta tempera-
tura, situado en la cuenca de Malay en el drea
marina de Malasia. Sobre la base de la experien-
cia previa en el area, los perforadores prevefan
que tendrian que enfrentarse con una ventana
estrecha de peso del lodo restringida por la
presion de poro y la presion de fracturamiento.”
Un pozo vecino previo, el pozo SBD-1, experi-
menté problemas de presion acompanados de
importantes pérdidas de lodo que impidieron que
el pozo alcanzara su objetivo.

Mediante la utilizacion de registros del pozo
SBD-1, los gedlogos de Petronas pudieron identifi-
car la aparicion de una presion de poro anormal.
Antes de iniciar la perforacién del pozo SBD-2,
Petronas deseaba determinar la profundidad de
la transicién de un gradiente de presion mas baja
a un gradiente de presion mds alta. Los especia-
listas en presion del servicio PreVue analizaron
los datos sismicos para determinar el tope y la
base de esta pendiente de presién. Se analizé un
volumen sismico 3D del dreay se extrajeron datos
de velocidad de pozos vecinos, que luego se com-
pararon con datos de registros LWD y registros
adquiridos con herramientas operadas con cable.
Estos datos fueron utilizados para computar los
gradientes de sobrecarga y las tendencias de com-
pactacion normales de los pozos vecinos, que
luego se integraron en un modelo de velocidad de
lalocalizacion del area prospectiva. Los valores de
velocidad de la localizacién del drea prospectiva y
otros sitios fueron analizados para determinar la
profundidad en el inicio de la presién anormal y la

magnitud de la presion. La diferencia entre la pre-
sion de poroy la tolerancia al golpe de presion dejo
al perforador con una ventana de peso de lodo
equivalente extremadamente estrecha de sélo
0,12 20,18 g/cm? [1 a 1,5 Ibm/galén US].

Durante las sesiones de planeacién subsi-
guientes, el operador opté por obtener datos VSP
(perfil sismico vertical) de pozo después de cada
bajada de la tuberia de revestimiento. Estos datos
VSP intermedios del pozo pudieron obtenerse en el
ambiente relativamente seguro del pozo entubado
SBD-2 y permitirfan que el equipo del proyecto
efectuara conversiones de tiempo a profundidad
en su modelo original, que se basaba en datos sis-
micos de superficie. Ademas, los datos VSP per-
mitirfan que el operador identificara cualquier
cambio introducido en el modelo y podrian utili-
zarse como herramienta para la calibracién del
perfil de presién de poro delante de la barrena.
Esta valiosa informacion de lo que estd delante
de la barrena guiaria la estrategia del equipo de
trabajo de perforacién para perforar el pozo
hasta su objetivo.”

El avance de la perforacion hacia la pendiente
de presion de poro fue rastreado a través de la
integracion de los registros de resistividad LWD
con las graficas del exponente d, y mediante el
énfasis en las mediciones y las tendencias de gas.
Antes de penetrar en la zona de transicién de
presién, el operador corrié un VSP con desplaza-
miento cero para actualizar las estimaciones pre-
vias de presién de poro. En base a estos datos
VSP, se desarrollaron casos de alta y baja presién
con la misma linea de tendencia de compacta-
cion normal utilizada para generar curvas de pre-
sién de poro a partir de la velocidad sismica.
Ambos casos indicaron que el rango para el incre-
mento del gradiente de presion de poro era de
aproximadamente 1 Ibm/galén US. Esto propor-
ciond al equipo de trabajo de perforaciéon una
imagen mds clara de lo que se encontraba delante
de la barrena y reforzd la confiabilidad en el
modelo computado.

El intervalo existente entre la tuberfa de
revestimiento intermedia y 1a TD en el pozo SBD-2
fue perforado en dos secciones. La primera de

éstas se perford con una barrena de 10%2 pulgadas
y un ensanchador de 12% pulgadas. Después de
colocar la tuberfa de revestimiento de 9% pulga-
das, la segunda seccion se perforé hasta la TD
utilizando una barrena de 8% pulgadas y un
ensanchador de 9% pulgadas. Los ensanchadores
incrementaron el volumen anular, lo que redujo
las presiones de circulacién en el espacio anulary
disminuyé la ECD, contrarrestando de este modo
los efectos de los lodos pesados. A lo largo de todo
este intervalo, el peso del lodo se mantuvo cer-
cano al perfil de presién de poro estimada y las
ECDs se mantuvieron cercanas al gradiente de
fracturamiento. Cualquier incremento de la pre-
sion en el que la ECD de fondo de pozo excediera
la tolerancia al golpe de presion resultaria en pér-
didas por filtracion y por ende proporcionaria a
los perforadores un indicador confiable para man-
tener las presiones de fondo de pozo.

Los ingenieros del servicio PreVue también uti-
lizaron las mediciones de gas para obtener indica-
ciones precisas de la balanza de lodo. A medida
que el pozo se aproximaba a la TD, se observaron
picos de gas luego de las paradas de las bombas.
Los ingenieros del servicio PreVue analizaron
estos incrementos del gas y observaron que, en vez
del problemético influjo resultante del bajo peso
del lodo, estos picos de gas eran provocados por la
surgencia intermitente del pozo (breathing).

El fenémeno de surgencia intermitente del
pozo puede observarse en ciertos pozos luego de
paradas breves de la bomba de lodo. Cuando el
peso del lodo se acerca al equivalente del gradiente
de fracturamiento, pueden desarrollarse fractu-
ras pequenas en formaciones débiles o a través
de la interfase existente entre las capas de rocas.
Mientras las bombas de lodo estdn funcionando,
las fracturas pueden abrirse, lo cual permite el
ingreso de fluido de perforacion. Los gases livianos
se difunden en el fluido de perforacién desde la
formacién. Cuando las bombas se detienen
durante un lapso breve, por ejemplo durante la
conexién de una tuberia, las fracturas se cierran
lentamente haciendo que el lodo con gas fluya de
regreso al pozo. Cuando circula a la superficie, el
fluido de perforacion se registra como un incre-

20. Siguiendo las tendencias de compactacién normales,
las velocidades sismicas de intervalo se incrementan
con la profundidad. Las reducciones de la velocidad con
la profundidad pueden ser utilizadas para identificar
zonas potenciales de presion de formacion anormal.

.Umar L, Azian |, Azree N, Ali ARM, Waguih A, Rojas F,
Fey S, Subroto B, Dow B y Garcia G: “Demonstrating the
Value of Integrating FPWD Measurements with
Managed Pressure Drilling to Safely Drill Narrow Mud
Weight Windows in HP/HT Environment,” articulo SPE/
IADC 156888, presentado en la Conferencia y Exhibicion
sobre Operaciones con Manejo de la Presion Durante la
Perforaciony en Condiciones de Bajo Balance de
Presion, Milan, ltalia, 20 al 21 de marzo de 2012.
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mento del gas total. No obstante, en el cromaté-
grafo, se caracteriza por un incremento de los gases
C; y Cg, con pocos cambios en los gases Cs, G4y Cs.

A fin de mantener el peso del lodo dentro de la
ventana de presion estrecha, se utilizaron técni-
cas de perforacion con manejo de la presion
(MPD) para la deteccion temprana de golpes de
presion, al mismo tiempo que se mantenia un con-
trol constante de la presion de fondo de pozo y
efectuaban controles dindmicos del flujo y prue-
bas dindmicas de integridad de formacién (FITs).”
Cuando los ingenieros compararon las curvas de
presion de poro derivadas de los VSPs para observar
delante de la barrena con las lecturas de presion
real de un probador modular de la dindmica de la
formacion MDT y una herramienta de medicion de
la presion durante la perforacién StethoScope,
observaron que las lecturas se ajustaban estre-
chamente entre si (derecha). Después de alcan-
zar 1a TD, el pozo fue desplazado con lodo pesado
y terminado con éxito.

El servicio de soporte y andlisis de las opera-
ciones de perforacion Thema— El servicio Thema
procesa las corrientes de datos de alta frecuenciay
tiempo real provenientes de los numerosos senso-
res situados alrededor del equipo de perforacion
para proporcionar un andlisis actualizado del
estado del pozo, de la eficiencia de perforacién, del
balance de presién del pozo y del desempeiio del
equipo de perforacion. Esta informacion se mues-
tra en pantallas personalizables instaladas en la
unidad de adquisicion de registros de lodo y en el
lugar de trabajo del representante de la compaiiia;
también se puede acceder a ésta en forma remota
desde las oficinas del operador.

En el modo correspondiente al estado del pozo,
los ingenieros del servicio Thema analizan la
estabilidad del pozo y la eficiencia de su limpieza
en tiempo real. El peso de la sarta de perforacion
se registra mientras ésta se encuentra estatica,
rota o tiene un movimiento alternativo. Este pro-
grama también puede procesar los datos de
entrada provenientes de los medidores de flujo de
recortes. Los datos son presentados en escalas de
profundidad o tiempo, lo que permite que el usua-
rio establezca rapidamente una secuencia y una
correlacion entre los eventos. Estos datos son
analizados para derivar valores de torque, ECD,
peso de la sarta al levantar, peso de la sarta al
bajar y pesos de rotacion libre que constituyen
estdndares industriales.

El modo correspondiente a la eficiencia de
perforacion evalda diversos parametros de perfo-
racion para evaluar el comportamiento y el des-
gaste de la barrena. Los sensores de superficie
monitorean la frecuencia y magnitud de la vibra-
cion axial causada por el rebote de la barrena y
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/A Registro compuesto final. Las estimaciones de la presion de poro provenientes de los anélisis VSP
para observar delante de la barrena son confirmadas con las lecturas de presion real obtenidas con

las herramientas MDT y StethoScope. El peso del lo
que la ECD excediera la resistencia a la fractura de

do se mantuvo lo méas bajo posible para impedir
laroca. A pesar de este esfuerzo, se

experimentaron algunas pérdidas de lodo. Las graficas muestran que las presiones del lodo (rojo)
fueron mantenidas similares a las presiones de poro estimadas.

las vibraciones de torsion producidas por el fené-
meno de atascamiento-deslizamiento. Estos datos
de entrada se utilizan para anticipar problemas
potenciales, tales como el empastamiento de la
barrena, la vibracién de la sarta de perforacion y

el desgaste de la barrena para optimizar los para-
metros de perforacién. El modo correspondiente
a la eficiencia de perforacion puede ayudar a
mejorar la ROP e incrementar la vida 1til de los
equipos de fondo de pozo y de superficie.
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/A Oleaje versus compensacion. Mediante la utilizacion de los datos del servicio Thema, el personal de Geoservices rastreé un problema de vibracion de la
sarta de perforacion en un pozo de la cuenca de Campos frente a la costa de Brasil. Una comparacion entre la magnitud del oleaje y la compensacion
(izquierda) indico una deficiencia en el amortiguamiento del oleaje, que fue corregida subsiguientemente (derecha).

El servicio Thema ayudé a un operador de Medio
Oriente a mejorar la recuperacion de nicleos en
una formacion susceptible a la rotura. Las roturas
de los nicleos producen dos problemas principa-
les. En primer lugar, el operador tiene dificultad
para recuperar muestras representativas de la for-
macién. En segundo lugar, el nicleo fracturado
produce discontinuidades en el recuento de la
cantidad de pies de recuperacién de niicleos, lo
que puede deteriorar severamente la calidad de
la interpretacion de cualquier niicleo que tarde o
temprano se recupere.

El andlisis de los datos de los sensores de per-
foracién provenientes de la primera carrera de
extraccion de nicleos reveld que el niicleo estaba
siendo sometido a vibraciones de torsién severas
en el interior del tubo extractor de nucleos, lo
que se tradujo en un niicleo de calidad pobre con
muchas roturas y fracturas. Durante una opera-
cion de extraccion de nicleos subsiguiente, se
utilizo el servicio Thema para manejar los para-
metros de perforacién y minimizar la vibracién
de la sarta de perforacion. El operador obtuvo un
nucleo limpio y continuo, lo que validé el andlisis
y las recomendaciones del servicio Thema.

Para monitorear el desempeio del equipo de
perforacion, el servicio Thema rastrea y despliega
automaticamente una combinacion especifica de
pardmetros, tales como tiempo de conexion o
tiempo de perforacién neto por tiro de la sarta de
perforacion. La duracion de cada actividad se regis-
tra, lo cual posibilita la evaluacion del desempeno
del equipo de perforacion durante diversas ope-
raciones, tales como perforacion, deslizamiento,
extraccion o bajada de la sarta y circulacion.

23. Para obtener mas informacion sobre las operaciones de
perforacién con manejo de la presion, consulte: Elliott D,
Montilva J, Francis P, Reitsma D, Shelton J y Roes V:

“El manejo de la presion durante las operaciones de
perforacion,” Oilfield Review 23, no. 1 (Septiembre de
2011): 16-25.
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Los especialistas en datos de la localizacion del
pozo trabajan con los ingenieros del servicio
Thema en la oficina del operador para proporcio-
nar actualizaciones oportunas a los miembros de
proyectos que se encuentran en la localizacion
del pozo y en las oficinas.

Recientemente, se solicité el servicio Thema
para determinar la causa de las velocidades de
perforacion deficientes en algunos pozos situa-
dos frente a la costa de Brasil. Durante una cam-
pana de perforacion de tres afios, el operador
utilizo los servicios de registros de lodo de
Geoservices y los servicios Thema en varios pozos
perforados desde plataformas semisumergibles
de la cuenca de Campos. Si bien la mayor parte
de estos pozos fue perforada y terminada segtin el
cronograma, algunos estaban insumiendo mds
tiempo del previsto para alcanzar la TD debido a
reducciones significativas de la ROP.

A diferencia de los pozos vecinos con ROPs de
unos 40 m/h [130 pies/h] en promedio, algunos
pozos s6lo lograron 16 m/h [562 pies/h]; una
reduccion del 60%. Una evaluacion del desem-
pefio de la perforacion indicé que la ROP estaba
obstaculizada por las vibraciones. Sin embargo,
el perforador no pudo identificar la causa exacta
del problema.

En un pozo, se utiliz6 el servicio Thema para
registrar las respuestas de diversos sensores de
desempefio de la perforacion ubicados alrededor
del equipo de perforacion. El sistema Thema
adquiere datos con una velocidad de hasta 50 Hz,
lo que hace posible la correlacién rdpida de las
respuestas de los sensores a los diversos parame-
tros de perforacion. Los datos de entrada fueron,
entre otros, datos provenientes de los sensores
para detectar el movimiento en el tensor del tubo
ascendente, el compensador de oleaje y el bloque
de la unidad de mando superior.

El andlisis de los datos de los sensores ayudé al
personal de Geoservices a rastrear el problema

hasta su causa raiz. La energia de perforacion se
disipaba a través de los impactos y la resistencia a
la torsion como resultado del movimiento del oleaje
(arriba). Como es tipico de las plataformas semisu-
mergibles, el equipo de perforacién utilizaba com-
pensadores de oleaje para reducir el movimiento
vertical de la sarta de perforacion causado por el
ascenso y descenso de las olas marinas.

Mediante el ajuste del movimiento amortigua-
dor del compensador de oleaje, la empresa con-
tratista de perforacion logré mitigar el problema
e incrementar la ROP a la vez que se redujo el
esfuerzo ejercido sobre la sarta de perforacion.
LaROP se increment6 de 16 m/h a 45 m/h [53 pies/h
a 148 pies/h]; superando el promedio de 40 m/h de
los pozos vecinos en mds de un 10%. Estos resulta-
dos instaron al operador a implementar las mis-
mas practicas de monitoreo y mitigacion en los
cinco equipos de perforacién empleados por la
compaiifa en el drea. A la luz de estos resultados,
el operador tiene previsto utilizar el servicio
Thema en pozos futuros.

El alcance de los servicios ofrecidos por las
compafiias de registros de lodo continda expan-
diéndose conforme se desarrollan nuevos senso-
res y herramientas analiticas. Como respuesta, el
analista de registros de lodo ha asumido un rol
importante en la provisién de informacion al ope-
rador y a la brigada de perforacion, que es crucial
para el éxito del pozo y para la seguridad del
equipo de perforacién. Ademas de los especialis-
tas en evaluacion de formaciones, la unidad de
adquisicién de registros de lodo ahora debe alo-
jar a los especialistas responsables de la eficien-
cia de la perforacion y de la seguridad del pozo.
Mediante la conexién de un amplio conjunto de
sensores de superficie a las capacidades analiti-
cas rdpidas y los conocimientos técnicos opera-
cionales, la unidad de registros de lodo se estd
convirtiendo rapidamente en el centro del equipo
de perforacion. —MV
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