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Un método de perforacion acertado

Entre las decisiones que deben tomar los ingenieros de perforacion, la seleccion de

la densidad del lodo optima es una de las mas desafiantes y trascendentes. Hoy en

dia, las herramientas de adquisicion de registros sonicos durante la perforacion son

esenciales para tomar estas decisiones.

Varias generaciones de ingenieros de perforacion
han luchado por visualizar el oscuro y formidable
ambiente de perforacion de fondo de pozo. Hoy
en dia, los ingenieros y geocientificos dependen
de sensores cada vez mas sofisticados para reco-
lectar datos del subsuelo, comprender la
litologia, identificar rasgos geoldgicos, localizar
hidrocarburos y tomar una serie de decisiones de
perforacion y terminacion.

Nuestro sentido de la vista, si bien se encuen-
tra altamente desarrollado, tiene sus limitaciones.
Por ese motivo, a comienzos del siglo XX, los cien-
tificos iniciaron el desarrollo de tecnologias que
permitirian la visualizacion de ambientes que de
lo contrario no podrian verse. En el afio 1906,
Lewis Nixon invent6 el primer dispositivo de escu-
cha submarina y determinacion de distancias, o
sonar, para de detectar témpanos.'

Los primeros sonares eran pasivos; sélo podian
escuchar. No obstante, entre 1914 y 1918, la Pri-
mera Guerra Mundial acelerd el interés por los
sonares activos y su posterior desarrollo para
deteccion submarina.

La primera tecnologia de sonares activos
transmitia un sonido, o golpeteo, a través del
agua. Maltiples receptores denominados trans-
pondedores detectaban el eco acustico de
retorno, proporcionando datos sobre las posicio-
nes relativas de los objetos estaticos y los objetos
en movimiento. Hoy en dia, las tecnologias acUs-
ticas de avanzada poseen diversos usos en areas
tales como la medicina, aplicaciones militares y
la industria de exploracion y produccién (E&P)
de petroleo y gas.

Las herramientas de adquisicion de registros
durante la perforacion (LWD, por sus siglas en
inglés) basadas en componentes acusticos pro-
veen datos que ayudan a reducir la incertidumbre
y permiten a los ingenieros tomar decisiones de
perforacion efectivas y oportunas. Los datos pro-
venientes de las herramientas sénicas LWD no
s6lo ayudan a establecer gradientes de la presion
de poro sino que también ayudan a definir la

porosidad y permeabilidad, detectar y clasificar
los hidrocarburos, evaluar la estabilidad del
pozo, interpretar los cambios litoldgicos, monito-
rear los efectos del flujo de fluido en el pozo y
determinar en forma precisa las profundidades
de asentamiento de la tuberia de revestimiento.”

Més importante adn es el hecho de que estos
datos se encuentran disponibles en tiempo real
para ayudar a los ingenieros y geocientificos a
tomar decisiones criticas que inciden en los cos-
tos y la eficiencia de la perforacion (véase
“Actuar a tiempo para maximizar el aprovecha-
miento de los hidrocarburos,” pagina 4). En este
articulo, describimos cémo las herramientas soni-
cas y las técnicas de interpretacion de avanzada
estan ayudando a definir mejor la ventana segura
de densidad del lodo, perforar a mayor profundi-
dad y optimizar las profundidades de colocacion
de las tuberias de revestimiento. Algunos ejem-
plos de campo del Golfo de México (GOM, por sus
siglas en inglés) y del &rea marina de Australia
muestran cémo los operadores estan utilizando
los datos acUsticos en tiempo real y los sistemas
de telemetria que transmiten pulsos entre la loca-
lizacion del pozo y la costa para limitar el riesgo y
la incertidumbre, reduciendo al mismo tiempo el
costo del pozo.

Una necesidad imperiosa de disponer
de predicciones de la presion
La comprension de las condiciones de presion
del subsuelo es clave para el proceso de cons-
truccién de pozos.® Los cambios producidos en el
gradiente de presion normal afectan la seguri-
dad de la perforacion, el disefio y la profundidad
de asentamiento de la tuberia de revestimiento
y, en particular, la ventana de densidad del lodo.
Los ingenieros restringen el rango de densi-
dad del lodo para sustentar la estabilidad del
pozo, controlar las presiones de fondo y optimi-
zar la profundidad de asentamiento de la tuberia
de revestimiento. Con mucha frecuencia, la den-
sidad del lodo se mantiene por encima de la
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presion de formacion—a un nivel requerido
para controlar los esfuerzos presentes en la for-
macion y prevenir golpes de presion o influjos
que pueden traducirse en costosos problemas de
control de pozos—y por debajo del gradiente de
fractura, para impedir la ruptura de la forma-
cién y las pérdidas de fluido de perforacion. Los
pozos a veces también se perforan con la densi-
dad estéatica del lodo por debajo de la presion de
formacién, o en condiciones de bajo balance.
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El rango 6ptimo de densidad del lodo suele
ser estrecho y dificil de definir; esto sucede espe-
cialmente en regiones con esfuerzos tectonicos y
en ambientes de aguas profundas. Dentro de esta
estrecha ventana de densidad del lodo, los inge-
nieros contemplan diversos factores, incluyendo
la tasa de flujo minima requerida para las opera-
ciones de limpieza del pozo, las operaciones con
motores de fondo y sistemas de telemetria, y las
densidades estatica y de circulacion equivalentes

(ESD y ECD, por sus siglas en inglés respectiva-
mente). Los fluidos de perforacion tales como los
lodos a base de aceite y los lodos a base de pro-
ductos sintéticos con frecuencia exhiben
propiedades termomecanicas y de compresibili-
dad que varian con la profundidad, lo que
dificulta la optimizacion de la eficiencia de per-
foracion manteniendo al mismo tiempo la
densidad del lodo.
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A Andlisis de registros eléctricos para pronosticar
la presion de poro. En sedimentos normalmente
compactados, la resistividad eléctrica aumentara
con la profundidad a lo largo de una linea de ten-
dencia normal (rojo). Una desviacion de la resis-
tividad respecto de la tendencia normal puede
indicar la presencia de presion de formacion
anormal.

El hecho de operar dentro de la ventana de
densidad del lodo permite a los ingenieros mejo-
rar la eficiencia de la perforacion y colocar la
tuberia de revestimiento en la mejor profundi-
dad posible. Si la tuberia de revestimiento se
coloca a una profundidad demasiado somera, el
costo de construccion del pozo habitualmente
aumenta, la profundidad del pozo se limita, se
puede comprometer el régimen de produccion y,
en ciertos casos, el objetivo quizas no resulte
accesible.

El mantenimiento del peso del lodo dentro
de una ventana especifica depende de la deter-
minacion y prediccion precisas de cambios
anémalos en la presion de formacion. El anlisis
de la resistividad de la lutita que utiliza datos
adquiridos con herramientas operadas con cable
es uno de los métodos de deteccion de presion
anormal més antiguos.

La resistividad de la formacion depende de
la porosidad, el tipo de fluido presente dentro
del espacio poroso y su potencia idnica. Bajo
condiciones de compactacion normales, un
incremento de la resistividad de la lutita con la
profundidad corresponde a una reduccion de la
porosidad (arriba). Un cambio anormal en la
presion de formacion se asocia normalmente
con un desplazamiento de la tendencia de com-
pactacidn normal, indicado en un registro
eléctrico por una reduccion de la resistividad
asociada con un incremento de la porosidad.
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Para mantener un valor de densidad del lodo
seguro durante la perforacion, es necesario dis-
poner de informacion sobre presion anormal
durante el desarrollo de dicha operacion. Si bien
la resistividad de la formacién es una de las
mediciones LWD mas comunes, diversos factores
pueden tener un efecto significativo sobre los
datos, enmascarando potencialmente los cam-
bios producidos en la tendencia de compactacion
normal y obstaculizando la deteccion de la pre-
sion anormal.®

El cambio de la temperatura del pozo con la
profundidad altera la resistividad del agua de
formacion, mientras que la presencia de hidro-
carburos aumenta considerablemente la
resistividad. Los grandes depésitos de materia
organica también pueden incrementar la re-
sistividad, oscureciendo los indicadores de
subcompactacion. Los cambios producidos en el
estado del pozo, tales como un incremento de su
didmetro como consecuencia de un desmorona-
miento o un derrumbe, incrementan adn mas el
error en la medicion de la resistividad. Si bien
muchos de estos efectos pueden ser compensa-
dos, apoyarse sélo en datos de resistividad para
la prediccion de la presion de poro incrementa
significativamente el riesgo de perforacion.

Los geocientificos a menudo pueden identifi-
car la existencia de formaciones que presentan

presiones anormales, utilizando velocidades sis-
micas. Para una litologia dada, la velocidad
acustica usualmente depende de la porosidad:
cuanto mayor es la porosidad, mas baja es la
velocidad acustica. En sedimentos normalmente
compactados, la compactacién aumenta con la
profundidad. La porosidad, a su vez, disminuye
con la profundidad y de este modo la velocidad
de las ondas sénicas y sismicas que se propagan
a través de la formacion generalmente aumenta
con la profundidad (abajo). Las desviaciones con
respecto a esta tendencia a menudo se pueden
atribuir a la existencia de capas de sedimentos
que no han sido compactados, lo que indica la
presencia de una presion anormalmente alta,
que se conoce como sobrepresion. No obstante,
las incertidumbres asociadas con las velocidades
sismicas comUnmente producen errores de pro-
fundidad, lo que dificulta la definicion de las
distancias exactas que median hasta los riesgos
de perforacion y los objetivos geoldgicos.

Los modelos de velocidad creados a partir de
los datos sismicos pueden mejorarse mediante la
incorporacion de informacion de alta resolucidn
derivada de las mediciones s6nicas obtenidas
durante la perforacion (proxima pagina). Hoy en

5. Aldred W, Bergt D, Rasmus J y Voisin B: “Real-Time
Overpressure Detection,” Oilfield Review 1, no. 3
(Octubre de 1989): 17-27.
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A Prediccion de la presion de poro en el GOM
con datos sismicos. En este ejemplo, el modelo
de velocidad inicial basado en el analisis de
velocidad de apilamiento convencional (arriba, a
la izquierda) pronostica sobrepresion (circulo
negro). Si bien las predicciones de la presion de
poro basadas en esta informacion no son
suficientemente precisas para la operacion de
perforacion, se puede obtener un mayor grado
de resolucion de velocidad sismica mediante la
utilizacion de analisis tomograficos y datos de
tiros de prueba de velocidad para refinar el
modelo de velocidad (arriba, a la derecha). El
procesamiento ulterior de los datos permite la
construccion de un cubo de presion de poro
tridimensional (3D) (extremo inferior derecho).
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A Definicion de ventanas de densidad del lodo. La velocidad sonica puede utilizarse para predecir los cambios producidos en la ten-

dencia de compactacion normal, que suelen ser una indicacion de la existencia de presion anormal (extremo superior izquierdo). A

diferencia de las mediciones de resistividad, la velocidad sénica no se encuentra afectada por los cambios de temperatura y la sa-
linidad del pozo. Las mediciones de la lentitud de las ondas compresionales en tiempo real obtenidas con las herramientas sdnicas

LWD se utilizan para pronosticar la presion de poro y ayudan a definir los limites de los golpes de presion y de la ovalizacién por
ruptura de la pared del pozo (extremo superior derecho). La incorporacion de mediciones sonicas de corte (extremo inferior), dis-

ponibles en las formaciones rapidas, ayuda a determinar el potencial de golpes de presion y pérdidas de lodo, los limites de las

fracturas y la ventana segura de densidad del lodo que se muestra en blanco (Carril 4). También se pueden definir diversos tipos

de fallas por corte (Carril 5).
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A Localizacion de una barrena en el mapa sismico utilizando sismogramas sintéticos. Los datos de lentitud de ondas s6-
nicas LWD se invierten con la medicion de la densidad para producir una medicion de impedancia acustica (IA) (proceso
de izquierda a derecha). La |A se convierte a un valor de reflectividad y se convoluciona con una ondicula de 35 Hz en
cada reflector para obtener el sismograma sintético (derecha). El analisis geofisico de los datos sismicos determina la
frecuencia de la ondicula. A medida que aumenta la profundidad, se atentan las sefiales sismicas de mayor frecuencia,
de manera que se utiliza una frecuencia mas baja, generalmente de 20 Hz en lugar de 35 Hz, para correlacionar los
datos sénicos LWD con las mediciones sismicas de superficie. Esto ayuda a los ingenieros y geocientificos a ubicar la
barrena en el mapa sismico en forma mas precisa.

dia, los geocientificos e ingenieros combinan los
datos sonicos obtenidos con herramientas opera-
das con cable y durante la perforacion, con tiros
de prueba de velocidad para generar sismogra-
mas sintéticos que luego se correlacionan con
mediciones sismicas previas a la perforacion,
proporcionando al grupo de perforacion una
forma de posicionar la barrena de perforacion
dentro del ambiente geofisico (arriba).® Estos
procesos que se desarrollan en tiempo real
ayudan a los ingenieros a prepararse para los
cambios de presion antes de atravesarlos
durante la perforacion.

La generacion de un sismograma sintético a
partir de los datos LWD implica la combinacién
de los datos de tiempo de transito (At) con las
mediciones de densidad, para producir un
modelo de impedancia acustica (1A). Este
modelo es convertido en una secuencia de
reflectividad sismica y luego se convoluciona con
una ondicula seleccionada para producir un sis-
mograma sintético.” Un sismograma sintético es
mucho més Gtil cuando se calibra en profundi-
dad con un tiro de prueba de velocidad obtenido
con una herramienta operada con cable o
durante la perforacion, o con un perfil sismico
vertical (VSP, por sus siglas en inglés). Si bien el
sismograma sintético puede generarse en la
localizacion del pozo, es méas frecuente que los
datos se transmitan a un centro de ingenieria
para su procesamiento.
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La correlacion de un sismograma sintético
con las trazas sismicas de superficie ayuda a los
geocientificos e ingenieros a ubicar la trayectoria
del pozo en una seccion sismica. El calculo de la
posicion espacial del pozo en relacién con los
marcadores sismicos, o reflectores, permite al
grupo de perforacion anticiparse a los cambios
anormales producidos en la presion de formacion.

Mediciones sdnicas durante la perforacion

Inmediatamente después de la introduccién de
las mediciones sonicas LWD, a fines de la década
de 1990, un operador verificd su empleo para
mejorar la eficiencia de la perforacion en diversas
dreas de operaciones principales. En un pozo
exploratorio del GOM, EUA, en un érea conocida
por la presencia de formaciones de presion anor-
mal, se transmitieron datos de densidad y sénicos
LWD desde el equipo de perforacion hasta la ofi-
cina del operador. Alli, los geocientificos
generaron un sismograma sintético, que se corre-
laciond con la seccion sismica de superficie que
representaba la zona objetivo y una zona de
sobrepresion sobreyacente.® El sismograma sinté-
tico indicd que el tope de la zona sobrepresionada
se encontraba a una profundidad 18 m [60 pies]
mayor que la prevista por la seccidn sismica. Esta
informacion permiti6 a los ingenieros colocar la
zapata de la tuberia de revestimiento considera-
blemente mas cerca de la zona sobrepresionada,
lo que optimizo la profundidad de asentamiento

de la tuberia de revestimiento y mejor¢ la seguri-
dad y eficiencia de la perforacion de las secciones
de pozo subsiguientes.

En otro de los primeros ejemplos, BHP
(ahora BHP Billiton) y Schlumberger utilizaron
mediciones sénicas LWD no sélo para calibrar
las reflexiones sismicas sino para actualizar los
célculos de presion de poro adelante de la
barrena.’ Varios pozos de exploracion situados
frente a la costa de Australia Occidental habian
sido abandonados prematuramente debido a
problemas de estabilidad asociados con la pre-
sencia de formaciones sobrepresionadas.

Conforme la barrena se aproximaba a la zona
sobrepresionada prevista, la velocidad acustica
adquirida durante la perforacion se utilizaba para
actualizar continuamente los modelos de veloci-
dad derivados de los levantamientos sismicos de
superficie y VSP existentes. Simultdneamente, los
ingenieros en la localizacién del pozo utilizaban
datos de Resistividad Dual Compensada CDR en
tiempo real, mediciones sonicas LWD, mediciones
de peso sobre la barrena (WOB, por sus siglas en
inglés), de esfuerzo de torsion rotativo y de velo-
cidad de penetracion (ROP, por sus siglas en
inglés), junto con el programa de Evaluacion de la
Presion en Tiempo Real PERT, para monitorear los
cambios producidos en la presién de poro a unos
metros detrés de la barrena. Esta informacion se
utiliz6 para calibrar las predicciones de presion de
poro derivada de los datos sismicos y los datos VSP.

Oilfield Review



Utilizando técnicas multiples para la predic-
cién de la presion de poro, el operador pronosticd
con precision los cambios producidos en la pre-
sion de formacion, identifico los requisitos
minimos de densidad del lodo y optimizé la pro-
fundidad de asentamiento de la tuberia de
revestimiento para construir un pozo exitoso en
este ambiente hostil.

Reduccion de la ventana de incertidumbre

Las operaciones de perforacion en éreas técnica-
mente desafiantes, normalmente se asocian con
costos altos y niveles de riesgo e incertidumbre
elevados.” Los datos sonicos LWD, disponibles en
tiempo real, desempefian un rol clave en la reduc-
cion del costo, el riesgo y la incertidumbre
mediante la actualizacion de los modelos creados
antes de la perforacion. Sin embargo, la creacion
de esos modelos en una primera instancia puede
resultar compleja. En el afio 2000, los geocientifi-
cos comenzaron a buscar oportunidades para
incrementar la velocidad y precision del mode-
lado y la prediccion de la presion de poro durante
la perforacion."

6. Un tiro de prueba de velocidad es un tipo de levanta-
miento sismico de pozo disefiado para medir el tiempo de
trénsito acustico desde la superficie hasta una profundi-
dad conocida. La velocidad de formacién se mide
directamente bajando un gedfono hasta cada profundi-
dad de interés, emitiendo energia desde una fuente en la
superficie y registrando la sefial resultante. Un tiro de
prueba de velocidad difiere de un perfil sismico vertical
en el nimero y densidad de las profundidades de recep-
cion registradas; los geéfonos pueden estar posicionados
en forma apartada e irregular en el pozo, mientras que un
perfil sismico vertical usualmente posee numerosos geo-
fonos posicionados a intervalos espaciados en el pozo de
la manera mas estrecha y regular posible.

Una ondicula es un pulso que representa un paquete de
energia proveniente de la fuente sismica.
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A Construccion de un modelo mecénico del subsuelo tridimensional (3D), en el Golfo de
México (GOM, por sus siglas en inglés). Los datos sismicos, de tiros de prueba de velo-
cidad y sonicos, suministrados por el Servicio de Administracion de Minerales (puntos
verdes), se recogieron en pozos del GOM (extremo superior) en los que la presion de
poro superd 1,198 kg/m3 [10 Ibm/US gal] y el error de velocidad pronosticado fue infe-
rior a + 366 m/s [+ 1,200 pies/s]. Luego, los datos se sometieron a la técnica de kriging
para pronosticar la presion de poro y se graficaron en un modelo 3D (extremo inferior).

En el area de aguas profundas del GOM, la
sobrepresion genera importantes riesgos de per-
foracion. La sobrepresion es provocada por la
sedimentacion del Rio Mississippi que sufre un
proceso de enterramiento rapido, en compara-
cion con el tiempo que requieren los sedimentos
para expulsar el agua intersticial. Esto impide
que los sedimentos se compacten a medida que
son enterrados y hace que el fluido de poro se
sobrepresione. En sedimentos subcompactados,
los contactos entre los granos de los sedimentos
son débiles, lo que produce baja resistencia de
las rocas acompafiadas de bajas velocidades
acusticas.

La determinacion exacta de la presion de
poro es un requisito clave para la toma de deci-
siones de perforacion optimizadas en estos
ambientes sobrepresionados. Antes de perforar,
se puede pronosticar la presion de poro utili-
zando velocidades sismicas—asumiendo que

existe un levantamiento sismico disponible y
procesado—junto con una transformada de velo-
cidad a presion de poro calibrada con los datos
de pozos vecinos. No obstante, este procedi-
miento demanda un tiempo considerable. Los
sismogramas sintéticos pueden ser generados
rapidamente, en comparacion con el tiempo
necesario para el analisis de las velocidades sis-
micas y la creacion del cubo de presion de poro.

Conforme los ingenieros se centran en formas
de reducir el riesgo y la incertidumbre, el tiempo
necesario para procesar y correlacionar los datos
sismicos y los datos sonicos LWD se vuelve cri-
tico. Con el fin de acelerar este proceso para las
areas prospectivas del norte del GOM, los geo-
cientificos de Schlumberger desarrollaron un
cubo de presion de poro para el area entera utili-
zando datos suministrados por el Servicio de
Administracién de Minerales (MMS, por sus
siglas en inglés) (arriba).”
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~ Reduccion de la incertidumbre con datos de presion de fuentes miltiples. El grado de incertidumbre asociado con un gradiente de presién de poro se

ilustra con el ancho y la baja resolucion de las curvas de velocidad de ondas compresionales (V,) y gradientes de presion de poro (1). Los datos de veloci-
dad de los tiros de prueba de velocidad sdnicos se agregan al modelo, reduciendo en alguna medida la incertidumbre asociada con la presion de poro (2).
El agregado de las densidades del lodo en base a los informes de perforacion (3) y las mediciones fisicas de la presion de poro (4) permite refinar las esti-
maciones y mejora significativamente la resolucion de la presion de poro.

Los datos de tiros de prueba de velocidad del
MMS en el GOM se invirtieron para obtener la
velocidad compresional en funcion de la profun-
didad debajo de la linea del lodo. Estas funciones
de velocidad se combinaron luego con registros
sonicos escalados de pozos de aguas profundas y
se sometieron a la técnica de kriging para poblar
un modelo mecénico del subsuelo tridimensional
(3D) que mostraba tanto la velocidad como los
niveles de incertidumbre inesperados.”
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Mediante la aplicacion de un umbral al error
de kriging pronosticado, se pueden restringir
los mapas de subcompactacion y sobrepresion a
areas de interés especificas. En relacion con
proyectos comerciales, se puede extraer un sub-
cubo confidencial para clientes a partir del cubo
de presion de poro del GOM. Toda informacion
adicional provista por el operador y los datos
adquiridos durante el proceso de perforacion
con herramientas sénicas LWD y herramientas

de determinacion de la presion de poro en
tiempo real se utiliza para actualizar el modelo
del cliente, aumentando la resolucion y redu-
ciendo la incertidumbre asociada con la presion
de poro, tanto en el ambiente de perforacion
inmediato como adelante de la barrena (arriba).

Ademas de las mejoras introducidas en las
técnicas de modelado, los avances tecnoldgicos
implementados en las herramientas LWD y los
sistemas de telemetria estan proveyendo medi-

Oilfield Review



ciones en tiempo real mas precisas y en mayores
cantidades. La herramienta LWD de mediciones
sonicas durante la perforacion de nueva genera-
cién sonicVISION, introducida en abril de 2004,
ha aumentado la confiabilidad en la precision de
las velocidades de ondas compresionales obteni-
das en tiempo real.

Hasta hace poco, muchos creian que seria
imposible obtener mediciones sénicas durante la
perforacion. Los ingenieros pensaban que el
répido arribo de la sefial acustica por el collarin
de la herramienta desde el transmisor hasta los
receptores, dominaria todos los arribos, haciendo
imposible la discriminacion y el registro de los
arribos de formacion.

Con esta idea en mente, los disefiadores de
las herramientas sénicas LWD de primera gene-
racion se concentraron en la mitigacion de los
arribos directos a través del collarin. Para ello,
las herramientas fueron disefiadas en torno a lo
que se conoce como el rango de frecuencia en
modo radial de los collarines. Esta frecuencia
depende del espesor y el didametro del collarin;
sin embargo, para la mayoria de las herramien-
tas, corresponde a una banda estrecha que
oscilaentre 11y 13 kHz.

En la frecuencia en modo radial, las ondas
acUsticas tratan de expandir el collarin en lugar
de viajar hacia el receptor, atenuando de ese
modo los arribos de los collarines en los recepto-
res. Mediante el disefio de los transmisores para
que disparen dentro de la estrecha banda de fre-
cuencia en modo radial y a través del filtrado de
los datos recibidos en el mismo rango, los inge-
nieros esperaban recibir arribos de formacion
claros y discernibles, libres de las distorsiones
causadas por los arribos a través de los collarines.

Esta técnica demostrd ser parcialmente
satisfactoria en relacién con las formaciones
rapidas en las que la frecuencia de excitacion
cae dentro del rango apropiado. No obstante,
para formaciones més lentas, tamafios de pozos
mas grandes y para los componentes de menor
frecuencia del tren de ondas, tales como las for-
mas de ondas de corte y de Stoneley, estas
herramientas de primera generacion no excita-
ban la formacion en la frecuencia 6ptima y
descartaban los datos que se encontraban fuera
de la estrecha banda asociada con el modo
radial (arriba, a la derecha).

El procesamiento de banda angosta favorecia
ademaés el fendmeno de aliasing (desdobla-
miento del espectro) espacial, condicion en la
que los arribos no formacionales, o transforma-
ciones artificiales del procesamiento, aparecen
dentro de la ventana de banda exploradora de

Primavera de 2006

Roca blanda

1

” Rango de frecuencia del nuevo disefio de la herramienta. Los rangos de
frecuencia de las herramientas previas se alineaban estrechamente dentro
de la frecuencia de atenuacion del collarin. Las herramientas mas nuevas
poseen un rango de frecuencia expandido que cubre un espectro mas amplio
de formaciones blandas y duras (barra amarilla). Ahora se captan los arribos
de frecuencias mas bajas tales como las ondas de Stoneley y las ondas P de
fuga (que no se muestran en esta grafica).

coherencia-tiempo-velocidad (STC, por sus
siglas en inglés). El fendmeno de aliasing
depende de la frecuencia del pulso transmitido,
de las frecuencias de forma de onda registradas
y del espaciamiento entre receptores. Con un
sistema préacticamente de monofrecuencia, el
fenémeno de aliasing estaba bien desarrollado,
conduciendo al picado incorrecto de eventos que
no eran arribos de formacion.

La interpretacion errénea de los arribos de las
sefiales también puede limitar la validez de los
datos acusticos. Las herramientas previas anali-
zaban todos los arribos acusticos dentro de una
ventana de tiempo asociada con una profundidad.

De este modo, dentro de este conjunto de datos,
podia haber arribos compresionales y de ondas de
corte, arribos a traves del lodo y los collarines y
arribos desdoblados hacia las bajas frecuencias.
Los procesadores de fondo de la herramienta
luego discriminaban el arribo compresional de
otras sefiales, en base a la coherencia de esos
eventos. Siendo los arribos compresionales uno

13. El término kriging se refiere a una técnica utilizada con
funciones estadisticas de dos puntos, que describe el
aumento de la diferencia o la reduccion de la correlacion
existente entre los valores de las muestras al aumentar la
separacion entre las mismas, para determinar luego el
valor de un punto en una grilla heterogénea a partir de
valores cercanos conocidos.
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A Tren de ondas acusticas. Una vez transmitida, una sefial acUstica viaja a través de la formacion, el
fluido del espacio anular, y en cierta medida a través de la herramienta, arribando finalmente al arreglo
de receptores. Las sefiales compresionales de baja amplitud (rojo) arriban primero seguidas, en las
rocas mas duras, del arribo de las ondas de corte. Las herramientas mas nuevas toman ventaja de los
arribos mas lentos tales como los arribos de Rayleigh y de Stoneley.

de los eventos mas pequefios discernibles en el
tren de ondas, su coherencia es tipicamente baja
si se compara con otros arribos (arriba). Las pri-
meras herramientas a menudo confundian o
identificaban erréneamente los datos, enviando
valores incorrectos a la superficie.

Con el fin de mitigar estos problemas, los
ingenieros de Schlumberger disefiaron la herra-
mienta sonicVISION para transmitir y recibir las
sefiales acUsticas de banda ancha en un rango de
frecuencia que oscila entre 3y 19 kHz y que posee
mas posibilidades de generar una respuesta medi-
ble de la mayoria de las formaciones. Las ondas
de corte acusticas son dificiles de adquirir con
herramientas de banda angosta porque contie-
nen frecuencias mas bajas que las ondas
compresionales. La frecuencia de la herramienta
sonicVISION se ha optimizado para excitar la for-
macion a lo largo de una banda de frecuencia
significativamente mas ancha que la de las
herramientas previas. Esto permite obtener en
forma rutinaria mediciones de ondas de corte y
ondas compresionales durante la perforacion en
formaciones mas rapidas. Los niveles de potencia
de salida también se incrementaron diez veces
para acoplar la energia acUstica de banda ancha
con la formacion en forma mas efectiva.

El nuevo disefio ademas transmite los eventos
coherentes en tiempo real, conocidos como picos.
La herramienta sonicVISION puede enviar hasta
cuatro arribos pico hacia la superficie, en cual-
quier momento dado, permitiendo que los
ingenieros que estan en la superficie diferencien
los arribos en forma precisa en lugar de depender
del procesamiento de fondo de pozo. Estos picos
luego se acoplan para formar un registro de pro-
yeccion STC que ayuda a mejorar la precision de
los datos y representa un significativo paso ade-
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lante con respecto al control de calidad de los
datos (proxima pagina).

Los registros de proyeccion STC ayudan a los
ingenieros a diferenciar con precision el modo
compresional, el modo de corte y otros modos en
tiempo real. EI novedoso disefio de la herra-
mienta sonicVISION ahora permite que los
ingenieros modifiquen los limites perceptibles
en la superficie, mejorando asi la extraccion del
valor At compresional y proporcionando ademéas
datos de ondas de corte en tiempo real. La dis-
criminacion precisa de los arribos mejora la
medicion de la presion de poro y posibilita la
interpretacion geomecénica basada en datos de
ondas compresionales, ondas de corte y datos de
densidad.

Los datos acUsticos ahora pueden adicional-
mente refinarse mediante la adquisicion de
datos mientras las bombas se encuentran fuera
de servicio. El ruido de fondo de igual frecuencia
que las mediciones sonicas, generado por las
operaciones de perforacion y circulacion, puede
interferir con la obtencién de mediciones acusti-
cas precisas. Durante una conexion de la sarta
de perforacion, la herramienta sonicVISION
puede obtener mediciones de velocidad de for-
macion en tiempo real en ambientes calmos, lo
que aumenta la confiabilidad en las proyeccio-
nes STC y permite potencialmente que los
ingenieros observen los cambios de velocidad
provocados por la varianza de los esfuerzos indu-
cida por el flujo.

Para acelerar la transmision de datos a la
superficie, Schlumberger lanzd recientemente el
servicio de telemetria de alta velocidad durante
la perforacion TeleScope. Este nuevo sistema de
mediciones durante la perforacion (MWD, por
sus siglas en inglés) tiene la capacidad de pro-

veer suficiente energia para correr ocho 0 méas
herramientas LWD, ofreciendo al mismo tiempo
una velocidad de transmision de datos hasta cua-
tro veces superior a la de las herramientas
comparables. La aplicacion en el campo de estas
nuevas tecnologias de hardware, en combinacion
con el mejoramiento del modelado de la presion
de poro descrito anteriormente, promete aumen-
tar la eficiencia de la perforacion y reducir la
incertidumbre asociada con la geologia y la cons-
truccion de pozos.

Los avances producidos en el disefio de las
herramientas sénicas LWD y en los sistemas de
telemetria han permitido superar muchos de los
inconvenientes propios de las mediciones soni-
cas obtenidas durante la perforacion. Las nuevas
técnicas de procesamiento de datos y las mejo-
ras introducidas en los sistemas de telemetria
han minimizado las limitaciones previas, permi-
tiendo el acceso en tiempo real a las mediciones
compresionales sonicas obtenidas durante la
perforacion, casi en cualquier ambiente de per-
foracion.

Mediciones de presion, sismicas y sonicas:
Definicion de la ventana de densidad del lodo
En muchos campos del GOM, la presion de poro
cambia rapidamente con la profundidad, y las
estrechas ventanas de densidad del lodo dificul-
tan o imposibilitan las operaciones de
perforacion y terminacion de pozos. Un ejemplo
de un ambiente extremadamente dificultoso es el
&rea marina de Vermillion. Alli, las densidades del
lodo a menudo alcanzan 2,157 kg/m® [18 lbm/US
gal], el riesgo de inestabilidad del pozo y pérdida
de circulacion es alto y habitualmente se requie-
ren seis 0 mas sartas de tuberia de revestimiento
para alcanzar los objetivos.

Hoy en dia, los operadores utilizan los datos
recolectados durante la perforacion de la herra-
mienta sonicVISION, el servicio de obtencion de
la presion de formacion durante la perforacion
StethoScope y otras herramientas LWD para
ayudar a mejorar la eficiencia del proceso de
construccion de pozos y reducir los costos
mediante la definicion y el manejo precisos de la
ventana efectiva de esfuerzos y densidad del lodo.

Las herramientas sonicas LWD, los servicios
de obtencién de la presion de formacion en
tiempo real y otras herramientas operadas
durante la perforacion se utilizaron con éxito
para reducir el riesgo y la incertidumbre opera-
tiva durante la perforacion de un pozo en el
Bloque 338 del area de Vermillion en el afio 2005.
En este pozo, propiedad de Helis Oil & Gas LLCy
operado por PPl Technology Services, los inge-
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/ Picos de ondas compresionales y de ondas de corte disponibles en tiempo real. Gracias a las mejoras
introducidas en las herramientas de fondo de pozo y en los sistemas de telemetria, ahora se pueden
enviar a la superficie los picos de coherencia tiempo-lentitud para su evaluacion y rotulado durante
la perforacion (Carril 2). Previamente, se disponia de la proyeccion de la semblanza s6lo mediante la
memoria de la herramienta de procesamiento, una vez extraida la herramienta del pozo (Carril 1). La
proyeccion de la semblanza, basada en los picos obtenidos en tiempo real (Carril 3), es consistente con
los datos almacenados en la memoria de la herramienta. Las mediciones de At compresional (circulos
blancos) adquiridas en las estaciones durante los periodos de calma, por ejemplo cuando se ponen
fueran de servicio las bombas durante los procedimientos de conexion de las tuberias, también con-
firman la precision de los datos en tiempo real. El sistema sonicVISION posee la singular capacidad
de modificar los limites (Carril 2) en la superficie, para una mejor extraccion de datos compresionales
y, por primera vez, de datos de corte en tiempo real. Estas mejoras en el control de calidad en tiempo
real robustecen los datos de entrada compresionales utilizados para el célculo de la densidad minima
del lodo en base a la presion de poro. La combinacién de datos compresionales y datos de corte
obtenidos en tiempo real también posibilita los célculos geomecénicos de la ventana de densidad del

lodo méaxima.

nieros planificaron y llevaron a cabo un agresivo
programa de perforacion. Este programa exten-
di6 tanto la tuberia de revestimiento intermedia
de 9% pulgadas como las sartas de tuberias de
revestimiento cortas de 7 pulgadas hasta profun-
didades suficientes para eliminar una sarta de
tuberia de revestimiento comin a los pozos del
area; en este caso, una sarta de 5 pulgadas.
Estas gestiones no sélo redujeron el costo del
pozo sino que, mas importante adn, eliminaron
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las dificultades asociadas con la perforacion de
pozos de didmetro reducido y las limitaciones
relativas a la terminacion de pozos, propias de
las tuberias de revestimiento de produccion de
pequefio diametro.

La prediccion precisa de la profundidad hasta
el objetivo geoldgico y de la presion de poro es
esencial para el éxito de cualquier plan de perfo-
racion agresivo. Los ingenieros de Helis y PPI
basaron su disefio de pozo inicial en valores de

densidad del lodo tomados de pozos del area. A
continuacion, contactaron a Schlumberger para
refinar estas predicciones utilizando el modelo
mecanico del subsuelo 3D del GOM; predicciones
que serian ulteriormente refinadas con datos
sdnicos obtenidos durante la perforacion.

Los datos obtenidos durante la perforacion
se transmitieron via satélite a un centro remoto
de operaciones y colaboracién en donde la
hidrodindmica del pozo y los modelos geomeca-
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significativamente la confiabilidad en el modelo
de prediccion de la presion de poro en tiempo
real. Estas mediciones permitieron definir
correctamente durante la perforacion las incerti-
dumbres previas a la perforacion, asociadas con
la conversidn de tiempo de transito a presion de
poro. Luego se aplico la transformada calibrada
para revisar y actualizar el modelo de presion de
poro previo a la perforacion, tanto atras como
adelante de la barrena (proxima pagina).

Los resultados, incluyendo las recomendacio-
nes sobre densidad del lodo, se transmitieron
luego al equipo de perforacion y se adoptaron
medidas para garantizar que la densidad del lodo
de superficie, la ECD y la ESD se mantuvieran
dentro de los limites de la ventana de densidad
del lodo.

Los requisitos iniciales para el asentamiento

de la tuberia de revestimiento de 9% pulgadas

R fueron restringidos por un punto de fractura de
1,558-kg/m?3 [13 Ibm/US gal], obtenido de expe-

" riencias previas en el campo. Sin embargo, el
gradiente de fractura calculado, derivado de las

mediciones de velocidad y densidad de formacion

obtenidas durante la perforacion, indicd que la
resistencia de la roca era sustancialmente supe-
rior y podia aceptar un fluido de perforacion mas

.%t‘
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El equipo de ingenierfa con base en tierra recibe la informacién

del ingeniero de localizacion de pozo, actualiza la prediccion de
la presién de poro y envia los resultados al equipo de perforacién.
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A Telemetria con los centros de ingenieria. El ingeniero de pozo recolecta datos sénicos, de perfora-
cion y de lodo LWD y luego transmite esta informacion al centro de ingenieria donde un equipo de
especialistas analiza y procesa los datos. Una vez que los resultados vuelven al lugar del pozo, las
predicciones de presion de poro iniciales (A) se actualizan con estimaciones de la presion de poro
(B), reduciendo en dltima instancia el cono de incertidumbre (C) y proveyendo predicciones mas

precisas de la presion de poro adelante de la barrena (D).

nicos del subsuelo se actualizaron en tiempo
real utilizando datos del equipo de perforacion
(arriba). Para dar cuenta de las variaciones pro-
ducidas en la litologia y en la velocidad de
compactacion de los sedimentos, se convalidd la
transformada de compactacion normal no lineal
establecida durante la planeacién previa a la
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perforacion y recalibrada durante la perfora-
cion, utilizando datos de la herramienta
sonicVISION y mediciones de presion directas
de la herramienta de prediccion de la presion de
formacion durante la perforacion FPWD.

La correlacion de los datos adquiridos con
las herramientas sonicVISION y FPWD aument6

) — pesado.
~+—— Presion de ~=— | as mediciones ) A ;
formacion més densas La densidad del lodo se increment6 a 13
medida en proveen L .,
tiempo real mejores Ibm/US gal, en base al andlisis de la presion de
preaicciones .
ddz';;[fsi“” poro efectuado en tiempo real, conforme la per-
2delante foracion alcanzd 2,072 m [6,800 pies]. Utilizando
e la barrena . A .
datos sénicos LWD en tiempo real, mediciones de
presion obtenidas durante la perforacion y técni-
Praditiones do pdiines s o Pl go cas de procesamiento de datos de avanzada, los
resion previas e presion en reducen el cono resion de 1 i 10
gla Ipen‘%ravc‘ién tiengpo Irea\ de %certidumbre Eoro‘ﬁnal geOCIent!flCOS del centro de colaboracwr? remota
establecieron un rango seguro de densidad del
lodo que permitid al perforador alcanzar una pro-

fundidad de 2,495 m [8,187 pies] antes de correr
la tuberia de revestimiento de 9% pulgadas; en la
profundidad de asentamiento, la ECD mostrd una
precision de 11.98 kg/m® [0.1 Ibm/US gal] con
respecto al gradiente de fractura calculado.

Una vez colocada la tuberia de revestimiento
de 9% pulgadas, se retomd la perforacién con una
barrena de 8% pulgadas. A una profundidad de
2,896 m [9,500 pies], la presion anular excedid el
gradiente de fractura, perdiéndose la circulacion.
El anélisis de resistividad por la técnica de repeti-
cién (técnica de lapsos de tiempo) indico la

presencia de dos zonas cercanas a la zapata de la
tuberia de revestimiento previa, donde la forma-
cién habia sido probablemente dafiada.
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En base a evaluaciones ulteriores, los inge-
nieros consideraron que el costo de las
operaciones de inyeccion forzada de cemento
con fines de remediacion superaba el riesgo de
continuar la perforacién con un control hidru-
lico hermético y una densidad del lodo maxima
de 2,097 kg/m?® [17.5 Ibom/US gal]. El monitoreo y
mantenimiento cuidadosos de las presiones anu-
lares, dentro de una envolvente de presion
hidraulica calibrada con precision, permitié al
operador terminar el pozo a una profundidad de
3,812 m [12,507 pies] en el yacimiento objetivo,
sin una sarta de revestimiento adicional.

Los esfuerzos combinados de los ingenieros
de Schlumberger, PPI y Helis contribuyeron a la
eliminacion de la sarta de revestimiento de 5
pulgadas planificada previamente y a evitar las
dificultades asociadas con las operaciones de
perforacion y terminacion de pozos de didmetro
reducido. La obtencion de mediciones de pre-
sion durante la perforacién con herramientas
sénicas LWD, y el monitoreo hidrodindmico cui-
dadoso utilizando la herramienta de Presion
Anular Durante la Perforacion APWD, ayudaron
a identificar cambios en la presion de poro y
puntos de fractura y permitieron que la perfora-
cion procediera dentro de las limitaciones de
una envolvente de densidad del lodo estrecha.

Los ingenieros redujeron significativamente la
incertidumbre asociada con los modelos de pre-
diccion de la presion mediante la actualizacion
de la transformada de velocidad a presion de poro
previa a la perforacion, utilizando datos sonicos
LWD y midiendo la presion de formacion verda-
dera. La profundidad critica de asentamiento de
la tuberia de revestimiento de 9% pulgadas se
extendi6 1,187 pies [362 m] més de lo planifi-
cado, eliminando una seccion de revestimiento
entera y reduciendo el costo del pozo en mas de
US$ 1.7 millén.

Un futuro seguro para las herramientas
acUsticas operadas durante la perforacion
Una nueva generacion de herramientas sénicas
LWD esta ayudando a los perforadores, ingenieros
y geocientificos a tomar muchas decisiones que
facilitan la ejecucion de operaciones de construc-
cién de pozos seguras y eficaces desde el punto de
vista de los costos. Mediante la provision de infor-
macion de velocidad de formacion oportuna, las
herramientas acUsticas operadas durante la per-
foracion han demostrado ser un activo valioso
para el equipo de ingenieria de pozos.
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/ Perforacion en una ventana de densidad del lodo estrecha. El extremo supe-
rior de la rampa de presion de poro es confirmado a una profundidad de apro-
ximadamente 6,800 pies con las mediciones sonicas (rojo) y las mediciones
de presion de formacion obtenidas durante la perforacion (diamantes verdes).
Entre 2,134 y 2,438 m [7,000 y 8,000 pies], la significativa divergencia observada
entre el modelo previo a la perforacion (curva verde) y la presion de poro real
constituye un ejemplo de la importancia de utilizar mediciones en tiempo real
para actualizar el modelo previo a la perforacion. Al avanzar la perforacion
por debajo de 2,743 m [9,000 pies], la prediccion precisa de la presion de poro,
las mediciones de presion y el modelado hidraulico permitieron al equipo de
perforacion mantener la densidad del lodo (curva negra), la densidad estatica
equivalente (diamante azul) y la densidad de circulacion equivalente (curva
parpura) dentro de una ventana estrecha, justo por debajo del gradiente de

fractura en tiempo real (curva dorada).

Los sistemas sonicos LWD actuales estan pro-
porcionando datos acusticos precisos que a su vez
estan siendo procesados en tiempo real para
determinar en forma confiable la presion de poro
y los limites geofisicos de las formaciones que se
estan perforando. Si se combina con datos sismi-
€0s y otros datos en tiempo real, esta informacion
ayuda a los geocientificos a ver lo que esta ade-
lante de la barrena hasta el siguiente horizonte
geoldgico y mas alld del mismo. La definicion de
la ventana de densidad del lodo durante la perfo-
racion permite que los ingenieros se desvien de
los disefios de las tuberias de revestimiento pre-

vios a la perforacion, llevando el asiento de las
zapatas a mayores profundidades y reduciendo
significativamente el costo del pozo.

En forma similar al desarrollo del sonar, a
comienzos del siglo XX, los avances producidos
en el software de modelado, en el disefio de las
herramientas acusticas y en las herramientas de
procesamiento que facilitan la toma de decisiones,
estan ayudando a los ingenieros a ver lo invisible
y tomar decisiones de perforacidn acertadas,
reduciendo los costos y aumentando la eficiencia
de los procesos de construccion de pozos. —DW
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