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LODO CONDUCTOR BASADO ELECTRICAMENTE EN ACEITE

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

1. Campo de la Invenclén

La presente invencion se refiere a lodos o fluidos basados en aceite para uso
en la perforacion de pozos en formaciones subtemraneas. Mas en particular, la
invencion se refiere a lodos basados en aceite, aptos o compatibles para uso con
imagenes de resistividad del pozo o de la formacion.

2. Descripclén de la Técnica relaclonada

En la industria de petr6leo y gas existen por lo general tres técnicas primarias o
que se usan mas comunmente para la obtencidn de imagenes de pozos.
Herramientas basadas en esta técnica, tales como el Electro-Micro-Imager™ (EMI) de
Halliburton vendido por Halliburton Energy Services, Inc., en Houston, Texas, aplican
tipicamente a una corriente altema de aproximadamente un voitio a una frecuencia
de operacién de aproximadamente 15 kHz. La comriente es aplicada a la formacion
mediante una serie de dispositivos que son presionados firmemente contra el pozo.
Luego de pasar a la formacién, el fluido del pozo devuelve la seital a un detector en la
herramienta.

La conductividad eléctrica del fluido de un pozo afecta directamente ia calidad
de la imagen resuelta. Si el fluido es demasiado conductivo, tal como una salmuera,
es posible que resulte una imagen deficiente debido a un corto eléctrico que impide
una buena penetracioén eléctrica en la formacién. Si el fluido se comporta como un
fluido dieléctrico o un capacitor, la falta de una sefial o una relacién sefial-a-ruido
desfavorable puede impedir una resolucién satisfactoria de la imagen. Tal
comportamiento dieléctrico se presenta por un lodo tradicional basado en aceite. La
fase de hidrocarburo continua de un lodo de aceite es un aislador eléctrico, que hace
' que el lodo de aceite se comporte de un modo dieléctrico. ES por ello, que
tipicamente se usan dispositivos de imagenes de resistencia cuando el pozo contiene
un fluido acuoso, 0 cuando los fluidos de perforacion acuosos se usan para perforar
el pozo.

En aplicaciones de registro de resistencia, la herramienta EMI sirve en fluidos
con resistencias entre 2000 a aproximadamente 0,2 ohm-m. Preferiblemente, e fluido
tiene una conductividad -minima entre 1-10 ms/, (milisiemens-por-metro), lo cual
equivale a aproximadamente entre 1)- y 100 us/cm. Estos valores se representan en
términos de fesistividad aproximadamente entre 1000- y 100 ohm-m. El poder de
servicio de cualquier fluido conductivo depende de su falta de propiedades
dieléctricas (aislamiento eléctrico).
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Un fluido que tenga baja conductividad y ningunas propiedades dieléctricas o
capacitancia, deben, al menos en teoria, poder producir o facilitar buenas imagenes
de pozo debido a su favorable relacién sefial a ruido.

La Patente U.S. No. 6,006,831 del 28 de diciembre de 1999 y asignada a
Schlumberger Technology Corp., divulga aditivos que comprenden ciertas particulas
metélicas y no metalicas y materiales fibrosos que se dice mejoran las imagenes que
se obtienen con técnicas de registros eléctricos cuando se agregan a ciertos fluidos
de pozo. Los fluidos de pozo so basan en tecnologia tradicional de fluido de
perforacion de emulsién invertida o son 100% fluidos de aceite. Estos aditivos tienen
una refacidn de aspecto de dos o mas. Se dice que mejoran los resultados de los
registros eléctricos porque se puentean Unicamente entre ellos, mediante enlace de
gotas de saimuera emulsificada, o por una combinacidon de estos dos mecanismos.
En la patente, la mayoria de los fluidos tratados, se dice que exhiben estabilidades
eléctricas muy por encima de 100 voltios; las estabilidades eléctricas mas bajas
estuvieron entre 15-20 voltios. Sin embargo, estos fluidos mostraron resistividades
relativamente altas, haciéndolas desfavorables para la mayoria de las aplicaciones de
perforacion o de fluidos de servicio de pozo.

La patente internacional No. WO 00/41480 publicada el 20 de julio de 2000 y
asignada a Sofitech N.V., Schiumberger Canada Limited, y a Dowell Schiumberger,
divulga fluidos de perforacién de emulsion invertida que contienen particulas negro
carbdn con areas de superficie entre 500-1500 m%g a concentraciones entre 0,2-
1,0% por volumen. Aunque se dice que las tecnologias tradicionales de calcio
asociadas con jabdn graso usadas para preparar emulsiones invertidas tienden a
modificar la superficie de negro carbon y la hacen no conductiva en dichas
aplicaciones, surfactantes monovalentes, tales como jabones de acido graso de iones
sodicos, o surfactantes no idnicos usados para preparar emulsiones invertidas, se
dice que no modifican el negro carbdén. Por el contrario, se dice que las particulas
negro carbén en dichas emulsiones son libres de asociarse, de manera que se
establezca a conductividad a través del fluido. Se dice que los ejemplos de quimicas
de surfactantes preferidos para la invencion son dietanolamindas, alcoxilatos de
alcohol, copolimeros, acidos grasos, ésteres de fosfato y fosfonatos. La fase de
salmuera intemna puede contener sales monovalentes y cualquier otro material que se |
complejen o precipiten con iones polivalentes. Como ejemplo se cita una
conductividad cercana al nivel 100us/cm. Las aplicaciones reivindicadas incluyen
perforacion, registro, perforacion durante medicion (MWD) y registro durante
perforacién (LWD).

No obstante los resultados de laboratorio reportados en la publicacion
WQO/00/41480, los fluidos basados en emuisiones tradicionales surfactantes de aceite
invertidas, monovalentes o no idnicas con propiedades conductivas eléctricamente
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que les son impartidas por aditivos de particulas conductivas, atn se espera que
posean propiedades tradicionales de fluido de perforacidn de emulsion invertida.
Este tipo de fluidos no necesariamente deben tener propiedades conductivas
eléctricamente de una fase acuosa continua. Las propiedades dieléctricas
(aislamiento eléctrico) del aceite tendran sin duda un efecto en el campo de la
conductividad de particulas, haciendo que dichos fluidos presenten exhiban
conductividad con propiedades dieléctricas o capacitancia, o que la vez puede
resultar en que la comriente de registro detectada tenga una relacién seiial-a-ruido
deficiente. Aun cuando las propiedades conductivas parezcan favorables en pruebas
de laboratorio, cualquier fuente de cationes multivalentes en el pozo, que pueda ser
causada por flujos de cal o agua salada en el campo, puede afectar las propiedades
conductivas y resultar en una relacién sefial-a-ruido deficiente. Aun sin interrupcion
de la conductividad en todo el fluido de perforacion, el material filtrado que invade la
formacién puede exhibir poca o ninguna conductividad.

La Patente U.S. No. 6,029,755, expedida el 29 de febrero de 200, asignada a
M-l L.L.C, divulga una composicion de fluido de un fluido oleaginoso, una solucién
que contiene sales electroliticas, un emulsificante y un alcohol soluble en agua que
se dice son utiles para obtener imagenes de resistividad. Sin embargo, el fluido
preparado de acuerdo con la patente, realmente no se cree que sea un lodo de aceite
de emulsidn invertida. Se dice que el fluido oleaginoso es preferiblemente algtn glicol
soluble en aceite, butil éteres de glicoles de propileno, o una mezcla de estos con
aceites sintéticos, minerales, vegetales o de silicona. Estas quimicas basadas en
glicol representan la clase conocida de materiales conocida como sofventes mutuos.
Se dice que la soluciobnh acuosa contiene cualquiera de las siguientes sales
electroliticas: cloruros de sodio, potasio, amonio, magnesio y calcio; bromuros de
sodio y calcio; acetatos de sodio y potasio; o citrato de sodio. Se dice que el
emulsificante consiste de acido graso de talol (TOFA), TOFA oxidizado, surfactantes,
ésteres de fosfato, amidoaminas o imidazolinas. El componente de aicohol soluble en
agua se dice gue consiste de glicoles de etileno, glicoles de propileno, copolimeros
de Oxido de etileno/dxido de propileno (EQ/PO) o butilen glicol (1,4-butano diol). Los
aditivos suplementarios descritos inciuyen agentes gelantes poliméricos o basados
en arcilla e inhibidores de corrosién. Se cree que la conductividad en dicho fluido
ocurre a través de la fase acuosa. Debido a que se cree que este fluido es un lodo de
aceite de emulsion invertida, no se cree que pueda impedir la dispersion de lutitas o
inhibir en la manera de un fluido de perforacién tradicional de emulsién invertida.
Ademas, se sabe muy bien que los solventes mutuos tienen efectos adversos en los
componentes poliméricos del equipo de perforacion.
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Por ello, sigue existiendo la necesitad de nuevos fluidos de perforacion
basados en aceite de emulsion invertida con propiedades conductivas adecuadas
para uso con registros de resistividad. '

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencién provee fluidos de perforacion basados en aceite capaces
de impartir conductividad eléctrica d@ modo que los equipos tradicionales de registro
de pozo basados en resistencia puedan funcionar dentro del fluido. El fluido es
humectante de aceite a sélidos, y en general se comporta como un lodo de aceite
tradicional. Preferiblemente, este lodo basado en aceite eléctricamente conductivo
(ECOM) de la invencion, comprende un surfactante de derivado de éster sorbitan (o
compuesto similar), un surfactante de derivado de éster sorbitan etoxilado (o
compuesto similar) y un aceite de base de éster sintético con una estructura quimica
polar. Los surfactantes son complementarios; es decir uno es mas soluble en agua
que el ofro y uno es mas soluble en aceite que el ofro. Los surfactantes
complementarios interactdan y se disponen en formacién escalonada resultando en
una densidad de empaquetamiento. estructural mas cerrada, al menos en la capa
palizada, que la que se logra con cualquier surfactante sélo.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

La presente invencién provee un lodo o fluido basado en aceite, eléctricamente
conductivo y un método para obtener imagenes de resistividad de un pozo durante la
perforaciéon del mismo.

Preferiblemente, el lodo basado en aceite, eléctricamente conductivo (ECOM)
consta de un derivado de éster sorbitan, un derivado de éster sorbitan etoxilado y un
aceite base de éster sintético.

El derivado de éster sorbitan es seleccionado de la clase conocida de
surfactantes no idnicos que tienen el nombre comerciaimente reconocido de SPAN®,
de ICl Americas, Inc. Wilmington, Delaware, o un éster surfactante graso similar en
estructura quimica o comportamiento. Algunas de las quimicas mas comunes de
SPAN® son SPAN® (sorbitan monolaurato, HLB=8,8), SPAN® 40 (sorbitan palmitato,
HLB=6,7) y SPAN® 80 (sorbitan monooleato, HLB=4,3) (HLB es Balance Lipofilico
Hidrofilico) [Hydrophilic Lipophilic Balance]. E| derivado de éster sorbitan etoxilado es
seleccionado de la clase de surfactantes que tienen el nombre comercialmente
reconocido de TWEEN®, de ICI Americas, Inc, Wilmington, Delaware, o un éster
surfactante graso etoxilado similar en estructura quimica o comportamiento. Salvo
indicacion al confrario, se entendera que las referencias SPAN® y TWEEN® incluyen
no solo compuestos comerciales de SPAN y TWEEN® sino también otros
surfactantes similares. Por ejemplo, SPAN® tiene la siguiente formula:

F
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?HEO-C-CHE(CH;,‘)SCHS

y TWEEN® tiene la siguiente formula:

HOCH,CH,DI _ focH Oy O

(o] (l-'-H(DGI'IzCH:_JVGH. ‘ |
CHAO ICHCH,C; .\ CHLTHigl) ~C = ClipiCHa)gCHy
Simofw+x+y+2=20

Disponil SM® (como SPAN® 20) y RS1100™ (similar o asociado con
TWEEN® 20) pero mas soluble en agua de Hailliburton Energy Services, Inc. Houston,
Texas y Henkel son los ECOM més preferidos de la invencién.

Cuando se aplican juntos en una sola aplicacion de la presente invencién, las
quimicas surfactantes de SPAN® y TWEEN® (o similares) interactian
sinergisticamente para crear micelas que tienen concentraciones considerablemente
mas altas de moléculas de surfactante en sus capas de palizada (interfaces) que las
que se pudieran obtener si alguna quimica se aplicara por si sola. En el caso de
emulsiones invertidas, las micelas acuosas contienen mas de la estructura molecular
de TWEEN®, mientras que la fase de hidrocarburo contiene mas de los SPAN®
complementarios. Este arreglo “escalonado®, o aun en forma de cremallera, o
complementario de fas moléculas del surfactante permite una densidad de
empaquetamiento estructural mas cerrada, lo cual hace que la pelicuia del surfactante
adsorbida en la capa de la palizada sea algo rigida. Al seleccionar la combinacion de
estos surfactantes complementarios en una relacion tal que ocurma un amreglo
escalonado en la capa de la palizada es un componente clave para preparar un fluido
basado en aceite que exhiba conductividad eléctrica en un rango amplio de
temperatura. Por ejemplo, un ECOM de 1a invencién puede comprender cerca de 40
Ib/bbl RS1100™, cerca de 8 Ib/bbl Disponil SML™ y cerca de 4 (b/bbi EZ MUL® NTE.
EZ MUL® NTE es un emulsificante de Halliburton Energy Services, Inc. Houston,
Texas.

Aunque se prefieren pares de surfactante complementarios, tales como por
ejemplo, TWEEN®20 y SPAN®20 (uno siendo mas soluble en agua, y el otro siendo
mas soluble en aceite) también se pueden usar otros surfactantes, siempre y cuando
éstos permitan o provean la sinergia de una densidad de empaquetamiento estructural
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mas cefrada de las moléculas del surfactante en la capa de la palizada tal como se
observa con ios pares de surfactante complementarios.

Un aceite de base de éster sintético polar preferido de un ECOM de la
invencidbn es un éster de baja viscosidad como PETROFREE®LV, de Halliburton
Energy Systems, Inc. de Houston, Texas. PETROFREE®LV es un éster de acido
monocarboxilico de un alcanol C; a Cq;. Se cree que la estructura del éster polar del
fluido base juega un papel importante en el comportamiento de los surfactantes en
solucién. Un aceite base de éstei de baja viscosidad, como PETROFREE®LYV,
también permite la preparacién de un fluido de perforacién de viscosidad mas baja
con una mayor tolerancia a sélidos.

La fase de salmuera intema del ECOM de la presente invencibn puede
comprender o0 basarse en cualquier sal usada comunmente para la preparacion de
fluidos de perforacion de emulsién invertida. En la mayoria de los experimentos que
se describen mas adelante, se usé una salmuera de cloruro de calcio que contenia
aproximadamente 30% por peso de la sal de cloruro de sodio. También mas adelante
se describiran otros componentes de fluido necesarios o preferidos para el ECOM de
la invencién. Una formulacion tipica de lodo ECOM de la invencion puede comprender
por ejemplo emulsiones invertidas de 80:10 ester:CaCl, en la fase de aceite continua,
con peso hasta de 13 Ib/gal aproximadamente.

Un ECOM de la invencidn puede hacerse preparando una emulsion invertida
con un aceite basado en éter, preferiblemente PETROFREE®LYV, y un emulsificante,
preferiblemente EZ MULBNTE en la forma tradicional. A esta emuision invertida se le
agrega TWEEN® o un surfactante similar, resultando en aigo asi como en una
solucién “reversible® que exhibe propiedades externas de agua de conductividad
eléctrica y viscosidad aumentada, altiempo que mantiene solidos casi en un estado
humedecido en aceite. A este fluido se le agrega luego un SPAN® o surfactante
similar, resuitando en una reinversion de la emulsién y devoiviendo et fluido a un
estado con propiedades reolégicas deseables pero al mismo tiempo manteniendo una
adecuada conductividad eléctrica.

Se cree que este orden de adicion de un surfactante al aceite base juega un
papel importante en las propiedades conductivas eléctricas del fluido. No se cree que
las propiedades reoldgicas y eléctricas de fluidos preparados con otros 6rdenes de
adicién sean tan predecibles como el orden preferido. Sin embargo, un equilibrio de
fluidos preparados con ofros 6rdenes de aditivos por un periodo de tiempo
prolongado, puede ocurrir con bastante tiempo de alta temperatura lo que
ocasionalimente produce ECOM con propiedades deseables.

En una realizacion de la invencién, un agente de control de pérdida de fluido o
un emulsificante invertido adicional como acido oléico, puede agregarse al fluido luego
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de la adicidn del SPAN® o surfactante similar, con el fin de mejorar las propiedades
de pérdida de fluido en el fluido. Sin embargo, se debe evitar demasiado tratamiento
ya que ello puede hacer que el fluido. pierda la conductividad.

Generalmente, la mayoria de los filtrados de prueba de pérdida de fluido de
alta presion (HTHP) de fluidos de perforacion preferidos basados en aceite aparecen
como fluidos homogéneos. Esta apariencia homogénea en un filtrado tradicional de
fluido basado en aceite indica que se ha establecido una membrana eficiente en ia
torta del filtro que impide que casi cualquier fase acuosa esté presente en el filtrado.
Para determinar si los ECOM de la invencién permiten o impiden la simulacién del
mecanismo tradicional del control de pérdida de fluido de la emulsidn invertida, se
puede determinar la concentracién de la fase acuosa dentro del filtrado. La cantidad
de agua en el filtrado de un fluido de perforacién tradicional de emuision invertida
puede ser s6lo unos cientos de partes por millon (o menos) segun deteccion por el
método Karl.

Se hizo un anélisis Karl Fisher de dos filtrados de los ECOM de la invencién. La
Tabla 1 contiene las formulaciones ECOM y sus analisis de filtrado.

Tabla 1. Aaua presenfe en fillrados ECOM (Método Karl Fisher)

Formaciones de fluido A B
PETROFREE®LV, bbl 0,566 0,566
30% CalCl, salmuera, bbl 0,157 0,157
EZ MUL®NTE, Ib/bbi 8 -
DURATONE® ib{bbi 2 2
GELTONE® |l Ib/bbi 2 2

| Cal, Ib/bbi 0,5 0,5
RS1100™ . Ib/bbl 50 50

Disponil SML™, ib/bbi 10 10
BARQID®, Ib/bbl 187,32 | 187,32
Rev Dust, Ib/bbl 30 30
DF-01, ib/bbl . 3 3
DEEP-TREAT™, Ib/bbl 1 1
Witcamine™ 209, Ib/bbl 2 2
Witco's A-X180-4, ib/bb - 8
Determinaciéon de agua en| 1,9% 2,1%
fitrado HTHP homogéneo por

volumen de Kari Fisher

1%

-
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Las formulaciones A y B mostraron considerable contenido de agua en sus
fitrados, lo cual sugiere que las estructuras de las emulsiones dentro de estos fluidos
no son del tipo que normalmente se encuentran en lodos de perforacion de emulsion
invertida.  Ademas, cada formulacién se prepard de una quimica diferente de
emulsificante “primario” antes de que se agregara el derivado de surfactante de éster
de acido graso y el derivado de surfactante de éster de acido graso etoxilado,
RS1100™ y Disponil SML™. El fluido A se prepard con la amida tradicional basada en
DETA y la tecnologia de acidos grasos de EZ MULBNTE, mientras que el fluido B se
prepard con un emulsificante primario no idnico experimental, ambos conocidos para
hacer lodos de emulsion invertida que tienen esencialmente filtrados libres de agua.
Luego de la adicion de RS1100™ y Disponil SML™, las emulsiones resultantes
produjeron contenidos de agua de porcentaje similar en sus filtrados. Esos
resultados indican que preferiblemente se debe tener en cuenta si los ECOM de la
invencién pueden requerir una fuente de control de pérdida de fluido ademas de sus
surfactantes emulsificantes.

Generalmente no se prefiere la adicion de aditivos tradicionales o sintéticos de
control de pérdida de fluido, tales como varios asfaltenos, aditivos basados en lignita y
arcilla, a los ECOM de Ia invencién, ya que este tipo de aditivos puede causar
excesiva viscosidad del fluido y/o interrumpir la conductividad eléctrica. Sin embargo,
la adicion de bajas concentraciones de GELTONE® II™ y DURATONE® HT™ (de
Halliburton Energy Services, Houston, Texas) (entre 1 y 2 Ib/bbl de cada uno) pueden
estimular las propiedades de conductividad eiéctrica y las propiedades reoldgicas
predecibles asi como ayudar en el control de pérdida de fluido. Se cree que estas
propiedades beneficiosas se atribuyen a compuestos de amonio cuatemario que son
aportados por cada material. También se pueden adicionar compuestos similares o
compaosiciones con compuestos de amonio cuaternario.

Un tratamiento de fluido suplementario de carbonato de calcio fino tal como
BARACARB® 5, de Halliburton Enengy Services , Houston, Texas, es otro aditivo de
control de pérdida de fluido que se puede utilizar con los ECOM de |a invencién sin
afectar adversamente las propiedades reologicas o de conductividad eléctrica de os
ECOM. Aunque es posible que este tipo de aditivos no muestren una mejora
considerable en el control de pérdida de fluido cuando se evaluan con papel de filtro,
otros medios porosos puaden mostrar una mejora en el control de filtracién cuando el
material se incorpora en el fluido.

Ciertos tipos de polimeros sintéticos tales como estireno-butadieno seco
también pueden mejorar considerablemente las propiedades de control de pérdida de
fluido de los ECOM de la invencién. Se hicieron estudios en los que se comparaba el
desempeiio de los ECOM de la invencion preparados con el polimero seco y con el
polimero presolubilizado en PETROFREE® LV cuando se adicionaba al fluido antes o

AN
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después de agregar surfactantes del tipo SPAN® y TWEEN®. Esenciaimente,
ninguna de estas variables tuve mucho efecto en las propiedades de los ECOM luego
de laminacién en caliente durante 16 horas a 150°F o mas.

Los niveles de tratamiento preferidos para el polimero sintético varian entre 1y
6 Ib/bbl. Los fluidos que contienen cerca de la concentracion maxima del estireno-
butadieno seco, exhiben mejores propiedades de conductividad eléctrica. Sin
embargo, se recomienda la prueba a niveles de tratamiento de polimero sintético
comenzando con aproximadamente 3 Ib/bbl.

Se cree que los fluidos de perforacion tradicionales de emulsiéon invertida
previenen la dispersion de lutita mediante dos mecanismos basicos. Controlar la
hidratacion o deshidratacion de la Iutita es uno de estos mecanismos, logrado por
difusion osmética de moléculas de agua mediante la barrera continua de fase de
aceite entre la Iutita y la salmuera emulsificada. La barrera de fase de aceite también
previene el intercambio de iones entre la lutita y la salmuera emulsificada.

Sin embargo, los requerimienios de fluido de las herramientas de registro de
resistencia que se utilizan actuaimente, impiden que un ECOM pueda crear una
verdadera barrera de fase de aceite entre la [utita y ia saimuera emuisificada. Debe
existir alguna posibilidad de intercambio de iones entre la lutita y la fase de salmuera
del ECOM. Este tipo de intercambio no requiere resultar en hidratacion, sino que
puede resultar en una modificaciéon de la quimica de iones de la lutita que en algunos
casos puede resultar en que la lutita se desmenuce. Generalmente, este fenomeno
es como el que se observa cuando se perfora con una salmuera de cloruro de calcio
ajustada para que tenga un A,, equivalente al de la lutita a la cual se expone. Sin
embargo, un ECOM de Ia invencién exhibirfla una estabilidad de Iutita
considerablemente mejor que una salmuera de cloruro de calcio, si no es por otra
razén, que la que preferiblemente solo cerca del 10% de la fase liquida de un ECOM
se compone de salmuera de cloruro de calcio reactivo de lutita. Ademas, la
inestabilidad se puede minimizar controlando la salinidad y la composicién quimica de
la salmuera emulsificada. Preferiblemente, el restante 80% de la fase liquida de dicho
ECOM comprende PETROFREE®LYV y preferiblemente, surfactantes humedecidos en
aceite. Este tipo de combinacién de cuimicas (una saimuera de A,, bajo, presente una
pequefia concentracion junto con una alta concentracion de PETROFREE®LYV inerte)
resulta en que un fluido provea la maxima estabilidad de lutita posible y al mismo
tiempo mantenga rutas eléctricamente conductivas entre la formacién y la herramienta
de registro.

La prueba de estabilidad de Iutita se hizo con tabletas de bentonita,
especificamente con 4" de Tabletas de bentonita comprimidas de Baroid, de
Halliburton Energy Services, Inc. Houston, Texas. Si bien la prueba de estas tabletas
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con un lodo de aceite es tradicional, se hizo una prueba de estabilidad de cortes ya
que por io general, estas tabletas comprimidas se desintegran rapidamente luego de
exposicion a varias saimueras. Estas tabletas (40 g) se agregaron a un barril de fluido
ECOM de la invencion y se laminaron de un dia para otro a 150°F. Las tabletas
completamente se desintegraron completamente en el fluido ECOM luego de 16 horas
de laminado en caliente. Este resultado es similar al que se hubiera hecho si los
cortes se hubieran expuesto a una saimuera de CaCl,.

Los efectos estabilizadores de: lutita de un ECOM de la invencién se estudiaron
ademas utilizando cortes de Iutita de gumbo que fueron perforados con un fluido
sintético. Los cortes se lavaron varias veces con hexano, con el fin de retiraries el
fluido sintético, y se secaron en un homo a peso constante. Los cortes que se
retuvieron en un tamiz de %! Se apartaron para el estudio de dispersion. El fluido
ECOM que se utilizé fue un fluido de 12 ib/gal con una relacion aceite:agua de 90:10.
Los cortes (40 g) se agregaron a un baril equivalente del ECOM y se laminaron a
150°F durante 16 horas. Los cortes fueron recuperados en una serie de tamices, se
lavaron con hexano y se secaron a un peso constante. La Tabla 2 presenta los
resultados de este estudio.

i i idn de ECOM - Corles de lutita de qumbo

Malla, tamaiio del tamiz Cortes que se retuvieron | Cortes que se retuvieron
en el tamiz (g) en el tamiz, porcentaje
acumulado
35 74 18,6
80 249 - 80,8
140 58 95,3

La anterior es un ejemplo de las propiedades de dispersion de lutita antes
descritas. La lutita gumbo reactiva se desmenuzé durante el procedimiento de
laminado en caliente, sin embargo, casi toda se pudo retirar con tamices relativamente
gruesos.

Experimentos

Se hicieron las siguientes muestras de prueba de formulaciones de ECOM para
pruebas de laboratorio:

1. A un vaso de mezclado se le agrega PETROFREE®LV, GELTONE®II,
DURATONE®HT, cal, DF-01 (o DF-03) y EZ MUL®NTE. Se procesa en un
muitimezclador durante 10 minutos.

2. Se agrega la salmuera de cloruro de calcio y se mezcia durante 10 minutos.
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3 Se trata con RS1100™, 1 Ib/bbl de DEEP-TREAT™ y se mezcla durante 5
minutos La viscosidad del fluldo aumentara durante este proceso

4.  Se trata con Disponil SML™ y se deja mezclar durante 5 a 10 minutos. Es
posible que el fluido aun parezca algo viscoso en este punto del
procedimiento.

5. Agregue material de peso y otros sdlidos al fluido. Mezcle durante 10 a 30
minutos ¢ hasta que se observe reduccion en la viscosidad.

6. Lamine en caliente el fluido de un dia para otro o sométalo a alta
temperatura acelerada.

7. Confie la conductividad eléctrica con el uso de un contador de
conductividad de sonda inclinada que pueda medir valores tan pequefios

como 1 us/cm.

Las pruebas de laboratorio indicaron lo siguientes resultados y conclusiones
generales:

o El fluido base preferidoc para la preparacion de un ECOM con los
surfactantes RS100™ y Disponil SML™ es PETROFREE®LYV.

s Como fase intema se utiliza una salmuera de cloruro de calcio de 30%,
aunque la concantracion de sal puede variar si se requiere un ajuste an
el Aw.

o La relacién OMW puede variar entre 85/15 y 95/5, aunque 90/10 parece
que produce generalmente un fluido con la mejor combinacién de
propiedades reoldgicas y de conductividad eléctrica. En los calculos de
a formulacién se incluyen los surfactantes EZ MULBNTE, RS1100™ y
Disponil SML™ se incluyen como parte de la fase de aceite. La Tabla 1
presenta sus concentraciones recomendadas.

o Las formulaciones son mas faciles de preparar cuando sus densidades
se mantienen en ¢ por debajo de aproximadamente 13 Ib/gal. Las
investigaciones de laboratorio sugieren que una densidad de
aproximadamente 13 Ib/gal es un limite practico de densidad para este
sistema. Las pruebas de campo pueden indicar que se alcanzan
densidades mas altas conservando al mismo tiempo propiedades de
fluido deseables.

éﬂ’
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o Como es el caso para la mayoria de los fluidos basados en ésteres, la
maxima temperatura de aplicacion recomendada es aproximadamente
250°F.

o Se recomienda hacer investigaciones completas de laboratorio de cada
formulacion antes de su uso en el campo.

La Tabla 3 presenta una formulacion de fluido utiizado para evaluar la
estabilidad térmica y tolerancia de sélidos del sistema ECOM del ejemplo. La Tabla 4
presenta un ejemplo de las propiedades del ECOM después de agregar a la muestra
3% por volumen de los sdlidos de baja gravedad y laminado en caliente. La Tabla 5
muestra los resultados de tomar el fluido presentado en la Tabla 4 y acelerandolo a
300°F. La Tabla 5 también muestra el tratamiento minimo requerido para devolver las
propiedades reoldgicas a un estado favorable. Aunque se redujo un poco la
conductividad, aun fue adecuada.

Tabla 3. Formulacién ECOM Eiempio 1

Formulaclén base de 11 5lb/gal, relacion O/W 90/10

PETROFREE®LV, bb! 0,595
30% CaCl,, bbl 0,0886
EZ MUL®NTE, Ib/bbl 7.0
RS1100™, Ib/bbl 42,5
Disponil SML™, Ib/bbl 8,5
DURATONE®HT, Ib/bbl 2,0
GELTONE®H, Ib/bbl 2,0
Cal, Ib/bbi 0,5
DF-01, Ib/bbl , 30
BARACARSB 5, Ib/bbl 10,0
BAROID®, Ib/bbl 192,62

i i /o 1 con contaminacion de sdélidos de 30 ib/bbl

30 Ib/bbl de Polvo Rev

Laminado en caliente a 150°F durante 64 horas

Estabilidad eléctrica; 1 V Fann 35 A @
120°F
Conductividad eléctrica @ 120°F:  600/300 rpm: 182/111
—— condiciones estaticas 200/100 rpm: 79/45
760 ps/cm 6/3 rpm: 6/4
—--condiciones dinamicas PVIYP. 71/40
189-249 us/cm 10s/10min gels:  4/6

HTHP @ 200°F 3.2ml

s



Tabla 5. Formulacién ECOM Eiemplo 1 con contaminacion de sélidos de 30 ib/bbl —
Resultados de Alfa Temperatura acelerada

Laminacién en caliente a 300°F durante 16 horas

Estabilidad eléctrica; 1V Fann 35 A @
120°F
Conductividad eléctrica @ 120°F.  600/300 rpm: 156/127
—-- condiciones estaticas 200/100 rpm; 116/179
1685 us/icm 6/3 rpm: 41/25
-—condiciones dinamicas PVIYP. 29/98
1482-1526 us/icm 10sM0Omingels: 7/M0

HTHP @ 250°F 82 mi

Tratamiento quimico

Luego de laminado en caliente a 300°F durante 16 horas

2 |Ib/bbl BDF-239 Fann 35 A @
120°F

1 Ib/bbl DEEPTREAT™ 600/300 rpm: 99/58
Estabilidad eléctrica: 0 V 200/100 rpm: 42/25
Conductividad eléctrica @ 120°F  6/3 rpm: 32
— condiciones estaticas PV/IYP. 4117

310 ps/cm 10 s/10 min gels:  3/4
— condiciones dinamicas HTHP @ 200°F

347-369 ps/cm

La Tabla 6 muestra los resultados de tomar la formulacion del Ejemplo 1 y
contaminandola con 8% por volumen de los sélidos de baja gravedad y acelerandola a
una temperatura de 250°F. El tratamiento posterior del fluido se hizo con el fin de
mejorar {a conductividad del fluido. Aunque los niveles de conductividad que se
muestran antes del tratamiento no garantizan dichos aditivos, esta prueba ilustra la
forma como se pueden mejorar las propiedades.



Tabla 8. Formulacion ECOM Ejemplo 1 con contaminacion de sélidos de 80

ib/bb!

80 Ib/bbl de Polvo Rev

Laminado en caliente a 250°F durante 16 horas

Estabilidad eléctrica; 1V .

Fann 35 A @

120°F
Conductividad eléctrica @ 120°F:.  600/300 rpm: 123/65
---- condiciones estaticas 200/100 rpm: 47/28
104 ps/icm 6/3 rpm: 715
—condiciones dinamicas PVIYP. 58/7
3 us/cm 10s/10 mingels: 510
HTHP @ 250°F 56 ml
Tratamiento luego de laminado en caliente a
250°F durante 16 horas
Tratamientos, {b/bbl: Fann 35A @
120°F
EZ MULBNTE 2 600/300 rpm: 154/85
RS 1100™ 20 200/100 rpm: 60/33
Disponil SML™ 10 6/3 rpm: 412
Agua de llave 15 PV/IYP. 69/16

Estabilidad eléctrica: 0 V
Conductividad eléctrica @ 120°F
~—condiciones estaticas
430us/cm
—condiciones dinamicas
161 — 173 pus/cm

10s/10 mingels: 3/5

La Tabla 7 presenta otra formulacion de fluido e ilustra como las propiedades
reolégicas de este ECOM son considerablemente mas bajas a 150°F que a 120°F.
Las propiedades de conductividad eléctrica de 200/3 se refieren a un 200 en
condiciones estaticas y a un 3 bajo condiciones dinamicas.

i i 2 — con 30 Ib/bbl de contaminacion de sdlidos

Formulacién de 12,0Ib/gal, relacién O/W 85/15

PETROFREE®LV, bbi
30% CaCl,, bbl

EZ MUL®NTE, Ib/bbl
RS1100™ Ib/bbi

0,455
0,138
4
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Disponil SML™, tbo/bbl
DEEPTREAT™, Ib/bbi
DURATONE®HT, Ib/bbl
GELTONE®I, Ib/bbl
BARACARB 5, Ib/bbl
Cal, Ib/bbl

DF-01, Ib/bbl
BAROID®, ib/bbl

Polvo Rev. Lb/bbt

10

10
05.

97,69
30

Formulacion 12,0 Ib/gal, relacion Q/W 85/15

Laminado en caliente a 150°F durante 16 horas

Fann 35 A @120°F

600/300 rpm: 192/124
200/100 rpm: 97/58
6/3 rpm: 10/8
PVIYP: 68/56
10 s/10 min ges: 88
HTHP@200°F 7.6mi

Fann 35 A @ 150°F
600/300 rpm:
200/100 rpm

6/3 rpm:

PVIYP:

10 s/10 min gels
us/cm@150°F:

66/36
25113
21
30/6
2/4
20013

La Tabla 8 muestra otro ejemplo de formulacion ECOM e ilustra el efecto de
diferentes concentraciones del polimero DF-01 de control de pérdida de fluido en la
conductividad eléctrica y las propiedades de pérdida de fluido de este fluido. La
conductividad es mucho mayor para ei fluido que contiene 6 Ib/bbl del polimero.

i femplo 3 — con 30 Ib/bbl de contaminacion de sélidos

Formulacién de 10,0ib/gal, relacién O/W 90/10

PETROFREE®LV, bbt
30% CaCl,, bbl

EZ MUL®NTE, Ib/bbi
RS1100™. Ib/bbl
Disponil SML™ (b/bbl
DEEPTREAT™, Ib/bbl
DURATONE®HT, Ib/bbl
GELTONE®V, Ib/bbl
BARACARB 5, Ib/bbl
Cal, Ib/bbl

DF-01, Ib/bbl
BARQID®, Ib/bbl
Polvo Rev. Lb/bbl

0,628
0,100
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Formulacién 10,0 Ib/gal, relacién O/W 90/10

Laminado en caliente a 150°F durante 16 horas

1,5 Ib/bbl DF-01 6,0 Ib/bbl DF-01

Fann 35 A @15°F (x 1,1 ~ 120°F) Fann 35 A @ 150°F (x 2 ~ 120°F)
600/300 rpm: 108/764 600/300 rpm: 111774
200/100 rpm: 60/33 200/100 rpm 56/34

6/3 rpm: 4/3 6/3 rpm: 5/4

PVIYP: 32/44 PVIYP: 37137

10 s/10 min ges: 517 10 s/10 min gels 6/14
HTHP@200°F 31,0mi HTHP@200°F 16,0 mi
us/em@150°F: 20073 usicm@150°F: 1536/418-488

El surfactante DEEP-TREAT™, de Halliburton Energy Services, inc. Houston,
Texas, cuando estd presente en pequefias cantidades, parece que estimula la
estabilizacién de la conductividad en:los sistemas ECOM. Se sabe que su quimica
estimula la descarga eléctrica en fluidos dieléctricos. DEEP-TREAT™ no siempre es
un medio efectivo para reducir la viscosidad. La reduccién de la viscosidad se logra
mejor aumentando la concentracion de EZ MUL® NTE. La adicion de una pequefia
cantidad de acido graso, tal como acido oléico, reduce faciimente la viscosidad de un
ECOM creando un fluido de emulsién invertida mas “apretado” y mas tradicional. Este
tipo de tratamiento debe hacerse con cuidado de modo que no se interrumpa
sevaramente la conductividad eléctrica. Preferiblemente, el tratamiento con acido
oléico no debe exceder entre 0,5 y 1.i) Ib/bbl y preferiblemente, la conductividad debe
monitorearse cuidadosamente durante el tratamiento. En caso de demasiado
tratamiento, se puede restablecer la conductividad con ia adicién de agua o saimuera
en la mayoria de los casos

El aditivo DF-01 de control de pérdida de fluido de Halliburton Energy Services,
Inc. Houston, Texas, parece tener un efecto benéfico importante en la conductividad
eléctrica de estos fluidos. Sin embargo, el sobre tratamiento puede resultar en
excesivas viscosidades de fluido a temperaturas mas bajas, lo cual solo se puede
reducir facilmente mediante dilucién con el fluido de base.

El propésito de la anterior descripcion de la invencidn es que sea una
descripcion de las realizaciones preferidas. Se pueden hacer varios cambios en los
detalles de las mezclas descritas y método de uso, sin salirse del espiritu de la
invencion, tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES:

1. Un método para obtener imagenes de resistividad de una formacién durante la
perforacidn de un pozo en dicha formacién con un fluido de perforacién
conductivo basado en aceite; dicho fluido comprende un aceite de base de
ester polar, un surfactante derivado de éster sorbitan y un surfactante derivado
de éster sorbitan etoxilado, en donde dichos surfactantes son en cantidades
suficientes para crear micelas que tienen una mayor concentracion en la capa
de la palizada.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde dichas micelas en la capa de la
palizada estan empaquetadas lo suficientemente apretadas para producir una
pelicula de surfactante rigida.

3. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho fluido se prapara formulando
una emulsién invertida que comprende dicho aceite de base al cual se agrega
dicho derivado de éster sorbitan etoxilado seguido por dicho derivado de éster

sorbitan.

4, El método de la reivindicacion 1, en donde dicha emulsién comprende entre 85
y 95 volumen porcentaje de éster y entre 5 y 15 volumen porcentaje de
salmuera.

5. El método de la reivindicacién 4, en donde dicho éster comprende dicho aceite

de base de éster, dicho derivado de éster sorbitan y dicho derivado de éster
sorbitan etoxilado.

6. E! método de la reivindicacion 1, en donde dicho éster sorbitan_ tiene la
siguiente férmula
T“I
Hp 0= G~ CHy(CH ) CH,
HOu
N
)_J,,

7. El método de la reivindicacién 1, en donds dicho éster sorbitan etoxilado tiene
una férmula igual o simifar a:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

HOICH CHQ),, L1000, O

3
|
kCA?rI:OCI-‘.GE-LH;.‘OH 9
Ty ICH U150, (CH, CH0~C - UH, T 10CH,
Sum iw s n¥4r=20

El método de la reivindicacion 1, en donde dicho derivado de éster sorbitan y
dicho derivado de éster sorbitan etoxilado son complementarios.

E! método de la reivindicacion 1, en donde dicha base de aceite de éster polar
comprende un éster de 4&cido monocarboxilico de un alcanol C; a Ci»
monofuncional.

Un meétodo para perforar un pozo mientras se obtienen imagenes de
resistividad de la formaciéon en la que se perfora el pozo; dicho método
comprende utilizar un fluido de perforacion eléctricamente conductivo basado
en aceite, dicho fluido comprende surfactantes de acido graso
complementarios y un aceite base polar. -

El método de la reivindicacién 10, en donde al menos uno de dichos
surfactantes de acido graso complementarios @s mas soluble en agua que los
demas, y al menos uno de los demas surfactantes de &cido graso
complementarios es mas soluble en agua que{los demas.

E! método de la reivindicacién 10, en donde dichos surfactantes de acido graso
complementarios son seleccionados del grupo compuesto por ésteres sorbitan,
derivados de éster sorbitan, ésteres sorbitan etoxilados, derivados de éster
sorbitan etoxilados y combinaciones de lo mismo.

Un fluido de perforacion que comprende un aceite base polar y surfactantes
complementarios, de modo gue dichos surfactantes formen micelas que tienen
una concentracién mas densa en la capa de la palizada de dicho fluido que
cualquier surfactante pudiera tener pro si solo.

El fluido de perforacion de la reivindicacion 13, en donde dicho aceite base
polar es un aceite sintético basado en éster.

El fluido de perforacién de la reivindicacion 13, en donde dicho aceite base y

surfactantes comprenden la capa basada en aceite de una emulsién invertida.
!

El fluido de perforacion de Ia reivindicacién 15, en donde dicho aceite base y
dichos surfactantes comprenden aproximadamente 90 volumen porcentaje de
dicha emulsion.



17.

18.

19.

20.
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El fluido de perforacidn de la reivindicacion 16, en donde la salmuera de cloruro
de calcio comprende la fase de agua de dicha emulsion.

El fluido de perforacion de la reivindicacién 17, en donde dichos surfactantes
son surfactantes de acido graso.

El fluido de perforacion de la reivindicacién 13, que ademas comprende un
aditivo de pérdida de fluido.

El fluido de perforacion de la reivindicacion 19, en donde dicho aditivo de
pérdida de fluido es seleccionado del grupo compuesto por. acido oléico,
compuestos de amonio cuatemario; carbonatos de caicio; estireno butadieno, y
combinaciones de lo mismo.
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RESUMEN

La invencion un lodo de aceite eléctricamente conductivo que cumple con los
requerimientos de fluido de las heramientas de registro resistivo, y un método para
preparar dicho lodo. El fluido ha sido optimizado para que su rendimiento sea de una
manera similar a la dei fluido de perforacién tradicional de emulsién invertida,
manteniendo al mismo tiempo la conductividad eléctrica requerida de las hemramientas
de registro basadas en resistividad. Este lodo basado en aceite, eléctricamente
conductivo, comprende una base de éster sintética polar y surfactantes de éster
complementarios, uno siendo més soluble en aceite, y el otro siendo mas soluble en
agua. Los surfactantes interactuan con sinergia con el fin de proveer
empaquetamiento denso de micelas en la capa de la palizada. El fluido es
humedecido en aceite a sdlidos, y por lo general, se comporta como un lodo de aceite
tradicional.
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