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INTRODUCCION

La palabra petréleo proviene del latin petra que significa roca y oleum que en el
idioma Griego quiere decir aceite. El petréleo es un compuesto formado por largas
cadenas de enlaces entre atomos de carbono e hidrogeno, por lo que se le conoce
como hidrocarburo.

El petroleo se origind aproximadamente entre 150 y 80 millones de afos al igual
que el carbon. Existen varias teorias sobre cdémo se formaron el petroleo y el gas
natural pero éstas se encuentran divididas en dos grandes grupos: hay quienes
piensan que el petroleo se origind a partir de materia inorganica a altas
temperaturas y otros que sostienen que se originé a partir de materia organica.

La teoria organica del origen del petroleo y gas.

La teoria organica del origen del petroleo comenzé a desarrollarse a principios del
siglo, a medida que la industria del gas y petrdleo crecia en tamafo e importancia
economica y a medida que los gedlogos fueron llamados para ubicar exactamente
nuevos y grandes depositos. Esta vino a ser la mas amplia teoria aceptada, y lo es
aun todavia; sin embargo, recientemente esta enfrentandose a nuevos retos con el
desarrollo de nuevas herramientas y técnicas para el estudio de la historia de la
tierra.

Simplemente expuesta, la teoria organica es la de que el carbon y el hidrogeno
necesarios para la formacion del gas y el petrdleo se originaron en las formas
primitivas de vida sobre la tierra, o, en resumen son de origen biologicos. Los
restos de las plantas y animales fueron atrapados en el proceso de erosion y
sedimentacion y llevados rio abajo a los mares, los cuales luego cubrieron largas
porciones de la superficie de la tierra. Ellos y sus lodos y materiales
acompafiantes fueron esparcidos a lo largo de la orilla donde fueron cubiertos y
comprimidos por el peso de muchisimas mas capas sucesivas, depositadas sobre
el tope de éstos. Con el tiempo, estas capas se convirtieron en rocas
sedimentarias.

Hoy en dia, es en estas rocas sedimentarias, tales como areniscas, lutita y
dolomita en donde frecuentemente son encontrados los depdsitos de petréleo.

La teoria inorganica del origen del petréleo y gas.

Segun la teoria inorganica, los hidrocarburos provienen desde las profundidades
de la tierra, de materiales que fueron incorporados cuando la tierra fue formada.
Fue ideada en el principio de los afnos 1800, cuando los cientificos tenian la
creencia de que el petroleo era un residuo arrojado desde la formacion del sistema
solar 6, como resultado de acciones quimicas profundas dentro de la tierra. Dimitri
Mendeleev, el distinguido quimico ruso que descubrié la naturaleza peridédica de
los elementos, cria que el petréleo emanaba desde las profundidades de la tierra,
y procedia de origen inorganico mas que de sus sedimentos organicos. Su punto
de vista era que las ocurrencias del petroleo parecian estar controladas mas por
las caracteristicas de gran escala de la corteza, asi como también por las cadenas



montanosas y los grandes valles, mas que por la geomorfologia de los depésitos
sedimentarios formados a través de los afios. Desde entonces, otros cientificos
han adoptado el mismo punto de vista. Hoy, esos proponentes de la teoria
inorganica reclaman que la informacién adquirida por la tecnologia moderna ha
fortalecido sus reclamos, mientras que al mismo tiempo han debilitado el caso
para un origen puramente bioldgico de los hidrocarburos.

Si aceptamos la teoria organica, la cual es la que prevalece hoy en dia, de que la
base para el origen del gas y el petrdleo son los organismos que una vez
existieron y que los restos de estos organismos fueron sometidos a presion,
temperatura, quimicos y acciones bacteriales a medida que fueron enterrados bajo
el fango de los antiguos mares, entonces podemos también aceptar que la
busqueda de petroleo esta limitada en areas que incluyen capas de rocas
sedimentarias, puesto que fue en estas rocas donde quedaron enterrados.

Una forma comun de roca en la cual el petréleo y gas pueden ser encontrados es
en la arenisca, la cual estd compuesta de granos de arena mezclada con
particulas de arcilla y lutita. El petréleo también se encuentra en poros de caliza y
dolomita.

El petréleo emigra desde estos lugares de formacion a través de poros (espacios
pequefos) el cual se presenta entre las particulas, en la arenisca, o entre los
poros y grietas que aparecen en la dolomita y la caliza. Estas aberturas forman el
reservorio en el cual el petréleo y gas se acumulan.

El petrdleo y gas no son encontrados usualmente donde fueron formados. Las
rocas productivas de petroleo, en el cual el material organico original fue
acumulado, son de grano fino y relativamente impermeable. Estas capas
raramente retienen petréleo o gas, con excepcion de cantidades muy pequeias. Al
contrario, el petrdleo o gas migran desde las rocas petroliferas hacia arriba en
direccion de la superficie. Muchas cantidades de gas y petréleo se escapan a
través de las fallas comunicadas con la superficie donde el gas se dispersa en la
atmosfera. Usualmente, sin embargo; gran parte del petréleo y gas no se llega a la
superficie; estos emigran hacia arriba hasta el punto en donde su curso es
bloqueado por una barrera impermeable o capa rocosa donde se acumulan en
sitio para formar un reservorio. Las barreras y el reservorio resultante son
llamados trampas.

Las personas frecuentemente se imaginan un reservorio de petrdleo y gas es
como un gran charco de liquido muy por debajo de la superficie de la tierra,
similar a un estanque subterraneo.

En realidad, el petréleo esta atrapado en pequefios orificios en la roca: en los
espacios de los poros. Para que esto suceda debe estar presente un numero de
condiciones:
1. Debe haber existido primero una fuente de carbono e hidrégeno (restos
de plantas y animales), condiciones favorables para su descomposicion
y luego la recombinacién dentro de los hidrocarburos de petrdleo.



2. Deben estar presentes rocas porosas en las cuales los hidrocarburos
puedan acumularse.
3. Los poros deben estar interconectados de manera que los fluidos
puedan moverse dentro de la roca; una calidad llamada permeabilidad.
4. Alguna forma de barrera o cierre debe de existir para prevenir el escape
del movimiento hacia arriba del petréleo y forzarlo a que se concentre en
una sola area.
Si una de estas cuatro caracteristicas no esta presente en una formacion del
subsuelo, entonces un reservorio no puede existir.

Del petroleo se dice que es el energético mas importante en la historia de la
humanidad; un recurso natural no renovable que aporta el mayor porcentaje del
total de la energia que se consume en el mundo. El hallazgo y utilizacién del
petréleo, la tecnologia que soporta su proceso industrial y el desarrollo
socioecondmico que se deriva de su explotacion, son algunos de los temas que se
presentan en este recorrido didactico y educativo por el mundo del petrdleo.

Con el fin de alcanzar las reservas de petréleo el hombre ha ido desarrollando una
serie de maquinas y herramientas para suplir las dificultades que muestra la
naturaleza durante el camino, para el alcance de dicho objetivo. Este camino del
cual hemos hablado es trazado durante el proceso de perforacién. EI mismo se
resume en abrir un agujero a través de los estratos terrenales hasta llegar como
punto final al interior de los sellos donde se encuentra entrampado el petroleo.

Cuba no ha quedado exenta en la implementacion de la perforacion en la
busqueda de petréleo. Esta ha sido incrementada en los ultimos afios con la firma
de contrato de exploracion a riesgo con empresas foraneas, estos se debe a que
es necesario grandes montos de capital, con los que nuestro pais no cuenta, para
la realizacion de pozos con cada ves mas dificiles trayectorias y dificultades
geoldgicas.

El siguiente trabajo va a complementar una metodologia basica para la perforacién
de pozos de petréleo y gas, la cual comienza desde la utilizacién de los diferentes
meétodos geofisicos, para la busqueda de diferentes prospectos, hasta la mencion
de algunos requisitos elementales para evitar cualquier tipo de accidentes durante
la realizacion de las actividades propias del proceso de perforacion.

Por todo lo anteriormente expuesto y teniendo en cuenta otros aspectos, con el
presente trabajo se pretende resolver el siguiente Problema: Necesidad de
perforar los pozos de petrodleo y gas con la suficiente argumentacion cientifico-
técnico del proceso.

Hipotesis: Si se realiza un analisis detallado de los aspectos que intervienen
durante el proceso de realizacion de los pozos de petroleo y gas se puede obtener
una metodologia que permita garantizar la perforacion de los pozos petroliferos
con la fundamentacién cientifico-técnica adecuada.



Objetivo: Proponer un sistema de indicaciones metodolégicas que permitan la
realizacion de los pozos de petréleo y gas con una adecuada fundamentacion
cientifico - técnico.



CAPITULO |I. ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOFISICO DURANTE LA
EXPLORACION.

El objetivo primordial de la exploracion es encontrar petrdleo y esto debe ser
considerado una obligacién de la Industria Petrolera y de las compahias
nacionales o extranjeras que invierten su capital a riesgo para hacer posible el

programa exploratorio.

La exploracion se efectua en provincias o regiones que estan clasificadas como
zonas petroliferas posibles o probables. Para ello se efectuan una serie de
investigaciones tendientes a definir en lo fundamental si existe una seccion
sedimentaria potente para generar, almacenar y entrampar el petroleo para lo cual
se van identificando estos elementos por fases o pasos que se incluyen en este

capitulo.

Los trabajos exploratorios se efectuan en todos los paises por grupos de trabajo
donde se integran y generalmente se ubican bajo una misma estructura
organizativa: geodlogos, sedimentdlogos, reservoristas, geoquimicas, estratigrafos,

tectonistas, sismicos, gravimetristas, magnetometristas.

1.1 FASES, ELEMENTOS Y PROCESOS PARA LA EXPLORACION DE POZOS
DE PETROLEO Y GAS.

Las fases para desarrollar la exploraciéon de Petroleo y Gas consisten en la
aplicacion de un sistema de conocimientos en la region que se desee estudiar,
que permita de forma gradual delimitar los elementos y procesos que conllevan a
dar por concluida la misma, lo cual se logra cuando se ha delimitado el prospecto

y calculado sus reservas probadas.

La primera fase la constituye la definicion de la existencia de una cuenca
sedimentaria con un espesor potente de sedimentos que permitan la maduracion y
expulsidn, la segunda fase la, constituye la definicion del sistema petrolero, la
tercera fase la constituye la definicion de los plays, la cuarta fase constituye la

delimitacion de los objetivos v prospectos e incluye la evaluaciéon de los recursos y



reservas probables, la quinta fase la constituye la evaluacion de las reservas

probadas.

Los elementos principales a considerar son: la existencia de rocas madre, rocas
reservorio, rocas sello y trampas. Los principales procesos a definir son:
maduracion de las rocas madre, generacion de los hidrocarburos, migracion de los
hidrocarburos, entrampamiento de los hidrocarburos y tiempo de formacién de las

trampas, con los cuales se podra definir si el "timming" es adecuado o no.

I.1.1 Investigaciones a ejecutar para cada fase

Las investigaciones a realizar para cada fase son las siguientes:

» Cuenca Sedimentaria
» Sistema Petrolero

» Plays

» Prospectos y Objetivos

Cuenca Sedimentaria

La cuenca sedimentaria segun su definicion constituye una depresion geologica
rellena de sedimentos formados durante su hundimiento independientemente de la

edad en que haya sucedido.
Como elementos fundamentales a definir dentro de la cuenca sedimentaria estan:

1. La existencia de un espesor potente de sedimentos que permita la

maduracion y expulsion.

2. La existencia de sedimentos que sean capaces de generar hidrocarburos

(roca madre).

3. La existencia de sedimentos que sean capaces de tener propiedades de

roca almacén (roca reservorio).

4. La existencia de sedimentos que sean capaces de detener el paso de los

fluidos.



5. La existencia de elementos geoldgicos que permitan suponer el desarrollo

de trampas.

La definicion de estos elementos se realiza a partir de la evaluacién e

interpretacion de los siguientes métodos regionales o de reconocimiento.

v' Gravimetria y Magnetometria a escala 1: 100 000-1: 500 000
La interpretacion de estos métodos permite delimitar espesores sedimentarios,
tipos de corteza terrestre y proximidad a la superficie de rocas magnéticas. Definir
los lineamientos tectonicos principales (fallas corticales y transcorticales). Orientar
los trabajos sismicos hacia las regiones mas promisorias en cuanto a relleno

sedimentario.

v' Sismica de reconocimiento.
Se utilizan las variantes posibles de la sismica, o sea, reflexion, sismologia que

sea resolutivas acorde al tipo de cuenca.

La interpretacién de estos métodos permiten: mapear espesores sedimentarios.
Revelar los principales lineamientos tectonicos, incluyendo los sistemas de fallas
que conforman la estructura geoldgica de la region en estudio tanto profunda
como de la cubierta sedimentaria. Revelar zonas elevadas y deprimidas

hipsométricamente.

v' Levantamiento Geoldgico de superficie.
Permite establecer la columna estratigrafica preliminar y los principales elementos
estructurales, tales como: fallas principales, discordancias, tipos de plegamiento,
manifestaciones superficiales de hidrocarburos liquidos o gaseosos e incluso
sélidos. Da una vision de las posibles rocas madre, reservorios y sellos que

puedan encontrarse en la cuenca.

v' Pozos Estratigraficos o de otra categoria.
La existencia de uno o varios pozos estratigraficos o de cualquier categoria dentro
0 cercanos a la cuenca en estudio le aporta un alto valor a la informacién, pues
brindaran datos en profundidad que serviran para “amarrar” la interpretacion de los
métodos geofisicos de superficie (gravimetria, magnetometria y sismica) y para

validar la columna estratigrafica preliminar.



v' Levantamiento Geomorfoldgico.
Permite delimitar los elementos tectdnicos principales con sus diagramas de rosas
lo cual conlleva a predecir la direccion y grado de facturacion de los sedimentos

enterrados.

A partir de los estudios en esta fase se obtienen los siguientes resultados:
Se confecciona el modelo preliminar de desarrollo de la cuenca, incluyendo los
principales momentos de la tectonica, de la formacion de las rocas madre, de los

reservorios y de los sellos.

Se establece en el corte la edad y litologia de los sedimentos que pueden

constituir rocas madre, reservorios y sellos.
Se establecen los tipos de trampas.

Sistema Petrolero

El sistema petrolero es la fase mas importante y decisiva en las investigaciones
exploratorias, pues en ella se investigan y definen elementos tales como rocas
madre, reservorios, sellos, trampas, y procesos tales como: la generacion,
maduracion de la roca madre y expulsion de los hidrocarburos, asi como la
formacion de la trampa y la posibilidad de migracién de los hidrocarburos hacia
ella, siendo de gran importancia el tiempo en que se formd cada uno de estos

elementos geoldgicos.

Como ya fueron definidos los conceptos al principio aqui expresaremos las

particularidades de estos elementos:

Las rocas madre pueden ser inmaduras cuando su ubicacion en el corte geoldgico
esta por encima de la ventana de petréleo en la cual no se generan hidrocarburos
liquidos o se generan hidrocarburos liquidos altamente pesados y sulfurosos.
Maduras, cuando su ubicacién en el corte geoldgico se encuentra dentro de la
ventana del hidrocarburo liquido o del gaseoso, por lo general generan
hidrocarburos liquidos de densidades bajas y poco sulfurosos y gas; y las
sobremaduras, cuando su ubicacion en el corte geoldgico los hidrocarburos,

cesando la misma.



En cuanto a la roca reservorio, la porosidad (capacidad de almacenar fluidos) es el
parametro que se utiliza para clasificarlas, esta puede ser primaria o secundaria

por su origen.

La porosidad primaria por lo general se relaciona con rocas clasticas: areniscas,
conglomerados, brechas y se tipifica como intergranular y fenestral; la porosidad
secundaria por lo general se relaciona con rocas carbonatadas y volcanicas y se
tipifica como fracturada, yugular, mdéldica e intercristalina. La porosidad se

interrelaciona con la permeabilidad y la calidad del reservorio.

El parametro mas importante para definir un sello es su impermeabilidad, también
su espesor es importante pues es muy dificil encontrarse rocas sello puras. Las
rocas sellos mas comunes son: la arcilla, la sal, la anhidrita y las rocas densas de

diferentes tipos.

Existen diferentes tipos de trampas pero la clasificacibn mas general es:
estructurales, estratigraficas y mixtas. Las trampas estructurales se deben a
movimientos tecténicos, pudiendo asociarse a fallas o plegamientos; las
estratigraficas se deben a cambios faciales entre los que se encuentran las

discordancias, deposicion; y las mixtas cuando interviene mas de un factor.

Para evaluar estos elementos se realiza el analisis e interpretacion de los

siguientes datos y métodos:

a) Estudio de posibles rocas madre.

Para realizar el estudio de posibles rocas madre es necesario hacer un
reconocimiento en la columna estratigrafica y en afloramientos de la seccion
geoldgica, a partir de la litologia, coloracion y contenido de materia organica a

simple vista y el ambiente de sedimentacion.

Recoleccion de muestras de rocas para su analisis; este trabajo se realiza en
afloramientos a partir de nucleos o muestras de canal de los pozos perforados en
la region, sector o area a estudiar o en pozos de otras areas que tengan las

formaciones conocidas o esperadas en el area de estudio.



Analisis en laboratorio para determinar inicialmente el contenido de materia
organica (COT, expresado en %), la cantidad de hidrocarburo en las rocas (S1,
expresado en mg HC/g de roca seca), la cantidad de hidrocarburo formado por
pirdlisis (S2, expresado en mg HC/g de roca seca), la temperatura maxima de
pirélisis de la muestra (Tmax) y el indice de hidrogeno que expresa la calidad de la
roca madre (IH, expresado en mg HC/g de COT. Se considera que una roca es
capaz de generar Hc cuando tiene un COT > 0.5, aunque la experiencia
internacional (Palacas, et al 1987) las rocas carbonatadas con COT > 0.5%
constituyen buenas rocas madre; la roca se considera inmadura cuando Tmax <
4350C y madura cuando Tmax > 435°C.

Después de estudiadas e identificadas las posibles rocas madre, se procede a
simular el enterramiento del (los) corte que contienen (n) esa roca madre para
definir el momento geoldgico (edad) en que ellas fueron capaces de madurar y

expulsar los hidrocarburos.

Otro elemento que se utiliza para esclarecer la presencia de rocas madre e
hidrocarburos en una region es el estudio de manifestaciones superficiales de
hidrocarburos y su posible correlacién con los petréleos conocidos para, de ser
posible, establecer la hipotesis de correlacién roca madre- petréleo.

A partir de este estudio se define:

» La existencia o no de rocas madres en el area, su tipo y potencial de

generacion.
> La edad de esas rocas madre.

» La edad de la generacion, maduracién y expulsion.

b) Estudio de rocas reservorio.

Se lleva a cabo el reconocimiento en la columna estratigrafica y en afloramientos
de la seccion geoldgica que pueda contener rocas reservorio, a partir de la
litologia, textura y estructura y la observacidon de poros, vugulos, cavernas,

fracturas, estilolitos, etc.



Recoleccion de muestras de rocas para su analisis detallado; este trabajo se
realiza en afloramientos o a partir de nucleos de los pozos perforados en la region,
sector o0 area a estudiar o en pozos de otras areas que tengan las formaciones

conocidas o esperadas en el area de estudio.

Las muestras seleccionadas se estudian en los laboratorios de: sedimentologia,
donde se describe la litologia y caracteristicas del espacio poroso de forma
macroscoépica y microscoépica; petrofisica, donde se determinan las propiedades
mas comunes que identifican a un reservorio, o sea, porosidad y permeabilidad,
ademas de la solubilidad, arcillosidad y densidad volumétrica y mineraldgica. De
existir pozos, se interpretan los registros geofisicos y se seleccionan de forma
cualitativa los intervalos posibles reservorios y de forma cuantitativa se determina

la porosidad y de ser posible la permeabilidad.

Toda la informacién disponible se integra y se establecen los intervalos

estratigraficos que constituyen reservorio.

Con este estudio se define:
1. La existencia o no de rocas reservorio en el area y sus propiedades.

2. La edad de esas rocas reservorio.
3. La calidad de los reservorios y tipo de porosidad predominante.

c) Estudio de rocas sello.

Se realiza un estudio y reconocimiento en la columna estratigrafica y en
afloramientos de la seccion geoldgica que pueda contener rocas sello, a partir de

la litologia, textura y estructura.

Recoleccion de muestras de rocas para su analisis detallado; este trabajo se
realiza en afloramientos o a partir de nucleos de los pozos perforados en la region,
sector o area a estudiar o en pozos de otras areas que tengan las formaciones

conocidas o esperadas en el area de estudio.

Las muestras seleccionadas se estudian en el laboratorio de sedimentologia,

donde se describe la litologia y los minerales que contiene la roca ademas de la



ausencia de poros o de porosidad secundaria. De existir pozos, se interpretan los
registros geofisicos y se seleccionan de forma cualitativa los intervalos posibles
sellos y de forma cuantitativa se determina la porosidad, su espesor y el
coeficiente de homogeneidad que es igual a:

_ Hsello — Hreservorio
Htotal

Chom



Donde:

Chom : Coeficiente homogeneidad,;

Hsello : Espesor de rocas sello puras;

Hreservorio : Espesor de rocas reservorio contenidas dentro del sello;

Htotal : Espesor total de la secuencia sellante.

Este coeficiente se calcula pues no existe en la naturaleza un sello puro, siempre
ocurren intercalaciones de rocas reservorio. El coeficiente de homogeneidad debe
ser superior a 0.6 pero también hay que considerar el espesor total de la

secuencia sellante.

Toda la informacién disponible se integra y se establecen los intervalos
estratigraficos que constituyen sello.
Con este estudio se define:

» La existencia o no de rocas sellos en el area y su litologia.

» La edad de esas rocas sello.

» La calidad de los sellos y su coeficiente de homogeneidad.

d) Estudio de las trampas.

Para la identificacion de las trampas hay que utilizar un cumulo considerable de
informacién y métodos que son:

1. Datos existentes de la cuenca sedimentaria, o sea la geologia, el
régimen tectonico- imperante en las épocas geoldgicas en el area de
estudio, el modelo preliminar de la cuenca.

2. Sismica, mediante la cual se puede identificar el tipo de trampa y la
edad de formacion de la trampa a partir del reconocimiento de las
discordancias y los plegamientos concordantes o discordantes con ellas.

3. Geomorfologia, mediante la cual se definen los movimientos recientes y
las principales direcciones de los movimientos.

Analogia con otras regiones de geologia y tectonica similares.

Clasificaciones generales y particulares de los tipos de trampas.



Con este estudio se define:

» La existencia o no de trampas en el area.

» La edad de formacién de las trampas.

» Los tipos de trampas existentes en el area.

Después de definidos los elementos y procesos existentes en el area, region o
sector objeto de estudio, se integra toda la informacion y se establece el tiempo
geologico de duracion de todos los elementos que se ubican en la cuenca y su
concordancia o no.

Se establece la existencia o no del sistema petrolero.

Plays

Después que se ha logrado delimitar la existencia de los elementos del sistema
petrolero en una region, sector o area, el siguiente paso es determinar la
existencia o no de uno o varios plays. Para esto hay que ejecutar en el campo un
grupo de investigaciones geofisicas y geolégicas con un grado de detalle que
permita establecer dentro de la regidn las distintas asociaciones de estructuras,
reservorios, y sellos que juntos constituyen la trampa, con su roca madre lo cual
definira el numero de plays existentes.

Después de definidos los diferentes plays presentes en el corte se realiza un
analisis del sistema petrolero independiente para cada uno de ellos.

Estos estudios se llevan a cabo por CEINPEY y DIGICUPET que son las
entidades de CUPET con especialistas preparados y organizados para hacerlo.
Las compafiias operadoras por su parte llevan a cabo estos estudios con sus

especialistas propios o contratados.

Prospectos y Objetivos

La delimitacién de objetivos y prospectos en una region, area, sector o bloque es
una investigaciéon donde se realiza si el estudio integral y multidisciplinario de los
factores que inciden en este tipo de evaluacion, o sea: estructuracion, reservorios
y sellos, llenado de las trampas. Cada uno de ellos la evaluacion e interpretacion
de un conjunto de métodos e incluso la ejecucion en el campo de algunos de ellos

como: sismica de detalle, geomorfologia, geologia, geoquimica; también deben



precisarse las propiedades de las rocas reservorios, tales como procesos
diagenéticos, comprobaciones de los sistemas porosos en profundidad, posicion
estructural y area variaciones faciales o cambios de las propiedades; estudios
geoquimicos mas detallados para establecer espesor generador y otros
parametros, la ubicacién de la cocina de petréleo y las vias de migracion. En esta

fase se evaluan los recursos y reservas posibles.

A. Estructuracion.

» Geomorfologia, Imagenes de Satélites.
Mediante la aplicacion de estos métodos se define el contexto estructural regional
y la imagen de los principales elementos tectonicos su direccion y buzamiento, se
clasifican las fallas que conforman las estructuras y las que sirven para la
migracion de los HC, se contonean estructuras circulares, diagramas de rosas y
otros elementos particulares.

» Estratigrafia.
Se perfila la columna estratigrafica ya no al nivel de region sino de areas que
pueden contener cambios respecto a la columna generalizada. La estratigrafia de
detalle sirve de base para el modelo geoldgico a aplicar.

» Gravimetria, Magnetometria escala 1: 10 000 - 1: 1 00 000.
Mediante el uso de estos métodos se puntualizan los elementos estructurales que
se pueden destacar a diferentes profundidades, se contonean las principales fallas
y su direccion.

» Sismica
En esta fase se ejecuta en el campo un volumen de lineas sismicas que sea
capaz de delimitar estructuras reveladas anteriormente por la sismica regional, se
procesan e interpretan y se definen los cierres de las estructuras. Se delimitan los
objetivos y prospectos desde el punto de vista estructural. Una estructura
geolégica se puede considerar como un prospecto cuando esta cerrada
estructuralmente por un horizonte sismico correlacionado y calibrado como
minimo en tres lineas sismicas: dos perpendiculares al rumbo y una longitudinal

de amarre por el rumbo.



Con la sismica se realizan otros estudios tales como: analisis secuencial,
sismoestratigrafia con los que se definen discordancias, facies sedimentarias que
pueden ser sellos, reservorios o0 rocas madre. Se mapean en el area estos
cuerpos rocosos Y la posible cocina.

Con este estudio se logra la:

» lIdentificacion regional y local de estructuras;

» Ubicacion de rocas reservorios y sellos;

» Modelo Gedlogo- Tectdnico;

» lIdentificacion de estructuras que constituyen Objetivos y Prospectos.

B. Reservorios v sellos.

La existencia de la estructura en si no significa que esta pueda perforarse sin
considerar otros elementos como la posibilidad de que haya reservorios capaces
de contener los hidrocarburos. Para esto se estudian otros parametros de la roca
posible reservorio ya identificada en el sistema petrolero.

Los parametros mas comunes a definir son:

1. Compactacion: la compactacion define la perdida de la porosidad con la
profundidad, por lo que, hay que establecer dependencias entre estos
factores y conocer la profundidad critica en la que la roca deja de
constituir un reservorio eficaz.

2. Porosidad limite: este parametro define cual es el valor minimo de
porosidad en que el reservorio es capaz de producir liquidos o gas.

Valores de porosidad por datos de pozo o comparando pozos con sismica.

Se realizan otros estudios en dependencia de los datos que se posean, por
ejemplo si hay pozos perforados dentro de la regién y estan en diferentes
posiciones estructurales se estudia el tipo de porosidad en cada posicion
estructural.

Después de definida la porosidad en cada punto, se confecciona un mapa de
isopacas con este parametro y se define en cada prospecto su incidencia. Los
prospectos que tengan porosidades por debajo del limite como reservorio tendran
en contra este factor, los que tengan porosidades por encima del limite tendran a

favor este factor.



Si el reservorio no tiene rocas sellos que lo cubran, este sera un factor negativo en
el prospecto que puede estar tan elevado que no exista esta condicion. Por ello el
estudio y mapeo de las rocas sello también es un factor importante a considerar.

En Cuba por lo general los sellos regionales estan asociados a los sedimentos.

C. Llenado de los prospectos, calculo de los recursos hipotéticos.

Este es un paso principal, pues después de identificadas las trampas con buenos
reservorios y sellos es necesario conocer si estas fueron cargadas, o sea, llenadas
con hidrocarburos y su cuantificacion.

Para la realizacion de este estudio existen varias metodologias siendo la mas
utilizada la modelacién de la cuenca que se aplica mediante simulacion con
software como el "BASIN MOD", para lo cual es necesario conocer varios
parametros, tales como:

» Porosidad inicial (%) que es la porosidad media medida en la interfase
agua- sedimento, esto es, la porosidad observada en el tope de la
columna sedimentaria.

» Decrecimiento de la curva de porosidad (1/km). Este parametro controla
la tasa de disminucion de la porosidad con la profundidad
(compactacion).

» Espesor de roca madre generadora (m); es el espesor medio de aquella
porcion de roca madre con buen contenido de materia organica.

» Profundidad para el tope de la roca generadora (m); es la profundidad
en metros del tope de aquella porcibn de roca madre realmente
considerada como generadora.

> Area en planta de la roca generadora del prospecto (km?); es el area en
km? de aquella region donde existe roca generadora en condiciones
estructurales favorables para abastecer al prospecto. Se toma el area de
roca madre en cocina.

» Potencial generador inicial (%); es la fraccibn de materia organica
expresada en porcentaje capaz de generar hidrocarburos. Es variable y
depende del tipo de materia organica; para la materia organica tipo 1 es
del 89.5%, el tipo 2 es 69.5% vy el tipo 3 es 61.3%.



» Tasa de conversion de la materia organica; es la tasa media de
conversion de la materia organica en hidrocarburos.

» Eficiencia y migracion primaria (%); es la cantidad maxima de
hidrocarburos que puede ser expulsada de la roca; posee una estrecha
relacion con el contenido de materia organica.

» Densidad de los hidrocarburos (g/cm3): es la densidad de los
hidrocarburos medida en la superficie.

» Volumen de roca drenada la migracion secundaria (km3); es el volumen
existente en la regién que se interpone entre la roca generadora y el
reservorio que sirve como via de comunicacion.

» Factor de perdida (%) (Saturacion residual); es la fracciéon de volumen
porosos de la roca drenada que queda saturada con hidrocarburos.

> Volumen total estimado para el reservorio (km®); es el volumen total de
estructura posible a almacenar, o sea, desde el cierre hasta la cupula.

» Porosidad media estimada en el reservorio (%); es la porosidad media
en el reservorio.

» Profundidad de la base del reservorio (m); es la profundidad del limite
inferior del reservorio.

» Por ciento de recuperacion estimada en el reservorio (%); es el por
ciento que se obtiene por la recuperacidén, o sea, es por ciento de

petrdleo "in situ" que es recuperable por métodos primarios.

Con todos estos parametros se calculan los recursos de hidrocarburos hipotéticos

existentes en cada estructura mapeada.

Las reservas posibles tienen un error de £70% pues se calculan en estructuras
aledafias y semejantes a los prospectos que tienen calculadas las reservas
probadas y probables. EI método de calculo que se aplica es probabilistica
asignandole a los parametros fundamentales que integran el célculo de las
reservas (area, espesor efectivo, porosidad, saturacion de petrdleo y gas y

coeficiente de recuperacion), valores minimos, medios y maximos con un por



ciento de probabilidad que depende fundamentalmente de la experiencia del

calculista y del grado de semejanza de la estructura calculada con los patrones.

.2 PERFORACION EXPLORATORIA Y EVALUACION DE LAS RESERVAS
PROBADAS Y PROBABLES

Después de definidos los prospectos el proximo paso es la perforacién de pozos
exploratorios, comenzando con uno ubicado en el centro de la estructura cuyo
objetivo principal es demostrar la capacidad gasopetrolifera del prospecto
revelado, lo cual se realiza a través de ensayos durante la perforacién y/o
posterior a su conclusion y mediante la explotacion experimental en un periodo tal

que permita definir los parametros esenciales que se explicaran mas adelante.

En este pozo se recomienda ejecutar el Perfilaje Sismico Vertical que constituye
una modalidad de la sismica de reflexion que permite calibrar las fronteras
sismicas con el objetivo de puntualizar la geomorfologia y profundidad de yacencia
del horizonte sismico de apoyo que sirvié para su ubicacion.

En caso de demostrarse la existencia de hidrocarburos se calcula las reservas
probables para toda la estructura y las probadas en un radio alrededor del pozo,

equivalente al radio de drenaje del mismo.

Para calcular las reservas probadas hay que delimitar por perforacion los flancos
de la estructura, por lo que se perforan varios pozos de evaluacién. EI numero
depende de la informaciéon sismica existente, en caso de ser muy confiable la
informacién sismica y no existir cambios faciales importantes, se debe perforar no
menos de 1 pozo por cada 2km?; en caso contrario se debe duplicar o triplicar el
numero de pozos. Al menos 2 de estos pozos deben perforarse hasta encontrar el

acuifero para definir el contacto agua-petroleo (CAP).

Existen varios métodos para calcular las reservas, el mas conocido y sencillo
cuando se posee el minimo de datos es el volumétrico que consiste en determinar
el volumen de petroleo aplicando la siguiente formula:

Q=A*hef* @* Sp* 3



Donde:

Q: cantidad de petréleo in situ, expresado en m®.
A: area

hef: espesor efectivo saturado.

J: porosidad.

Sp: saturacion de petréleo.

[3: factor de contraccion del petroleo.

El area se determina midiendo el contorno de la estructura ya delimitada por los
pozos perforados. El espesor efectivo saturado consiste en el espesor de roca
reservorio capaz de entregar fluido (con porosidad mayor que la porosidad limite
para entregar fluidos) entre el CAP vy el tipo de la capa en cada pozo y los datos
petrofisicos de los nucleos. El coeficiente de contraccion se determina a partir de

analisis PVT de muestras de petréleo del (los) pozo (s) donde se haya hecho.

Después de determinar la cantidad de petréleo in situ (Q) se calculan las reservas
extraibles multiplicando por el coeficiente de recuperacion (%R) el cual se
determina por simulaciones a partir de los datos de produccién experimental.

Las reservas calculadas por este método tienen un error de £+10% para las
probadas y un 40% para las probables. Para pasar de reservas probables a

probadas es requisito la perforacién de pozos de evaluacion.

Los métodos de calculo de reservas probadas a partir de los datos de produccion
experimental son mas exactos pero requieren mucha mas informacion y una
historia de la produccién por lo que, en la primera etapa se utiliza el volumétrico

por su rapidez.

Importancia de las rocas

Multiples son las aplicaciones que se derivan del estudio de las rocas. Para los
geologos constituyen la clave que registra la historia de una region determinada.
Algunos investigadores han dicho poéticamente que las rocas constituyen las

paginas donde se escribid la historia de la Tierra.



Pero la aplicacion mas importante la encuentra la petrografia (ciencia que estudia
las rocas) en el campo econdémico, ya que las rocas acompafian a determinados

yacimientos minerales de alto valor.



Asi, vemos en Cuba como las lateritas niqueliferas se desarrollan siempre a
expensas de las rocas serpentiniticas, los minerales de manganeso se encuentran
entre rocas vulcanoégeno sedimentarias, etc.

En la ingenieria la petrografia encuentra un campo de aplicacién conocido. No es
posible acometer la construccion de una presa o de una carretera sin el
conocimiento de las rocas que constituyen los terrenos implicados. Asimismo, en
la agricultura, el estudio de los suelos depende esencialmente de las rocas que los
originaron.

Por ultimo, en el campo del arte, las rocas han servido al hombre para plasmar sus
mas nobles ideales: asi sucede en la escultura y en la arquitectura. Por todos son

conocidos las rocas ornamentales, tales como el granito y el marmol.

Rocas igneas

Multiples y variadas son las teorias sobre el origen de nuestro planeta, pero
aproximadamente todas coinciden en que el mismo sufrid una etapa de fusion,
transcurrida la cual, ocurrié la solidificacion de su corteza. Claro que la corteza
primitiva debid ser muy diferente a la de hoy, pero si es evidente que las primeras
rocas se formaron por el enfriamiento del material fundido preexistente. Como este
material preexistente se presentaba en estado de ignicidn, tales rocas pueden
denominarse igneas. Evidencias del estado igneo son las lavas procedentes de
los volcanes actuales. No todas las rocas llamadas igneas parecen tener un
mismo origen, sino que en su formacion pueden ocurrir algunos fendémenos
complementarios. Algunos petrélogos califican las rocas igneas como eruptivas,
término con el cual quieren reflejar el ascenso de las fusiones desde la
profundidad al seno o superficie de la corteza terrestre. Otros petrologos
denominan las rocas igneas como magmaticas, aludiendo a su derivacion a partir
del magma fundido. Se puede considerar la terminologia ignea, eruptiva,

magmatico como sinénimos. En Cuba el término mas arraigado es el primero.

Rocas sedimentarias

Una vez situadas las rocas igneas en la corteza terrestre, quedaron expuestas y

sometidas a los agentes de la meteorizacion, tales como los de la atmdésfera, los



cuales, por una parte, desintegraron mecanicamente las rocas y, por otra, las
descompusieron quimicamente. Los productos asi obtenidos, uno pudieron
transportarse, otros quedaron residualmente. Aquellos que se transportaron lo
hicieron por varias vias: mecanicamente, como un rio arrastra sus guijarros, en
suspension como las arcillas o en forma de verdaderas soluciones, cuyo destino
final es precipitar en una cuenca, generalmente el mar. Todos estos productos,
con el transcurso del tiempo, se pudieron consolidar por sedimentacién, dando
lugar a un segundo tipo de rocas que justamente pueden calificarse como

sedimentarias.

Rocas Metamorficas

Pero, no es la meteorizacion el unico agente modelador de la corteza terrestre,
sino que, ademas, en ella ocurren procesos de gran 0 mayor importancia, cuales
son los plegamientos de las cadenas montafosas, las fracturas de las rocas,
fendmenos de magmatismo profundo o superficial como el caso del vulcanismo.
Por lo tanto, las rocas previamente formadas, tanto igneas como sedimentarias,
estuvieron sujetas a todos estos eventos, que implican fuertes variaciones de
presion y temperatura. Y como reaccion a los mismos se adaptaron exhibiendo
ahora nuevas caracteristicas. Se obtiene asi un tercer tipo de rocas a partir de las

dos anteriores, denominadas con propiedad rocas metamorficas.

1.3 REGISTROS GEOFISICOS QUE SE REALIZAN EN LOS PETROLIFEROS
Y/O GASIFEROS.

Existen gran variedad de registros geofisicos que se realizan en los pozos, cada
uno con diversos objetivos, entre los cuales podemos sefalar: determinacion de
propiedades fisicas del corte, estado técnico del pozo, céalculo de parametros para
la realizacion de los calculos de reservas y simulaciones numéricas de
yacimientos, etc. Aunque existen muchos otros, los mas utilizados en nuestro pais
son: CNL, NGS, CBL, GR, DLL, MSFL, LDL, BHC, FMI, CAL, CCL, Temperatura



Neutron Compensado (CNL)

Es un registro en el cual se envian a la formacion neutrones y se detectan estos
después de interactuar con la formacion, en realidad lo que detecta es contenido
de Hidrégeno ya que entre los neutrones y los nucleos de hidrégeno se producen
choques casi elasticos debido a que ambos tienen una masa muy similar. Este
estudio es el idoneo para determinar porosidad total, a partir de la cual se
determina porosidad efectiva corrigiéndola por el contenido de arcilla, siendo este

el valor que se utiliza para calcular la Saturacion de agua (Sw)

Espectrometria Gamma Ray (NGS)

Todas las rocas emiten radiaciones Gamma (los elementos fundamentales que
emiten radiaciones Gamma son: Uranio (U), Torio (Th) y Potasio (K). El Torio y el
Potasio se utilizan para determinar volumen de arcilla. Se registran dos curvas:
SGR donde aparece la radiacién total (U+Th+K) y CGR donde se elimina la
radiacion de Uranio y se deja pasar la de Th y K, el Uranio se encuentra presente
en los bitumenes, fracturas y materia organica, mientras que Torio y Potasio
aparecen en arcillas fundamentalmente. La variacion de estas curvas (su
separacion) da idea del grado de fracturacion. Este estudio es extremadamente
util para la identificacion litologica del corte, por ejemplo: en Vega Alta, que es un
sello arcilloso; tiene un contenido de Uranio bajo, pero contenido alto de Torio y
Potasio, las curvas se observan pegadas y con valores altos.

Es un registro de ubicaciéon por excelencia, que se utiliza para correlacionar los
otros. Determina el volumen de arcilla y composicion mineraldgica del corte. Se

puede correr en pozos encamisados

(CBL) Determina “Calidad de la Cementacion”

Es un Registro Soénico (Acustico). Se emite una sefal sonora hacia la TR y se
recibe en dos receptores. Se analiza el tiempo, amplitud, si la amplitud de la senal
es baja, o sea que hay mucha atenuacion, indica que la calidad de la cementacion
es buena. Consta ademas de un registro de densidad variable (VDL) que nos

permite tener una informacion mas detallada de la calidad de la cementacién



Gamma Ray (GR)

Registra radiaciones Gamma naturales. Se utiliza en sentido general para
correlacionar puede utilizarse para definir los topes de las formaciones geoldgicas,
en este caso se debe utilizar combinado con otros registros, por ejemplo Neutron.
Cuando no se puede definir (Ej.: en arenas), se baja una herramienta neutronica o
radioactiva que emite Rayos Gamma y se pone dentro del primer DC

antimagnético.

Doble Laterolog (DLL)

Compuesto de 2 curvas (Laterolog Profundo y Laterolog Somero). Registra
resistividad de la zona virgen y resistividad de la zona invadida. El Laterolog
Profundo penetra 2m y el Laterolog Somero penetra 1.5m. Se utiliza para calcular
la saturacion de agua (Sw). Este Registro se realiza relativamente centrado en el
pozo. 1- saturacion agua = saturacion petroleo. Los valores bajos de resistividad
pueden ser debidos a la presencia de agua, arcilla, minerales conductores

(pirita),etc.

Microresistencia (MSFL)

Es un Laterolog Microesférico. Se utiliza para determinar la resistividad en la zona
lavada por la invasién del filtrado del lodo. Es una herramienta de microresistividad
que consta de un elemento de goma con electrodos, que se pasa pegado a la
pared del pozo. Esta influenciado de la resistividad del lodo. Se puede utilizar
como un indicador de fracturas y para valorar de forma cualitativa, la presencia de

una zona acuifera.

Registro de Litodensidad (LDL)

Es un registro gamma que determina densidad, a partir de la cual se obtiene la
porosidad total. Se emite una radiacion gamma que interactua con la formacion y
se recibe radiacion gamma. Se aprovecha el “Efecto Compton “(resultados de las
interacciones de los cuantos gamma con la materia en general). En este caso, se
detecta realmente la densidad electrénica (aproximadamente igual a la densidad

mineralégica) que permite determinar porosidad total de la roca (%),(partiendo de



las densidades). Se pasa pegado a la pared del pozo y se afecta mucho por las
variaciones del diametro del pozo, rugosidades en el cafio, etc. Para obtener una
Porosidad Efectiva, al igual que en el caso de la porosidad por neutrén, se corrige
por el volumen de arcilla Se registra también una curva de Factor Fotoeléctrico (la
emision de fotones), para la determinacion mineraldgica y la litologia de la roca,
asi como para detectar la existencia de barita (BaSO4).

La barita tiene un factor fotoeléctrico anémalamente alto, mientras que la caliza
tiene un valor bajo, cuando hay un pico, se debe fundamentalmente a la presencia
de barita dentro la formacion geoldgica, producto de la invasion de la misma por el
filtrado de lodo. El registro de litodensidad consta ademas de una curva de
porosidad, obtenida a partir de los valores de densidad y otra de correccion de la

densidad.

(FMI):

Registro de microimagenes. A partir de 192 curvas de microresistividad se obtiene
una imagen de la pared del pozo, donde se pueden apreciar claramente las
caracteristicas litolégicas y estratigraficas de la formacion (textura, existencia de
fracturas, angulos de inclinacion de las capas, fracturas y direccion del

buzamiento, presencia de fallas, etc).

Registro sénico compensado (BHC)

A partir de la emision de una sefal sonica (acustica), que viaja a través de la
formacién, se puede determinar la porosidad; como este registro no es afectado
por la presencia de fracturas, se puede considerar la porosidad obtenida, como de
la matriz, por lo cual se puede utilizar para valorar la porosidad secundaria a partir
de su comparacion con los registros CNL o LDL que nos presentan la porosidad

total

Cavernometria (CAL)

Registro de cavernometria, se utiliza para determinar el diametro del pozo, puede
correrse de forma independiente o formando parte de otras herramientas, por

ejemplo el FMI



Termometria

Aunque no se utiliza con mucha frecuencia, puede utilizarse para determinar la
altura del anillo de cemento, durante el tiempo de fragle del mismo en el espacio
anular, asi como para determinar el gradiente geotérmico, zonas de entrada de

agua, etc



CAPITULO Il. CONCEPTOS BASICOS Y METODOS DE
PERFORACION.

.1 FACTORES A TENER EN CUENTA PARA LA PROYECCION Y
CONSTRUCCION DE LOS POZOS PETROLIFEROS

A la hora de proyectar y construir un pozo se deben tener en cuenta una serie de

factores que intervienen en la realizacion del proyecto de perforacion, entre los

cuales se encuentran:

>
>
>
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Los tipos de formaciones geoldgicas a perforar.

Litologia de las formaciones geoldgicas a atravesar.

Estudio detallado de la perforacion realizada con pozos anteriores en el
yacimiento.

Descripcion litoldgica detallada de cada formacién geoldgica que sera
perforada.

Estudio de los nucleos realizados en los pozos anteriores.

Gradiente de presion de cada formacién geoldgica.

Profundidades topes de cada formacién geoldgica.

Estudio detallado de los complejos de registros eléctricos realizados en
el yacimiento.

Profundidades de las posibles zonas de pérdidas parciales o totales de
circulacion.

Plan del complejo de registros geofisicos a realizar en cada intervalo.
Estudio detallado de los tipos de fluidos de perforacion y parametros
reoldgicos utilizados en los pozos anteriores.

Tipos de fluidos a utilizar en cada intervalo y sus parametros reoldgicos.
Intervalos de posibles manifestaciones de agua, gas y/o petrdleo.
Azimut proyecto del pozo.

Coordenadas de superficie, al tope de la capa productiva y en el fondo
del pozo.

Tabla de desvio del pozo. (intervalo recto, intervalo de aumento o caida

de ang. intervalo de estabilizacion, intervalo horizontal).



» Programa de encamisado y cementacion de cada intervalo. (camisa
guia, conductora, intermedia, liner de explotacion).

» Desplazamiento por intervalos y desplazamiento total.

» Estudio del mapa estructural de los objetivos o capas productivas a
encontrar para su desarrollo y explotaciéon (definicion de la profundidad

del contacto agua-petréleo).

La proyeccién de un pozo petrolifero debe permitir la elaboracién de un programa
de perforaciéon que sea viable, con un costo minimo y factible su realizacion.

Los rangos de densidades para las presiones normales de perforacion son de
(1020 a 1140) kg/m* = (8.5 a 9.5) Ib/gal y para las Presiones Anémalas son de
(1430 a 2200) Kg/m® = (12 a 15) Ib/gal. Los intervalos con presiones muy bajas
son perforados con densidades menores a la normal y son potencialmente
posibles pérdidas de circulacion del fluido de perforacion. Los intervalos con
presiones de formacion mayores a la normal afectan el plan de perforacion y

terminacion del pozo, constituyendo aumentos de los costos del pozo.

1.2 CLASIFICACION DE LOS POZOS PETROLIFEROS. OBJETIVOS DE CADA
UNO DE ELLOS.

Llamese pozo petrolifero a la excavacion minera cilindrica que se construye sin el
acceso del hombre a ella y que tiene el diametro (en cantidad) muchas veces
menor que la longitud del mismo.

El origen del pozo se llama boca; la superficie cilindrica, pared; y la parte baja,
fondo. La distancia desde la boca hasta el fondo por el eje de la excavacién
determina la longitud del eje, y por la proyeccion del eje en la vertical, su
profundidad.

Los pozos se perforan, como regla, con la reduccion del diametro de intervalo a
intervalo. La profundidad de los mismos varia dentro de amplios limites: desde

varias decenas hasta miles de metros.



A. Teniendo en cuenta los trabajos de prospeccion geoldgica para el petroleo y

el gas, los pozos se clasifican en:

A\

>
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Para los trabajos geoldgicos geofisicos regionales se utilizan los pozos
parametricos, cuyos objetivos son;

Estudio de la constitucidon geolégica profunda, de regiones poco
estudiadas.

Evaluacion de las perspectivas gasopetroliferas de las zonas de
posibles acumulaciones de hidrocarburos.

Estudio de los parametros geofisicos del corte, para la interpretacion de
las investigaciones gedfisicas.

Para la preparacion de areas o estructuras para la perforacion de

busqueda se utilizan los pozos estructurales.

Detallar la constitucion de las estructuras perspectivas.

Estudio de las fallas tectonicas.

Estudio de bloques separados.

Para la busqueda de acumulacién de petréleo y gas se utilizan los
pozos de busqueda.

Descubrimiento de nuevos yacimientos de petréleo y gas.
Descubrimientos de nuevos depodsitos dentro de los limites del
yacimiento (por encima o por debajo del horizonte productor
establecido).

Descubrimiento de nuevos depdsitos en bloques tectdnicos separados.

Evaluacion de las reservas en diversas categorias.

Se realizan cortes de nucleos, registros de hidrocarburos, prueba de

formacion, ensayo de los horizontes productivos, se cogen muestras de

petréleo, gas y agua, se hace registro geofisico.

4.

>
>
>

Para la exploracién de yacimientos de petréleo y gas se utilizan los

pozos de exploracion.

Evaluacién de las reservas en categorias industriales.
Investigaciones de las capas productoras.

Explotacién experimental.



Se hacen cortes de nucleos, se cogen muestras de agua, petréleo y gas, se
hace prueba de formacién, ensayo, explotacién experimental, investigacion
geologo geofisica.

5. Para la explotacion de yacimientos de petroleo y gas se utilizan los

pozos de explotacion.

» Extraccion de petréleo y gas de un determinado horizonte.
» Preparar la adecuada explotacion.

A la categoria de explotacion pertenecen los pozos:

Pozo de Evaluacion: para determinar los parametros y régimen de trabajo de la
capa.

» Para la definicion de las fronteras entre distintos bloques.

» Evaluar la explotacién de zonas aisladas.

» Lograr una extraccion optima.

Pozos de Explotacion: para la extraccion de petrdleo o gas de un depasito.

Pozos de Inyeccion: para estimular la capa productora

La inyeccion puede ser de agua, gas, aire, etc.

Pozos de Observacion: Observacion del cambio de presiones en los contactos

agua- petréleo, gas-petréleo, gas-agua durante la explotacion.

Se cortan nucleos e investigaciones geodlogo-geofisicas.

B. Teniendo en cuenta el angulo de inclinacion con respecto a la vertical, los

pozos se pueden clasificar en:

» Pozos verticales.

» Pozos inclinados.

» Pozos horizontales
Los posos verticales son aquellos que forman un angulo recto con respecto a una
linea imaginaria que pasa por la base del equipo de perforacion.
Los pozos inclinados son aquellos que forman un angulo entre 0 y 60 grados con
respecto a la linea imaginaria citada en la explicacion anterior.
Los pozos horizontales son aquellos que comprenden un angulo entre mas de 60

y hasta 90 grados con respecto a la linea ya mencionada.



La importancia de estos pozos radica en proveer de un conducto el mayor tiempo
posible que asegure la salida segura y sin ningun tipo de contaminacion con otro
tipo de fluido presente en los diferentes estratos, ni el desvio del fluido principal a

dichos estratos, hasta la superficie donde sera tratado para su posterior utilizacion.

1.3 METODOS DE PERFORACION

Antes de nuestra era en China fueron perforados pozos para la extraccion de agua
salada, manual y con herramienta de bambu (de aproximadamente 500m). Los
romanos utilizaron cucharas de hierro y los egipcios instrumentos de bronce con
diamante.

El primer pozo para la explotacion de petroleo estuvo cerca de Baku (Rusia 1848)
con el Sistema Percutante Baku y se us6 en 1859 en Pensilvania. En 1861 se uso

en Rumania el Sistema Percutante Canadiense con herramienta de madera.

Los principales métodos utilizados durante la historia de la perforacion han sido
los siguientes:
» Percutante Seca.
Percutante Hidraulica.
Perforacion Hidraulica Rotativa (con mesa rotaria).

Perforacion Rotativa con Motores de Fondo o Turbo.
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Perforacion Rotativa con motor a la cabeza del tren de varilla (Top

Driver).

1) Sistema de Perforacion Percutante Seca

Consiste en la destruccién de las rocas por golpes y rotacion manual desde la
superficie, (balancin, motor, transmision, mecanismo de biela —manivela). El lodo
formado y los cortes se sacaban con la cuchara. La estabilidad de la pared se
lograba con una camisa de revestimiento en movimiento permanente. La velocidad

mecanica era reducida y necesitaba muchas camisas.



2) Sistema de Perforacion Percutante Hidraulico

Con tuberias y bombeo de fluidos por el interior, para evacuar los cortes (H:
1200m, se uso hasta 1925).

3) Sistema de Perforacion Hidraulica Rotativa con la mesa rotaria (1901)

Con la introduccién de este método se aumentd la velocidad mecanica y la
profundidad de los pozos, también se redujo el numero de camisas de
revestimiento.

En 1925 al 1930 se introducen el Indicador de Peso, barrenas nucleadoras,
tuberias pesadas de perforacion, Equipos de perforacion con motores eléctricos,

térmicos, etc.

4) Sistema de Perforacion Rotativa con Motores de Fondo

En la antigua URSS se utilizaron las Turboperforadoras y los Motores Eléctricos
de Fondo

Las Turboperforadoras se basan en el principio de funcionamiento de una turbina
hidraulica (con rotores y estatores) situado encima de la barrena y accionado por
la circulacion del fluido de perforacion. Es un método moderno donde se obtienen
grandes velocidades mecanicas, aumento de las profundidades, disminucion de
las averias y mayor posibilidad de desvio de los pozos inclinados dirigidos. Ya se
han alcanzado profundidades mayores de 10000m.

El desarrollo de la técnica y la tecnologia del proceso de perforacion hacen posible
el crecimiento continuo de la produccidn y nos permiten un alto conocimiento de la
posible ubicacion de las reservas de petroleo y gas. Este es el método mas

utilizado en nuestro pais debido a las ventajas (ya mencionadas) que presenta.

11.3.1 Herramientas y dispositivos que se utilizan para la perforacion.

El proceso de perforacion se basa en la accién de la barrena sobre el fondo del
pozo para producir la destruccion de las rocas. Los recortes obtenidos son
llevados a la superficie por medio de los fluidos de perforacion. Los recortes se
mantienen en suspension en el fluido de perforacién y por la velocidad que se

asegura en el espacio anular entre la pared del pozo y la herramienta de



perforacion, llegan a las zarandas vibratorias (donde se separan los recortes de
las formaciones geoldgicas). El fluido va cayendo en los tanques de recepcion y
con las bombas de lodo se bombea hacia el interior del cafio del pozo (a través del
interior de la hta. de perforacion). Esto constituye un circuito cerrado de
circulacion.

Los recortes obtenidos son analizados por el gedlogo del pozo, pudiéndose
determinar los tipos de rocas y sus propiedades fisico-mecanicas.

Las tuberias de perforacion son las que permiten dar el peso necesario sobre la

barrena para poder destruir las rocas.

11.3.2 Composicidn de la herramienta de perforacién

Barrena de Perforacion:

De toda la herramienta de perforacion, la barrena constituye el elemento principal
pues es la que provoca la destruccion de las rocas, permitiendo el avance en
profundidad. De su construccion, caracteristicas técnicas y utilizacion optima,
depende el aumento de la velocidad mecanica, la reduccion de los gastos y por
ende, la eficiencia econdmica del proceso de perforacion. Su principio de
funcionamiento se basa en el corte de la roca y la evacuacion de los recortes
hacia la superficie por intermedio del fluido de perforacion, el cual contribuye al
enfriamiento y lubricacidon de sus componentes.
Clasificacion de las Barrenas de Perforacion:
Segun su destino de perforacion: Barrenas para realizar el corte en toda el area
del cafio del pozo.

» Barrenas nucleadoras (para extraer muestras).

» Barrenas pilotos (sirven de guia para después ensanchar).

» Barrenas especiales para trabajos auxiliares (de una pifia, bicéntrica,

etc.).

Segun el principio de destruccion de las rocas:

» Barrenas que destruyen las rocas por corte y volteo (Barrenas de

Paletas).



» Barrenas que destruyen las rocas por corte y trituracion (Barrenas de
Pifas).

» Barrenas que destruyen las rocas por trituracién (Barrenas de insertos,
de diamantes).

En general tenemos varios tipos de barrenas:

» Barrenas de Paletas (se utilizan en la industria petrolera y en la
perforacion de pozos de agua).

» Barrenas de tres conos o pifias (son las mas utilizadas en la industria
petrolera)

» Barrenas de diamantes (se utilizan en formaciones geoldgicas duras y
para disminuir los costos de maniobras).

» Barrenas de Diamantes Policristalinos Compactos (PDC).

Utilizacion de las barrenas de pifias:

Pueden estar formadas por 1, 2 o 3 pifas; las hay de dientes fresados y de
insertos o calzos de tungsteno. Las de dientes fresados se utilizan para perforar
formaciones suaves a medios suaves y las de insertos para formaciones medias a
duras (siendo estas ultimas las mas caras).

Son muy eficientes en el proceso de perforacion y entre sus partes componentes
podemos citar: cojinetes, bolas del cojinete, sellos, brazos, boquillas o jets,
insertos o calzos, tacon de los insertos, calibre de los insertos, conducto de
lubricacion, reservorio de la grasa.

Las barrenas de dientes fresados se pueden utilizar para perforar los elementos
interiores de la camisa de revestimiento y el zapato. Sus parametros de trabajo los
da el fabricante, para cada tipo y se utilizan en formaciones geoldgicas donde
estan presentes las argilitas abrasivas, arcillas, yeso, anhidritas, halitas, calizas y
areniscas.

Las barrenas de dientes de acero con insertos de tungsteno se utilizan para
perforar largos intervalos de perforacion, perforar con motores de fondo. Se usan
en formaciones geoldgicas medio suaves a medias, donde esta presente zonas
muy abrasivas de argilitas, limolitas, areniscas, arenas tobaceas, conglomerados y

formaciones carbonosas.



Utilizacion de las Barrenas de Diamantes Compactos Policristalinos (PDC):
Se utilizan en la perforacion de minerales, cortes de nucleos, perforacion de rocas
duras y para disminuir los costos de maniobras. Su tiempo de trabajo es de 3 a 4

veces mayor. Se usan con los motores de fondo y son muy caras.

Caracteristicas de trabajo de las barrenas en los diversos tipos de formaciones

geoldgicas a perforar:

Formacién geologica suave: arcillas; se perforan con las barrenas de dientes
fresados y la velocidad mecanica esta limitada por la eficiencia hidraulica de la
perforacion.

Formacién geoldgica medio suave: argilita, yeso, sal, creta; requieren de dientes
cortos, fuertes y mas numerosos; si hay mucho desgaste indica que se esta
poniendo dura la formacion; la disminucion de la velocidad mecanica de avance
indica que se debe sacar la barrena.

Formacion geologica medio dura: argilitas duras, limolita, areniscas y calizas
argiliticas; se trabaja en un gran rango de condiciones de perforacion; se usan
grandes pesos sobre la barrena; las barrenas tienen dientes cortos de acero con
carburo de tungsteno; son formaciones geoldgicas muy abrasivas.

Formaciones geoldgicas duras: calizas duras, dolomita, areniscas, argilita, cuarzo;
se usan grandes pesos sobre la barrena; con dientes de acero e insertos de
carburo de tungsteno; se puede utilizar la PDC.

Tuberia pesada de Perforacion (Drill Collars y Heavy Weight Drill Pipe).

Son tubos de aceros especiales, paredes gruesas y reforzamientos en el cuerpo,
que permiten dar el peso necesario sobre la barrena para realizar la perforacion y
ademas crear una mayor rigidez para evitar el desvio del cafno del pozo. Son tubos
lisos o0 en espiral que pueden tener doble caja (cala) o una cala en un extremo y
un pin en el otro. En su cuerpo vienen diferentes datos: nombre de la fabrica,
numero de fundicion, grado de acero, tamafo, numero del tubo, longitud, fecha de

fabricacion y nombre de la comisién de control.



Tuberia de Perforacion (Drill Pipe).

Son tubos de paredes menos gruesas, que permiten ir realizando el avance en
profundidad. Sus elementos de unién son el pin (conexion inferior) y la cala
(conexién superior). Al igual que las tuberias pesadas de perforacion y los tubos

guias, sus caracteristicas técnicas mas importantes son:

Diametro exterior en el cuerpo del tubo.
Diametro exterior en las uniones.
Diametro interior de la tuberia.
Diametro interior en las uniones.
Espesor de la pared del tubo.
Peso del tubo por metro lineal.
Peso de las conexiones.

Grado de acero.

Resistencia a la tension.
Resistencia a la compresion.
Resistencia a la torsion.

Resistencia a la presion exterior.
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Resistencia a la presion interior.

Tubo guia de Perforacion (Kelly).

Es el que permite (por intermedio de la mesa rotaria) realizar el movimiento de
rotacion y traslacion de toda la herramienta de perforacion.

Nota: Todos los elementos de la herramienta de perforacién permiten el paso del
fluido de perforacién por su interior, para que sean evacuados por el espacio

anular los recortes de las rocas.

I.4 PARAMETROS DEL REGIMEN DE PERFORACION DE POZOS.

Se entiende por Régimen de Perforacion a Rotaria o con Turbo-Rotaria, el que se
realiza con la ayuda de la mesa rotaria del Equipo de Perforacion y donde es de
vital importancia la correlacion que exista entre los diferentes parametros de

perforacion al atravesar un determinado tipo de formacion geoldgica. Pues permite



la obtencidn de elevadas velocidades mecanicas y la terminacion del pozo en
Optimas condiciones.
Los parametros del régimen de perforacion son:

» Carga axial sobre la barrena.

» Numero de revoluciones de la barrena.

» Caudal del fluido de perforacion.

» Calidad del fluido de perforacién (propiedades del fluido de perforacion).

11.4.1 Carga axial sobre la barrena

El peso o carga axial sobre la barrena debe cumplir la condicion siguiente:
La carga axial (ton) tiene que ser mayor o igual al resultado de la multiplicacion del
area de accién de la barrena sobre las rocas (m?) y el esfuerzo de compresién de

las rocas ocr (caracteriza las propiedades mecanicas de las rocas).

Si no se cumple esta condicion, sélo se produce la destruccion superficial de las
rocas por friccion, lo cual conduce a la obtencion de pequefias velocidades

mecanicas y desgaste rapido de la barrena.

Para la obtenciéon de grandes velocidades mecanicas, el peso axial sobre la
barrena debe ser el maximo posible. Lo cual esta en funcion de las caracteristicas
técnicas de la barrena, de la potencia disponible en la barrena y de la resistencia
de la herramienta de perforacion (a la torsion, compresion, fatiga, pandeo, presion

interior, presion exterior, tension, etc).

El peso sobre la barrena se obtiene descargando un determinado peso de la
tuberia pesada de perforacion.

Teniendo en cuenta el Coeficiente de Flotabilidad de la tuberia en el fluido de
perforacion, obtenemos la Carga Axial sobre la barrena.

Siempre hay que tener en cuenta que el peso excesivo sobre la barrena provoca
el Pandeo de la herramienta de perforacion y aumenta las posibilidades de

averias.



11.4.2 Nimero de revoluciones de la barrena

El numero 6ptimo de revoluciones de la barrena debe ser determinado en funcion
de diversos factores:
» Caracteristicas de las formaciones geoldgicas a atravesar.
» Tipo y diametro de la barrena.
» Herramienta. De perforacion que se utiliza.
» Peso sobre la barrena.
» Caudal y presion de circulacion.

11.4.3 Caudal y calidad del fluido de circulacién

El caudal de circulacion debe asegurar la limpieza efectiva del fondo del pozo

(llevar a la superficie todo el sedimento perforado).

Para realizar la limpieza efectiva hay que tener en cuenta la velocidad ascensional

que debe obtenerse en el espacio anular del intervalo que se perfora.

El valor exacto del caudal de circulacidon se calcula sobre la base de la velocidad
minima de evacuacion de las mayores particulas (con una determinada forma y
peso especifico) y la velocidad de caida de las mismas en el fluido de perforacion

(férmula de Rittinger).

11.4.4 Calidad del fluido de perforacion (propiedades del fluido de
perforacion)

La calidad del fluido influye en la velocidad mecanica. En general la limpieza

efectiva del fondo del pozo se determina por los siguientes factores:
» Calidad del fluido de lavado
» Cantidad de liquido bombeado al fondo del pozo
» Velocidad de salida del liquido inyectado, a través de los orificios de la
barrena

» Disposicion de los orificios en relacion con las pifias y el fondo del pozo.)

La productividad de las bombas de lodo debe asegurar la velocidad ascensional

necesaria en el espacio anular para llevar las particulas a la superficie.



Un factor importante lo constituye la presion de las bombas, la cual aumenta en la

medida que aumenta la profundidad del pozo y disminuyen los diametros.

La presion de la bomba durante la perforacion se compone de las caidas de

presion en todo el sistema de circulacion.

Es de vital importancia el conocimiento del trabajo realizado por las barrenas (Bits
Record), para establecer los regimenes 6ptimos de perforacion en la proyecciéon

de nuevos pozos a perforar.

1.5 EQUIPOS DE PERFORACION.

Los Equipos de Perforacion pueden ser: Convencionales (Cantilever); de
transmision por cadenas (Slant); de servicio (Service Rigs), utilizando Top Drive o

el sistema con Mesa Rotatoria.

Las operaciones normales de perforacion del pozo utilizando los equipos de
perforacion, incluyen: Perforacion del intervalo de la Camisa Guia, encamisado y
cementacion; perforacion del intervalo de la Camisa Conductora o de Superficie,
encamisado y cementacion; montaje del la Instalacion Antisurgente con la Seccion
Ay pruebas de hermeticidad; perforacion de unos metros por debajo del zapato de
la camisa conductora y realizacion de la prueba de goteo (Leak-Off Test) o Prueba
de Integridad de la formacion geoldgica; perforacion del intervalo de la Camisa
Intermedia, encamisado y cementacion: montaje de la Instalacion Antisurgente con
la Seccion B y pruebas de hermeticidad; perforaciéon de unos metros por debajo
del zapato y religacion del Leak-Off Test; perforacion del intervalo de la Camisa de
Explotacion o Produccion; corte de nucleos para su evaluacion; pruebas de
produccidén del pozo; complejo de Registros Geofisicos; definicion del tipo de
Camisa a descender (Liner, etc) o la explotacion del pozo a Cafio Abierto;

encamisado y cementacion de acuerdo al tipo de camisa de revestimiento.

Todo el proceso de perforacion se realiza con la Instalacion o Equipo de

Perforacion, que fundamentalmente esta compuesto por los agregados de



maniobra, agregados de rotacion, agregados de circulacion, agregados de
funcionamiento y torres de perforacion.
Existen gran variedad de Equipos de Perforacion, de acuerdo a los objetivos a

cumplir.

11.5.1 Parametros de un equipo de perforacion

Entre los Parametros de los Equipos de Perforaciéon podemos sefalar:
» Profundidad de Perforacion (m).
Peso permisible en el gancho (ton).

Potencia para el movimiento del eje del malacate.
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La mayor velocidad de ascenso del gancho durante las maniobras de la
herramienta, m/s.

Sistema de Aparejo.

Diametro del cable, mm.

Longitud nominal de las lingadas, m.

Diametro del orificio de la mesa rotaria, mm.

Potencia de la bomba del fluido de perforacién, kW.

Mayor presion posible en la linea de salida de la bomba, Mpa.

Cantidad de bombas de lodo.

Volumen total Util del sistema de tanques de circulacién, m®.

Altura de la mesa rotaria.
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Tipo de Instalacion Antisurgente.
» Peso del equipo, ton.
La seleccién del equipo se hace en base a la Carga Maxima que aguantara en el

gancho durante las operaciones.

11.5.2 Principales sistemas de un equipo de perforacion

Los Sistemas Componentes de un Equipo de Perforacién son los siguientes:

» Sistema de maniobra:
Es el encargado de realizar el ascenso, descenso y suspension de la herramienta
de perforacion.

> Sistema Rotatorio:



Permite la rotacién de la herramienta para realizar la perforacion del pozo.

» Sistema de Circulacion:
Es el encargado de la circulacién del fluido de perforacion y la lubricacion de la
herramienta. Garantiza sacar los recortes de la formacion geoldgica a la superficie;
mantener la estabilidad del cafio del pozo.

» Sistema Antisurgente:
Es el encargado de evitar danos al Equipo de Perforacién y accidentes a los
trabajadores, mediante el cierre del pozo, previendo o controlando una
Manifestacién de Presion o Surgencia Incontrolable de petrdleo, gas y/o agua.

» Sistema de Potencia:
Es el encargado de suministrar la potencia necesaria para el Optimo
funcionamiento del Equipo de Perforacion.

» Sistema Auxiliar:

» Sistema del Fuel QOil (para el funcionamiento de todos los motores

diesel).

» Sistema de Aire (para el Sistema de Cloches, etc.).

A\

Sistema Eléctrico (para la iluminacion, motores eléctricos, etc.).

» Sistema Hidraulico (para el equipamiento hidraulico del Equipo de
Perforacion).

» Sistema de Agua (para la limpieza, enfriamiento de bandas, etc.).

» Sistema para el calentamiento en el Equipo de Perforacion durante el

invierno.



CAPITULO Iil. INDICACIONES METODOLOGICAS PARA LA
PERFORACION DE POZOS DE PETROLEO Y GAS.

El objetivo de la perforacion es construir un pozo util: un conducto desde la
superficie hasta el yacimiento, que permita su explotacién racional de forma

segura y al menor costo posible.

El disefio de un pozo incluye un proyecto detallado para el cual se deben tener en
cuenta las siguientes caracteristicas:

» Seguridad durante la perforacion (personal y equipo).

» Costo minimo.

» Pozo util de acuerdo a los requerimientos de produccion y yacimientos

(profundidad programada, diametro establecido, etc.)

Cumpliendo con lo siguiente:

» Seguridad.

» Ecologia.

» Economia.

» Funcionabilidad.

lI.1 ANALISIS DE LA COMPOSICION DE ENCAMISADO

El proyecto de perforacion comienza cuando se empieza con la realizacion de la
perforacion del primer tramo, es decir la perforacion de la camisa guia y termina
cuando llegamos a la camisa productora. La composicidon de encamisado mas
comun por las cuales transcurre el proceso de perforacién en nuestro pais, para
pozos en tierra, son:

1. Camisa guia o conductora.

2. Camisa de superficie o tranque de agua.
3. Camisa intermedia o técnica.
4

. Camisa liner o productora.



lll.1.1 Camisa guia o conductora

Comenzaremos nuestra explicacion sobre dichas etapas con la perforacion y
colocacion del primer tramo o camisa guia.

El objetivo principal para el baje de esta camisa, se basa en la estabilidad de la
superficie del pozo que se desea realizar, lo cual quiere decir que de no ser
posible la ubicacidon de esta camisa se corre mucho riesgo de que las paredes del
agujero realizado colapsen a su interior y cuando esta sea de manera
desmesurada puede ponerse en peligro la estabilidad del equipo de perforacion,
ya que se estaria afectando las condiciones iniciales de firmeza debajo de su

base.

En algunas bibliografias se cita que su profundidad de asentamiento varia de 20m
a 250m. La ubicacion de esta camisa posibilita ademas establecer un medio de
circulacion y control de fluido de perforacion que retorna del pozo hacia el equipo
de eliminacion de solidos y las presas de tratamiento. Permite continuar
perforando hasta alcanzar la profundidad para asentar la tuberia de revestimiento

superficial.

El diametro seleccionado para este tramo de encamisado dependera en gran parte

de la profundidad total programada del pozo.

En cuanto al fluido de perforacion empleado para este tramo, tenemos que decir
que por lo general, en nuestro pais, se utiliza agua de mar debido a la cercania de
las locaciones del litoral por lo que contribuye a ser menos costoso el proceso de
perforacion; pero también se puede utilizar agua del manto freatico lo que
contribuiria a realizar la perforacion previa de un pozo de agua lo suficientemente
capaz de suministrar agua para las primeras etapas de perforacion ademas de la
necesaria para el enfriamiento de algunos motores del equipo, el freno
hidrodinamico y la preparacion del lodo que se utilizara en etapas posteriores (si
este es base agua). La determinacion es realizada a partir de la valoracién de cual

es mas factible y que genere los menores gastos para el proceso.



La proxima etapa es la perforacion y ubicacién de la camisa de superficie o

tranque de agua.

I11.1.2 Camisa de Superficie

La introduccion de esta camisa tiene por objetivo instalar conexiones superficiales
de control (BOP) y al mismo tiempo proteger al agujero descubierto, aislando asi

flujos de agua y zonas de pérdida de lodo cercanas a la superficie del terreno.

Como por ejemplo tenemos que para las diferentes zonas de trabajo, actualmente
se emplean tuberias superficiales de 20” para pozos exploratorios o pozos de
desarrollo que son perforados a profundidades mayores de 4500m. Estas tuberias
se introducen a profundidades que varian de 500m y 1000m., cabe aclarar que los

diametros se seleccionan de acuerdo con la profundidad total del pozo.

En esta zona se perfora con pérdidas totales de fluido de perforacion, por lo que
podemos decir que debido a que aun nos encontramos en la zona del manto
freatico se debe perforar con el mismo fluido que la zona anterior, 0 sea con agua
de mar o agua proveniente de un pozo practicado hasta el manto, para evitar a

toda costa la contaminacion del manto freatico.

Para la fijacion de esta camisa se realiza un proceso denominado Cementacion, el
cual basicamente no es mas que bombear una mezcla de cemento y otros aditivos
por el interior de la camisa y que se ubiquen finalmente en el espacio anular detras
de la misma y contra la formaciéon o contra el interior de la camisa que se ha
colocado anteriormente. La cementacion correcta de este solapamiento de las
camisas permite mantener un sellado correcto para evitar cualquier movimiento de
fluido desde la formacion y hacia la superficie, que en casi la totalidad de los casos

es perjudicial para el control de surgencias.

Hasta aqui no hemos citado todos los controles que se realizan en cada tramo
hasta aqui perforado, estos pueden ser:
e Profundidad.



e Limpieza del cafo.
e C(Calidad de la cementacion.

e Control de la verticalidad, etc.

Este ultimo es muy importante debido a que constituye la base para los controles
de la inclinometria de los pozos dirigidos, aunque podemos citar que ya se han
desarrollado técnicas para comenzar pozos con cierto angulo de inclinacion, lo
que ha disminuido cuantiosamente el valor de las patas de perro (fendmeno que
se lleva de la mano por lo que pudiera ocasionar) para este tipo de pozos, esto se
desarrollé por la exigencia de alcanzar el objetivo geoldgico en yacimientos

someros y donde la locacion se encuentra alejada de dicho objetivo.

Después de haber cementado la camisa de superficie o tranque de agua, se
procede a perforar hasta salir de la misma de 3m a 5m y realizar por primera vez a
lo largo del proceso de perforacién, la prueba mas importante para tener el control
del pozo en caso de presentarse una invasion al cano de cualquier fluido
proveniente de la formacion, esta prueba es denominada por algunos autores la
prueba de goteo o de fractura de la formacion; la misma va a consistir en detener
la perforacion y elevar la presion del fluido de perforacion teniendo los ranes
cerrados, con el fin de determinar hasta que valor de presién la formacién va a
ceder o sea el fluido bombeado va ha penetrar en la formacion, lo que nos da la
medida de hasta que valor debemos aumentar la densidad del fluido para la
perforacion o lodo que dentro de esa formacion evite la entrada de cualquier fluido
ajeno a él. O sea después de realizar dicha prueba y en presencia de alguna
surgencia se procedera a cerrar los ranes y elevar la densidad del lodo hasta
garantizar que sobre el fondo se ejerza una presion igual a la determinada con la
prueba de goteo (Método duro). Esta densidad también se puede lograr de forma
aparente, lo cual no es mas que aumentar el numero de emboladas en las bombas
de lodo disminuyendo el caudal de salida, lo que genera una presién adicional a la
ejercida por la columna hidrostatica del lodo sobre el fondo. Esta fendmeno
provoca que al calcular la densidad del lodo no sea la real por lo que es

denominada presion aparente del lodo (Método del perforador o suave).



Después de perforado este tramo se procede con el baje, ubicacién y cementado

de la camisa intermedia.

I11.1.3 Camisa Intermedia

Estas camisas se introducen con la finalidad de aislar zonas que contengan
presiones normales de formacién, flujos de agua, derrumbes y pérdidas de
circulacion: en si se utiliza como proteccion del agujero descubierto, para tratar, en
la mayoria de los casos, de incrementar la densidad de los fluidos de perforaciéon y

controlar las zonas de alta presién.

Dependiendo de la profundidad del pozo o de los problemas que se encuentren
durante la perforacion, sera necesario colocar una o mas sartas de tuberias de

revestimiento intermedia, que aislaran la zona problema.

Esta camisa se encargara de llegar hasta el tope de la formacion, por lo que suele
ser la mas larga y atravesar por la zona mas dificil del pozo donde aparecen lentes
de gas, zonas de presiones anomalas, posibles cambios en la formacion,

problemas con la estabilidad en el caio por la longitud del mismo, etc.

El fluido utilizado para la perforacion de este tramo puede ser tan versatil como
disimiles sean las complicaciones que se puedan presentar. Este puede ir desde
el mas utilizado a base de agua hasta el mas complicado de escoger por sus
costos, el de base petroleo, pasando por las multiples recetas recomendadas por
las diferentes companias para cada designacién de servicio presentada en el pozo

en analisis.

La cementacion de este tramo, por ser el mas largo, se analizan algunos factores
como:
Longitud que se desea cementar y que garantiza todos los parametros por lo que

se practica la misma.



Presion hidrostatica ejercida por la lechada (Que no se exceda al valor de la
prueba de goteo).

Garantizar la 6ptima cementacion de los tramos mas peligrosos (solapamiento con
la camisa de tranque de agua, tramo donde existan cambios bruscos de direccion

y en el zapato).

Andlisis para la utilizacion de diferentes tipos de lechadas con el fin de abaratar
este proceso.

En el segundo punto si los valores determinados son mayores se realizaran tantas
etapas como fuesen necesarias para garantizar que se cumpla con la condicion

expuesta.

Después de realizada la cementacion de esta camisa y esperado el tiempo de
fraguado de la misma, se procede a desalojar la misma y cambiar el preventor de
reventones (BOP) ya que se tendra un menor diametro de camisa en la superficie.

En este caso se denomina montaje de la seccién B.

Ya terminado todo el proceso de montaje y prueba del BOP, se procede a la

perforacion del préximo tramo que debe ser la zona o capa productora.

111.1.4 Camisa liner o productora

Estas camisas tienen como meta primordial aislar el yacimiento de fluidos
indeseables en la formacion productora y de otras zonas del pozo, también para la
instalacion de empacadores de produccion y accesorios utilizados en la
terminacion del mismo. En el disefio de esta camisa se debera tener especial

atencion, considerando todos los elementos que interviene en su programacion.

Constituye una instalacion especial que evita utilizar una sarta de la superficie al
fondo del pozo; la longitud de esta camisa permite cubrir el agujero descubierto,
quedando una parte traslapada dentro de la ultima camisa que puede variar de 50
a 150m, y en ocasiones se emplea una longitud mayor, dependiendo del objetivo

de su introduccion.



La perforacion en esta zona debe realizarse con el mayor cuidado para no afectar
las condiciones naturales de permeabilidad, para esto debe tenerse muy en
cuenta la baja densidad del lodo o fluido de perforacion para evitar cualquier

invasion a la capa productora, por lo que se recomienda entre 1.02 a 1.05 g/cm?®.

Los mejores resultados se han obtenido cuando la perforacion es realizada bajo
balance o sea permitiendo que el fluido de la capa se encuentre constantemente
invadiendo el cafno que se perfora producto a la baja densidad del lodo, pero esto
conlleva a la utilizacion de un herramental especial para la perforacion, por lo que

es mas costosa y requiere una superacion y adecuacion del personal.

Ya después de perforado y encamisado el pozo se procedera a darle terminacion
al mismo con la colocacién del manitold de produccién o arbolito de navidad y si

es necesario desde la etapa temprana la colocacién del bombeo artificial.

ll.2 PROPUESTA DE UN SISTEMA DE INDICACIONES METODOLOGICAS
PARA LA PERFORACION DE POZOS DE PETROLEO Y GAS.

Durante la perforacion de los pozos para la extraccidon de petrdleo y sus
acompafantes se realizan unas series de operaciones, pero las mismas adolecen
de los argumentos cientificos — técnico necesarios para lograr con la suficiente

fundamentacién los objetivos propuestos en la actividad.

Por lo anteriormente expuesto y tratando de darle cumplimiento a los objetivos
trazados en nuestro trabajo, nos proponemos en este acapite establecer o disenar
un sistema de indicaciones metodoldgicas, que en su conjunto permitan realizar la
perforacion de los pozos petroliferos, con los mejores indices técnicos —
economicos y reduciendo al maximo los impactos desde el punto de vista negativo

que se produce en el medio ambiente.

Sistema de indicaciones:
» Estudio ingeniero geoldgico de la region.

> Determinaciéon del Método de Perforacion.



» Determinacion de las coordenadas del pozo.
» Realizacion de la explanada.
» Ubicacion del equipo de perforacion.

> Perforacion de las camisas.

Estudio ingeniero geologico de la reqgion: Para llevar a cabo esta tarea

primeramente hay que buscar la existencia de una cuenca sedimentaria con un
espesor potente de sedimentos que permitan la maduracién y expulsion, después
es necesario definir el sistema petrolero, a continuaciéon se deben delimitar los
plays, posteriormente los objetivos y prospectos e incluye la evaluacién de los

recursos y reservas probables, y por ultimo se evaluan las reservas probadas.

Determinacion del Método de Perforacion: Se debe determinar el método de

perforacion, considerando o teniendo en cuenta el estudio geoldgico realizado con
anterioridad; es decir, depende de las condiciones que tenga el macizo.

Se realiza un analisis detallado de los diferentes métodos que se utilizan en la
actualidad para desarrollar la actividad de perforacion de los pozos, de forma tal
que este estudio permita definir cual es el método que mas se adapta a las

condiciones concretas del macizo.

Determinacion de las coordenadas del pozo

La determinacién de las coordenadas de los pozos se debe determinar con
anterioridad por el hecho que esta juega un papel muy importante en el disefo y
construccion del proyecto, este proceso se realiza con el empleo de las diferentes
técnicas existentes para ello y fundamentalmente se deben de utilizar aquellas que
mayor desarrollo han alcanzado en estos momentos, o que permite obtener los
resultados con un elevado nivel de exactitud y confiabilidad.

Como herramientas complementarias o auxiliares se deben utilizar los diferentes
softwares disefiados para tales efectos y que corroboran los resultados obtenidos

por otros métodos.

Realizacion de la explanada




Se debe realizar una explanada donde van a estar ubicadas las coordenadas de la
boca del pozo. Para esto hay que tener en cuenta el suficiente espacio para la
correcta instalacion del equipo de perforacion y toda la logistica necesaria a pie de
obra, para ejecutar los trabajos correspondientes a cada etapa del proceso de
perforacion, el equipo debe de quedar encerrado en una barrera artificial que

permita

evacuar cualquier derrame de fluido que se emane durante el proceso de
perforacion, la inclinacion tendra en cuenta la direccion de drenaje del terreno y el
material con el cual se elaborara, debe garantizar tanto la compactacion como el
drenaje del area. Con todos estos aspectos se realiza un disefio del plano general
donde se ubican las instalaciones de superficie, garantizando asi su distribucion

espacial y funcional adecuada.

Ubicacion del equipo de perforacion

Para la ubicacién del equipo de perforaciéon previsto en el disefio de la explanada
se debe de tener en cuenta una serie de factores que influyen en este proceso
como son:
» La mayor cercania del objetivo geoldgico.
» Considerar la direccion y sentido promedio de los vientos en el momento
de ejecucion del proyecto.
» Valoracién del impacto medioambiental.
» Los riesgos posibles y cercania tanto del sector residencial como del
estatal.
» El plan de evacuacién de existir cualquier anomalia durante la ejecucion

del proyecto, etc.

Después que ya se haya ubicado el equipo y garantizado todas las condiciones

del campamento, se continua con la ejecucion del proyecto de perforacion.

Perforacion de las camisas

Para la realizacion de las operaciones normales de perforacion del pozo utilizando

los equipos de perforacion, se deben de incluir los siguientes intervalos de



perforacion: perforacion del intervalo de la camisa guia, encamisado vy
cementacion; perforacion del intervalo de la camisa conductora o de Superficie,
encamisado y cementacion y realizacion de la prueba de goteo (Leak-Off Test);
perforacion del intervalo de la camisa intermedia, encamisado y cementacion
pruebas de hermeticidad; perforacion de unos metros por debajo del zapato y
religacion del Leak-Off Test; perforacion del intervalo de la camisa de explotacion

o produccion;

corte de nucleos para su evaluacion; pruebas de produccion del pozo; complejo de
registros geofisicos; definicion del tipo de camisa a descender (Liner, etc) o la
explotacién del pozo a cafo abierto; encamisado y cementacién de acuerdo al tipo

de camisa de revestimiento.

.3 MEDIDAS PREVENTIVAS DURANTE LA PERFORACION DE POZOS
PETROLIFEROS E IMPACTO SOCIOAMBIENTAL.

Siempre que trabajemos en un equipo de perforacién corremos el riesgo de estar
en algun momento ante la presencia del gas altamente toxico: sulfuro de
hidrégeno, por lo cual es de suma importancia conocer sus propiedades y el efecto

que puede provocar segun el nivel de toxicidad sobre el organismo humano.

111.3.1 Guia de seguridad ante la presencia de sulfuro de hidrogeno (H-S).

El H,S es un gas venenoso. Los efectos de estar expuesto al gas varian de un
pequeio malestar a la muerte. No es suficiente poder reconocer el gas y saber
donde es mas probable encontrarlo. Es también necesario conocer la cantidad
minima que puede causar danos. Mas aun, ya que las posibles fuentes de H,S
son generalmente conocidas, ustedes deben identificar los locales especificos
donde un escape pudiera ocurrir. Si esto sucediera, su primera reaccion debe ser

salir del area.

El H,S es un gas altamente téxico, invisible y explosivo, el cual es mas pesado
que el aire. A baja concentracion tiene un olor caracteristico "huevo podrido" y a

alta concentracion (200 ppm) el sentido del olfato se pierde rapidamente. Una



concentracion media de H,S provocara paralisis del sistema respiratorio y las

altas concentraciones pueden ser inmediatamente mortales.

El H,S se puede encontrar en muchos sitios de trabajo, no solamente en
operaciones relacionadas a Industrias petroleras. El gas puede encontrarse donde

quiera que halla una mezcla de carbono, hidrégeno y sulfuro.

En la perforacion la fuente de H,S son las formaciones geoldgicas pero el gas
puede escaparse del fluido de perforacion, la canal de lodo, zaranda,
desgasificador, tanques de circulacion, etc. El gas puede también estar presente
en los bordes de la boca del pozo, unidad de acumulacién, las tuberias y las

bombas de lodo.

Propiedades del H,S
> Extremadamente toéxico.

» Incoloro.

» Mas pesado que el aire, por lo tanto tiende a estar en lugares mas
bajos.

» Se quema facilmente dando una llama azul muy distintiva, produciendo
dioxido de sulfuro (SO,) y otros gases altamente toxicos.

» Altamente corrosivo.

» Temperatura de ignicion 260 °C.

» Forma una mezcla explosiva con aire en un rango de concentracion de
4.5 a 46 %.

» Es mas toxico que el mondxido de carbono.

A\

Es rapidamente esparcido por las corrientes de aire.
» Olor a "huevo podrido" a bajas concentraciones y a altas se pierde el
sentido del olfato.

Nota: no depender del sentido del olfato para detectar el H,S.



A continuacion se muestra la tabla 1 en la que aparecen los niveles téxicos del

sulfuro de hidrégeno:

Tabla. 1 Niveles toxicos del sulfuro de hidrogeno.

PPM EFECTOS ACCION
0.13 Minima concentracion detectada por el |[Estar alerta de la
olfato humano concentracion
4-5 Rapidamente detectado por su olor. Estar alerta de Ia
concentracion
10 De los ojos comienzan a salir lagrimas |Estar alerta de la
seguidas de benigna irritacion. concentracion
27 Fuerte olor a huevo podrido pero|lra un area segura de
tolerante aire sin
contaminacion  (aire
fresco)
100 Pérdida del sentido del olfato en 2-5|Ir a un area segura y
min. llamar al doctor
200-300 El sentido del olfato se pierde|lr a un area seguray
rapidamente, se queman los ojos y la|llamar al doctor.
garganta.
500-700 Pérdida de la razon y el balance, puede
sobrevenir la muerte en una hora.
700-1000 Pérdida inmediata de la conciencia, paro | Rescate inmediato de




respiratorio seguido de la muerte si no|la persona. Si es
hay rescate. necesario, dar
resucitacion  artificial

para que sobreviva.

1000-2000 |Pérdida de la conciencia instantanea,

rapido fallo en la respiracion y las
funciones del corazén seguido por la

muerte.

"ppm": Partes de gas por millon de volumen de aire
1 % =10 000 ppm

Efectos fisicos

Si el sulfuro de hidrogeno es inhalado mas alla de la capacidad del mecanismo de

defensa de los cuerpos humanos de expeler las sustancias toxicas, las personas

seran envenenadas. La parte del cerebro que controla la respiracion sera

paralizada y la persona se asfixia.

El grado de respuesta del organismo depende de cuatro factores:

1.

2
3.
4

Duracion de la exposicion.

Nivel de concentracion.

Condiciones fisicas de la persona.

Frecuencia de la exposicion- La resistencia disminuye por la repeticion

de exposiciones.

El efecto del alcohol durante las 24 horas después de haber estado expuesto al

H>S hara a la persona mas susceptible a reacciones adversas, no obstante sean

bajos los niveles de concentracion.

Los individuos con padecimiento asmatico son muy vulnerables. NO MEZCLAR

ALCOHOL Y H,S- Los resultados podrian ser catastroficos.

Deteccidon



Existen diferentes formas con las cuales puede ser detectada la presencia del

H>S. El sentido del olfato es usualmente el primero.

Area de monitoreo y alarma

El sentido del olfato no da realmente la medida de la concentracion, por lo que es
necesario instalar un sistema de monitoreo con censores moviles conectados a
un panel central. Si un sistema asi ha sido instalado en su lugar de trabajo, debe
asegurarse de conocer el lugar donde estan montados los censores y notificar a
su superior si usted ve en ellos cualquier dafio.

El sistema de monitoreo debe ser completado con alarma para ser activado si la

concentracion alcanza el valor limite (10 ppm).

Esta es la concentracion a la cual puede ser expuesta con seguridad la persona
en un periodo de 8 horas diarias sin efectos adversos.

Si no existen sistemas de deteccién, pero usted siente el olor caracteristico del
H>S, ponerse los equipos de respiracion o abandonar el area hasta que el nivel de

concentracion pueda ser determinado.

Recomendaciones

v" No fumar en areas de posible presencia de H,S.

v No confiar en el sentido del olfato.

v" Debe vigilar de la protecciéon y buen funcionamiento de los equipos de
proteccion.

v' Antes de entrar en un area donde pueda existir H,S, ponerse el equipo de
proteccidn y usar un detector para monitorear el nivel.

v' Usar constantemente aparatos de monitoreo en areas de trabajo donde
haya olor a H,S.

v' Siempre usar respiradores cuando se trabaja en areas donde la
concentracion es mayor de 10 ppm.

v' Siempre estar atento a la direccién del viento y conocer donde estan

situados los indicadores de la direccion del mismo.



v" No trabajar solo en lugares bajos en que pueda acumularse H,S.

\

Siempre ponerse el respirador antes de intentar el rescate de una victima.

v" Conocer los sistemas de deteccion e instrucciones de emergencia de su
lugar de trabajo.

v' Cuando trabaje en un medio contaminado con H,S, MANTENER LA

CALMA.

lll.4 MEDIDAS GENERALES PARA LA SEGURIDAD DEL EQUIPO

» Durante las operaciones de registro por el interior de la tuberia de
perforacion, a ésta se le debe instalar una valvula inferior del kelly y
disponer de un cortador de cable adecuado.

» El monitor del tanque de maniobra sera calibrado por el mudlogger

antes de comenzar la maniobra de herramienta.

» El tanque de maniobra debe ser usado para controlar el nivel de lodo en
el pozo durante las actividades de registro.

» La hoja de control de surgencias debe ser actualizada en cada maniobra
y cada 150 m perforados.

» La presion de caudal reducido debe ser registrada en dos mandmetros
diferentes para cada bomba

» Debe ser avisado el perforador antes de cambiar las propiedades del
lodo.

» ElI cambio en las propiedades del lodo debe evitarse durante
operaciones riesgosas.

» No perforar mas de 0.5 m cuando ocurra un quiebre de formacion.

» Circular 2 min. para limpiar el fondo y hacer prueba de espera.

» Si hay flujo, cerrar los preventores y registrar las presiones estabilizadas
para realizar el control del pozo.

» Si no hay flujo, continuar perforando manteniendo estricto control del
nivel de lodo en los tanques.

» La presion admisible en la cabeza del espacio anular tiene que ser

ajustada siempre que la densidad del lodo cambie.



lI.5 INSTRUCCIONES PERMANENTES AL PERFORADOR.

El Perforador debe chequear diariamente:
» La calibracion del tanque de maniobra y el total del volumen activo de
lodo.
» La calibracion de la tuberia de perforacion y la presion en los diferentes
manometros.
» La calibracion de las emboladas de la bomba y registrada en el panel de
control.
En caso de pérdida de presidn, detener la rotaria, la circulacion, cerrar la valvula
inferior del kelly, probar las lineas de superficie. Si estan OK, sacar herramienta
usando el wet pipe y sin usar la mesa rotaria para buscar la fuga.
El perforador debe permanecer todo el tiempo de maniobra en la plataforma del

equipo.

El perforador debe conocer la diferencia en el volumen activo con y sin circulacion.
El perforador debe actualizar diariamente la hoja de calculo para el control de
surgencias.
Al comienzo de las maniobras el perforador debe chequear la posicion de las
valvulas del manifold.
El perforador debe conocer:
» La posicion de las uniones de la tuberia de perforacion sobre la mesa
rotaria para posibilitar el cierre de los preventores.
» La presion admisible en la cabeza del anular en correspondencia con la
densidad del lodo
» Las principales caracteristicas del lodo (densidad, PV, YP, etc.)
Cuando ocurra un quiebre de formacién, de existir flujo o cambio de volumen en
los tanques: Hacer prueba de espera o cerrar el pozo directamente segun
orientaciones del supervisor.
Procedimiento de cierre: Método Duro (choques cerrados).

> Detener la rotaria.



El perforador levantara el kelly hasta una altura que pueda
desenroscarlo y que asegure que la union no se encuentre en el area de
los rams.

Detener la bomba.

Cerrar el obturador (anular o de mandibulas, segun orientaciones del
supervisor).

Abrir la valvula hidraulica de la linea de choque.

Registrar las presiones.



1.6 VALORACION DEL IMPACTO SOCIOAMBIENTAL
Teniendo en cuenta los resultados que se obtienen en el presente trabajo,
podemos afirmar que con la aplicaciéon de la metodologia propuesta se logra un

significativo impacto socio — econdmico y ambiental.

Para poder implementar las indicaciones metodolégicas propuestas, surge la
necesidad de elevar el nivel de los recursos humanos. En los resultados de este
trabajo se introducen elementos que no son del dominio del personal que esta
vinculado directamente a la produccion, por lo que este debe ser capacitado y

entrenado para cumplir tales tareas.

Utilizando los resultados obtenidos, se puede lograr una disminucion considerable
en la longitud de los pozos a perforar, lo que conlleva a que exista una reduccion
en el gasto de insumos y materiales, en la cantidad de detritos originados durante
el proceso de perforacion y que son depositados en la superficie, provocando la

afectacién del area y una reduccién del tiempo de perforacion entre otros.



CONCLUSIONES

1.

2.

Se realiza una valoracion de los principales aspectos que influyen en el

proceso de perforacion de los pozos de petréleo y gas.

Se propone un sistema de indicaciones metodoldgicas que permiten

garantizar un adecuado proceso de perforacion de los pozos petroliferos.



RECOMENDACIONES

v Aplicar el sistema de indicaciones metodoldgicas obtenido, para realizar la

perforacion de los pozos de petroleo y gas en diferentes regiones del pais.
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