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  Para mis nietos, hija y esposa, que iluminan mi camino.




  

    
Introducción




    En las últimas décadas ha crecido la importancia del petróleo como recurso energético; constituyendo la principal fuente de energía de nuestro planeta. La utilización del petróleo, llamado también oro negro representa muchos beneficios para el transporte terrestre, aéreo y acuático, generación de electricidad, industrias (químicas, farmacéuticas, alimentarias, militares, del plástico, de materiales diversos, combustibles, aceites, asfaltos, lubricantes), etcétera.




    En nuestro país la llamada zona económica exclusiva de Cuba está compuesta por 59 bloques marinos con posibilidades de obtener petróleo; de los cuales algunos han sido licitados por diversas compañías extranjeras para su estudio sísmico, búsqueda y posible explotación de nuevos yacimientos petrolíferos.




    Ante la actual crisis económica mundial y el agotamiento de las reservas probadas de combustible fósil a nivel mundial, se hace necesario para nuestro país el desarrollo de la exploración de la zona económica exclusiva de Cuba con el objetivo de obtener significativas cantidades de petróleo, unido a la gran tarea del ahorro, mediante el uso racional de la energía y de fuentes de energía renovables como: parques eólicos, modernas tecnologías en la industria eléctrica, energía (fotovoltaica, hidráulica, biocombustibles, geotérmica y otros).




    Este libro constituye una vía expli cita que ayudará a obtener el conocimiento de la historia y los principios básicos del trabajo de la perforación de pozos petroleros marinos; para los trabajadores, técnicos y especialistas de diversas ramas del saber.


  




  

    Capítulo1.




    Pozos petroleros marinos




    
Desarrollo histórico




    Un pozo petrolero es una construcción minera, que se realiza con la llamada herramienta de perforación, constituida por la barrena de perforación, la tubería pesada de perforación, la tubería de perforación y el tubo guía de perforación o Top Drive; con la utilización del fluido de perforación, que permite la evacuación de los cortes de la formación geológica hacia la superficie.




    Para su realización en tierra se utilizan los denominados equipos de perforación y en el mar los llamados navíos de perforación (pueden ser barcos de perforación o plataformas de perforación). De acuerdo con los trabajos a realizar, los pozos petroleros se clasifican en diversos tipos:




    1. Para los trabajos geológico-geofísicos regionales, se utilizan los pozos paramétricos.




    2. Para la preparación de áreas o estructuras para la perforación de búsqueda, se utilizan los pozos estructurales.




    3. Para la búsqueda de acumulación de petróleo y gas, se utilizan los pozos de búsqueda.




    4. Para la exploración de yacimientos de petróleo y gas, se utilizan los pozos de exploración.




    5. Para la explotación de yacimientos de petróleo y gas, se utilizan los pozos de explotación.




    La perforación de pozos se remonta a la época antes de nuestra era, con la utilización de herramientas de bambú, cucharas de hierro, instrumentos de bronce con diamantes, etcétera.




    Los métodos de perforación utilizados actualmente son: sistema de perforación percutante seca; sistema de perforación percutante hidráulico; sistema de perforación hidráulica rotativa; sistema de perforación rotativa con motores de fondo o turboperforadoras.




    A partir del sistema de perforación hidráulica rotativa con la mesa rotaria (1901) aumentó la velocidad mecánica, la profundidad de los pozos y se redujo el número de camisas de revestimiento a utilizar para la estabilización de las paredes del pozo en diferentes intervalos de profundidad. Con posterioridad se utilizó el sistema de perforación rotativa con motores de fondo o turboperforadoras, las cuales se basan en el principio de funcionamiento de una turbina hidráulica (con rotores y estatores) situada encima de la barrena y accionada por la circulación del fluido de perforación (Figs. 1.1 y 1.2). Es un método moderno donde se obtienen grandes velocidades mecánicas, aumento de las profundidades, disminución de las averías y mayor posibilidad de desvio de los pozos inclinados dirigidos y horizontales. Hoy día se han alcanzado profundidades mayores que 10 000 m.




    El desarrollo de la técnica y la tecnología del proceso de perforación de pozos petroleros hicieron posible el crecimiento continuo de la producción y, por tanto, el desarrollo paralelo de la búsqueda de petróleo y gas en los yacimientos marinos.




    La perforación de pozos petroleros marinos comenzó con muelles y pilotes de madera, que después se sustituyeron por basamentos de cemento. En general el desarrollo de la técnica y la tecnología de perforación, ensayo y explotación de los pozos petroleros marinos se puede resumir de la forma siguiente:




    1. En Estados Unidos (Caddo Lake, Louisiana) se hizo el primer pozo costa afuera, en plataforma sobre pilares (1911).




    2. La compañía Gulf Oil hizo 275 pozos (de 1910 a 1950).




    3. La compañía Shell Oil comenzó la perforación en el lago Maracaibo, Venezuela (1923).




    4. Se construyó la primera barcaza semisumergible (1930).




    5. En Estados Unidos (South Louisiana) se empleó la primera unidad sumergible de perforación y en California se perforó costa afuera desde islas artificiales conectadas a tierra mediante caminos (1933).




    6. En el Golfo de México se perforó costa afuera con plataformas sobre pilares de madera, a 1,6 km de la costa y 4 m de tirante de agua (1938) y plataforma de producción (Fig. 1.3).
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    Fig. 1.1 Tipos de barrenas de perforación.
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    Fig. 1.2 Otros tipos de barrenas y motor de fondo.
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    Fig. 1.3 Plataforma de producción Tierra de Verano, California, Estados Unidos.





    





    





    7. En el Golfo de México se perforó costa afuera con plataformas sobre pilares de madera, a 8 km de la costa y 5 m de tirante de agua (1946).




    8. En el Golfo de México se usó estructura de acero construida en tierra (Jackup), a 30 km de la costa y 6 m de tirante de agua (1947), además el buque banco (Fig. 1.4).




    9. En el Mar Caspio se trabajó a 100 km de la costa (1949).




    10. Comenzó la perforación a rotaria en los barcos Submarex (Fig. 1.5) y Drillship CUSS-1 (Fig. 1.6); la primera plataforma autoelevable o Jackup (Scorpion) y el BOP submarino (1950).
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    Fig. 1.4 Buque banco ubicado en el bloque 32, Lousiana, Estados Unidos (9/9/1947).
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    Fig. 1.5 Primer barco de perforación en el mundo: Submarex.
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    Fig. 1.6 Barco de perforación CUSS-I.
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    Fig. 1.7 Primer equipo de perforación sumergible en el mundo, Breton Rig 20”.





    





    





    11. Perforó su primer pozo la unidad flotante de perforación Breton Rig 20” (Figs. 1.7 y 1.8) (1958).




    12. La compañía Shell utilizó en el Golfo de México el primer cabezal o arbolito submarino (1961).




    13. En California (Estados Unidos) se utilizaron diversos arbolitos submarinos en Gaviota Field (compañía Chevron) y en Molino Field (compañía Shell) (1962), con diferentes plataformas de producción (Figs. 1.9-1.11).




    14. Se produjo la expansión mundial de la actividad costa afuera (Off-Shore) (de 1960 a 1970).




    15. Se produce un desarrollo acelerado de la tecnología, además se desarrollaron las instalaciones de producción para terminaciones submarinas (1970).
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    Fig. 1.8 Compañía Costa Afuera No. 51, primera Jackup móvil en el mundo.
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    Fig. 1.9 Primera semisumergible en el mundo, Agua Azul.
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    Fig. 1.10 Zapata Lado del Viento, costa afuera; Malasia, 1963.





    





    





    16. Se produce una gran evolución de las técnicas petroleras, se trabaja en láminas de agua mayores de 400 m (1977).




    17. Se instalaron muchos arbolitos submarinos. Comenzó a utilizarse en el Mar del Norte estructuras de concreto, en relación con las de metal en el Golfo de México (2001).




    18. Se construyen plataformas semisumergibles con posicionamiento dinámico, de sexta generación y doble actividad; plataformas semisumergibles con posicionamiento dinámico, de quinta generación de simple y de doble actividad; barcos de perforación con posicionamiento dinámico, de quinta generación de simple y de doble actividad; Jackup; diversos tipos de sistemas de aguas profundas [plataforma fija (FP); torre de completamiento (CT); plataforma con patas mini tensionadas (Mini-TLP); plataforma convencional con patas tensionadas (TLP); plataforma semiflotante de producción (Semi-FPS); línea de producción (Tieback Flowline); manifold submarino (Subsea Manifold); plataforma spar (Truss Spar); plataforma clásica spar (Classic Spar); boya de control (CB); enlace submarino (Subsea Tieback)]; sistemas flotantes de procesamiento y almacenamiento (Figs.1.12-1.15).
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    Fig. 1.11 Primera plataforma flotante de producción, Transworld 58.
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    Fig. 1.12 Tipos de sistemas de aguas profundas.
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    Fig. 1.13 Plataforma celda spar Halcón Rojo.
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    Fig. 1.14 Barco de procesamiento y almacenamiento.
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    Fig. 1.15 Barco de perforación con dos torres (Stena Drillmax).





    
Aspectos considerados por la compañía operadora para la designación del pozo petrolero marino y su costo




    La designación del pozo petrolero marino a perforar y su costo total, por parte de la compañía operadora, traen como consecuencia gran número de trabajos, estudios, análisis, aprobaciones, etc., a realizar por la compañía.




    1. Estudios regionales o de procesos de formación de los hidrocarburos, para entender la estratigrafía.




    2. Recorridos de campo en tierra.




    3. Definición de la provincia petrolera en la región del país que corresponda; la unidad tectónica estratigráfica.




    4. Toma de muestras y análisis de los cortes geológicos para determinar los periodos geológicos a que corresponden; para determinar la temperatura y presión en que maduraron.




    5. Análisis de los pozos de referencia.




    6. Análisis de las posibilidades del reservorio, de estar cargado con petróleo.




    7. Definición de los tipos de fallas (de plegamiento; de compresión; anticlinales fallados; inversa; etc.).




    8. Establecimiento de los horizontes geológicos.




    9. Definición del tipo de cuenca.




    10. De acuerdo con las condiciones geológicas donde se formó el petróleo se define la alta o poca probabilidad del reservorio.




    11. Definición de los objetivos que serán priorizados; los de mayores perspectivas o probabilidades de descubrir el petróleo, en porcentaje.




    12. Definición de la temperatura del reservorio, el riesgo de biodegradación, el tipo de falla y el tiempo de degradación (son factores de análisis muy importantes).




    13. Realización de la sísmica 2D o 3D y el estudio de las líneas sísmicas.




    14. Definición de los tipos de sellos.




    15. Definición del sistema petrolero, compuesto por: la distribución de los tipos de rocas; el reservorio; la trampa y el sello.




    16. Definición del tipo de reservorio y los riesgos geológicos, teniéndose en cuenta: la presencia; la fuente y el tiempo (Presence -Effectiveness; Source -Probable; Certain -Seguro).




    17. Estudio del impacto ambiental (estudio del fondo marino, corrientes marinas, medio ambiente, etc.).




    18. Definición de la realización de un pozo piloto o del estudio del área de la boca del pozo petrolero marino designado a ser perforado (Side Survey Update); en función de los riesgos que se esperan durante la perforación del pozo.




    19. Análisis de los beneficios en función del costo de la inversión (en general se considera que el petróleo que se obtenga debe cubrir el costo de la inversión en un periodo de 20 años a 30 años. Se hace una matriz de riesgo costo-beneficio).




    20. Definir el potencial de producción.




    21. Contingencia del pozo en algún intervalo a perforar.




    22. Definición del factor de recuperación; posibilidad de descubrimiento; reservas estimadas (millones de barriles estimados).




    23. Presentación de las diversas fases en que se divide el periodo de exploración del pozo petrolero marino designado a ser perforado. Discusión y análisis de todos los trabajos que se presenten en el Comité Técnico (integrado por la representación técnica y ejecutiva de la compañía operadora, la representación técnica y ejecutiva de la compañía CUPET y de las compañías operadoras que tendrán participación en los trabajos del pozo); por ejemplo:




    Fase 1: Comprende un tiempo de X años, con su fecha de inicio y terminación. En esta fase pueden estar incluidos los estudios geológicos y geofísicos; cantidad de kilómetros del registro sísmico 2D o kilómetros cuadrados del 3D; la cantidad de dinero u obligación financiera de pago para realizar esta fase; las obligaciones de pago, etcétera.




    Fase 2: Comprende el intervalo de tiempo que continúa después de la primera fase, con su fecha de inicio y terminación. Puede incluir la fase de perforación del primer pozo de la compañía; la obligación financiera del pago del costo del pozo, más el porcentaje de obligaciones de pago al final de esta fase.




    Fase 3: Comprende un tiempo de X años, con su fecha de inicio y terminación. Puede incluir todos los aspectos antes señalados; otro pozo a perforar, etcétera.




    24. Se recomienda efectuar talleres de perforación, donde se realiza un análisis integral de todos los elementos que se incluyen en el costo total del pozo petrolero marino designado a ser perforado. En el taller de perforación participan todas las compañías y empresas cubanas involucradas en los trabajos para la perforación del pozo petrolero marino.




    25. En el taller de perforación se analizan los aspectos siguientes:




    a) Esquema constructivo del pozo petrolero marino.




    b) Estrategias seguidas para la contratación del navío que será utilizado para la perforación del pozo petrolero marino.




    c) La estrategia de la logística, para asegurar la culminación exitosa de todos los trabajos planificados.




    d) Costo total del pozo petrolero marino que será perforado.




    e) Programa general de perforación.




    f) Definición de nuevas tecnologías a aplicar en los trabajos durante la perforación del pozo; por ejemplo: óptimo control de la presión (Optimal Pressure Control RFH 5 000 Rotating Flow Head, ver figura 1.16); seguridad del mezclado en el sistema de lodo (Securing mix on the fly system for tope hole drilling using dry bulk material and sea water); herramienta de uso de la presión de formación durante la perforación combinado con la predicción de la presión de poros (Use Formation Pressure while drilling tool combined with Pore Pressure prediction); uso de herramientas especiales para la perforación vertical (Special vertical drilling tools); etcétera.




    g) Estudio del impacto ambiental (estudios del suelo marino; corrientes marinas; sistemas de olas; condiciones climáticas; posibles riesgos durante la movilización, traslado, ubicación del navío en el área de trabajo; perforación; desmovilización, etc.).




    h) Tipo de operación para el inicio del pozo petrolero marino; por ejemplo: jeteado o circulación con chorros junto con la primera camisa de revestimiento; perforación normal del primer intervalo del pozo, encamisado y cementación; operación de bajada de la camisa de revestimiento con la base torpedo y el torpedo; realización del registro local del área de la boca del pozo (Site Survey Update) y determinación del tipo de trabajo para el inicio del primer intervalo del pozo.




    i) Características y costos de la movilización, así como desmovilización del navío que se utilizará para la perforación del pozo petrolero marino.




    j) Costo diario del navío de perforación, características técnicas, definición de la compañía consultora internacional que certificará el navío a utilizar para la perforación del pozo petrolero marino.




    k) Tipo de Riser a utilizar.




    l) Tipo de estación de cementación ubicada en el navío y compañía a que pertenece.




    m) Tipos de registros geofísicos que se utilizarán.




    n) Detalles de los planes de contingencia que se esperan en determinados intervalos del pozo petrolero marino; tipos de fluidos a utilizar en cada intervalo del pozo.




    ñ) Tipo de cementación en cada intervalo del pozo.




    o) Productos químicos a utilizar en cada intervalo del pozo.




    p) Formas de control de todos los gastos realizados para la perforación del pozo petrolero marino (costos de las operaciones en las bases logísticas; compañías de servicios; etc.).




    q) Definición de la compañía operadora de los robots (ROV).




    r) Datos técnicos de los equipamientos a utilizar para las operaciones.




    s) Definición de las bases de logística que se utilizarán para las operaciones.




    t) Definición de los barcos de apoyo necesarios; helicópteros; basificación; características técnicas; tripulaciones; certificaciones internacionales; etcétera.




    u) Definición de la fecha tope de terminación del proyecto técnico-económico del pozo petrolero marino a perforar, de acuerdo con todos los señalamientos que se hagan en los análisis del taller de perforación. Todo será aprobado mediante licitación de las ofertas que se reciban de diversas compañías de servicios, etcétera.




    26. El costo total del pozo petrolero marino incluye el costo de cada elemento componente y su costo diario, más el porcentaje de participación o gastos de la compañía operadora. Elementos componentes del costo de un pozo petrolero marino:




    a) Productos tangibles: Camisas de revestimiento; cabezas de pozos; accesorios de las camisas de revestimiento y otros.




    b) Productos que se suministran (Supplies): Cemento (Cement); diesel (Fuel); lubricantes y grasas (Lubricants and greases); agua (Water); barrenas de perforación (Drilling bits); fluidos de perforación y mantenimiento (Drilling fluid and MDF Services); así como otros materiales y suministros (Others materials and supplies).




    c) Actividades que serán contratadas: Geólogo del pozo (Well-site Geologist/Biostratigrapy); servicios de cementación (Cementing Services); servicios de cabezas de pozo (Wellhead Services); servicios de liquidación de averías (Fishing Services); servicios de robots o buceo (ROV/Diving Services); servicios de colgadores (Liner Hanging Services); servicios de meteorología (Weather Forecasting Services); servicios de inspección (Inspection Services); servicios al navío de perforación (Rig Services); servicios de control geológico (Mud Logging Services); servicios de control eléctrico (Electric Logging Services); servicios de maniobras y descensos del material tubular (Tubular Handling and Running Services); servicios de posicionamiento del navío (Rig Positioning Services); servicios direccionales de medición durante la perforación del pozo (Measurement While Drilling Services); servicios de seguridad, incluyendo el estudio del impacto ambiental (Safety Services, Including EIA Study); servicios de marinería y análisis del Riser (Marine Services + Riser Analysis); transporte de equipos (Transportation of Equipment); servicios de control ingeniero (Engineering Review Services); estudios de campo (Field Studies); equipamiento de medición de presión durante la perforación y servicios (MPD Equipment and Services; Fig.1.16); otros servicios de perforación (Other Drilling Services); etcétera.
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    Fig. 1.16 Cabezal rotacional de circulación (RFD 5000 PDF) para el óptimo control de la presión de perforación en los pozos petroleros marinos.





    





    d) Locación (Allocation): Compra o adquisición de servicios (Purchased Services); contrato de mano de obra y servicios (Contract Manpower and Services); telecomunicaciones (Telecomunication); helicóptero (Helicopter); barcos de apoyo (Supply Vessel); valoración de los productos que se encuentren en las bases de apoyo (Material Issue Value-Supply Base); misceláneas: alojamientos (Accomodations); renta de la oficina (Office Rentals); renta de carros y diesel (Car rentals and Fuel); seguros (Insurance); reuniones de la compañía (Company Meeting); gastos de viajes (Oversea Travelling Expenses) y otros.




    27. En el taller de perforación se analizan también otros servicios disponibles que pudieran ser contratados; por ejemplo:




    a) Servicios para el caño desnudo: Registro geofísico de resistividad (HRLA–Resistivity Log.); registro geofísico Platform Express (PEx-Platform Express with Density/Neutron//MSFL/Gamma Ray); espectrometría de rayos gamma (NGT: Spectroscopy Gamma Ray); dipolo sónico (DSI: Dipole Sonic); escaner sónico (MSIP: Sonic Escáner); herramienta de imagen de la microrresistividad de la formación geológica (FMI: Formation Micro-Resistivity Image Tool); medida de la presión de la formación geológica (XPT: Formation Pressure Measurement); registro direccional (GPIT: Directonal Survey); herramienta para cortes de núcleos laterales de la formación geológica ( CST: Sidewall Coring Tool); etcétera.




    b) Servicios para el caño encamisado: Registro de calidad de la cementación (CBL: Cement Bond Log.); herramienta ultrasónica de imagen para las evaluaciones de la cementación y la corrosión (USIT: Ultrasonic Image Tool for Cement and Corrosion Evaluations); registro geofísico neutrón compensado (PEx: Compensated Neutron Log.); registro de densidad (PEx: Density Log.); rayos gamma y localizador doble de camisa de revestimiento (GR-CCL: Gamma Ray and Casing); dipolo sónico (DSI –Dipole Sonic); escáner sónico (MSIP: Sonic Scanner) y otros.




    c) Servicios de punzado: Alta densidad de disparos (HSD: High Shot Density Guns); perforación del tubing (TCP: Tubing Conveyed Perforating Guns); energización de disparos a través del tubing (ENERJET: Through Tubing Enerjet Guns); etcétera.




    d) Servicios de recuperación de tuberías: Herramienta para indicar el punto libre de la tubería (FPIT: Free Point Indicador Tool); herramientas para sacar la tubería y explosivos (Back-Off–Back Off Tools and Explosives); herramientas de choque y cortes (Colliding Tools and Cutres); cortadores de tubing [Tubing Cutres; Tubing Cutres (explosives)] y otros.




    28. Se presenta por la compañía operadora las regulaciones y procedimientos que se establecen para la perforación de pozos petroleros marinos en aguas profundas, en la República de Cuba; con su fecha de cumplimiento.




    a) Certificaciones de macro, micro y elaboración de las licencias para el pozo propuesto a ser perforado [organismo que aprueba: Instituto de Planificación Física (IPF); fecha de cumplimiento]




    b) Certificación de aceptación, de acuerdo con el ministro de defensa de Cuba [organismo que aprueba: Estado Mayor de la Defensa Civil (EMNDC); fecha de cumplimiento].




    c) Certificación de aceptación de acuerdo con la Defensa Civil de Cuba (organismo que aprueba: EMNDC; fecha de cumplimiento).




    d) Licencias del medio ambiente [organismo que aprueba: Oficina de Regulación Ambiental (ORASEN), así como, Centro de Inspección y Control Ambiental (CICA); fecha de cumplimiento].




    e) Aprobación de algunos tipos de embarcaciones y facilidades portuarias [organismo que aprueba: Ministerio de Transporte (MITRANS)-Dirección de Seguridad e Inspección Marítima; fecha de cumplimiento].




    f) Certificación de seguridad y protección contra fuegos para algunos tipos de embarcaciones/navío de perforación [organismo que aprueba: Agencia de Protección contra Incendios (APCI), Ministerio del Interior (MININT); fecha de cumplimiento].




    g) Permisos para las operaciones de inicio de la perforación del pozo y explotación de petróleo y gas [organismo que aprueba: Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM); fecha de cumplimiento].




    h) Regulaciones para la importación y exportación de materiales y equipamientos [organismo que aprueba: Aduana General de la República de Cuba (AGR); fecha de cumplimiento].




    i) Delimitaciones de las áreas de seguridad alrededor del navío de perforación. Advertencias a las embarcaciones (organismo que aprueba: Dirección de Seguridad Marítima. MITRANS; fecha de cumplimiento).




    j) Estudios de riesgos de la perforación del pozo petrolero marino (ofertas de procedimientos; fecha de cumplimiento).




    k) Medidas y pronósticos actuales en los servicios de agua (ofertas de procedimientos; fecha de cumplimiento).




    l) Investigaciones geotécnicas (ofertas de procedimientos; fecha de cumplimiento).




    m) Suministro del equipamiento del ROV (ofertas de procedimientos; fecha de cumplimiento).




    n) Base de barcos de apoyo (ofertas de procedimientos; fecha de cumplimiento).




    ñ) Camisas de revestimiento Ø 36”, Ø 30”, Ø 20”: Servicios de maniobras de estas camisas de revestimiento (ofertas de procedimientos; fecha de cumplimiento).




    o) Accesorios de las camisas de revestimiento y equipamiento de cementación (ofertas de procedimientos; fecha de cumplimiento).




    p) Tuberías de pequeño diámetro (ofertas de procedimientos; fecha de cumplimiento).




    q) Cabezas de pozo, herramientas de maniobras de las cabezas de pozo (ofertas de procedimientos; fecha de cumplimiento).




    r) Suministro de barrenas de perforación y servicios (ofertas de procedimientos; fecha de cumplimiento).




    s) Disposición del navío de perforación: Barco de perforación/ /plataforma de perforación (Drilling Pool; fecha de cumplimiento).




    t) Enrolo y desenrolo de las dotaciones de trabajo en los barcos de apoyo y otras embarcaciones (organismo que aprueba: dirección general de capitanía de puerto y dirección de inmigración y extranjería, Ministerio del Interior, fecha de cumplimiento).




    u) Permiso para la entrada y salida de varios tipos de embarcaciones a varios puertos en Cuba (organismo que aprueba: dirección general de capitanía de puerto, ministro del interior, fecha de cumplimiento).




    v) Abordaje en Cuba de miembros de las tripulaciones, trabajadores de los navíos de perforación; trabajadores de servicios; supervisores; inspectores; visitantes (organismo que aprueba: MTSS-MININT, ministerio del trabajo y seguridad social y dirección de inmigración y extranjería: fecha de cumplimiento).




    w) Regulaciones sanitarias de las embarcaciones; miembros de las tripulaciones y trabajadores (en puertos, aeropuertos) y eliminación de los gravámenes (impuestos). [Organismo que aprueba: Instituto de higiene y epidemiología (MINSAP): fecha de cumplimiento].




    x) Permiso de acceso a la información geológica y geofísica y datos de instituciones y organizaciones cubanas (organismo que aprueba: CUPET S.A.-Comercial CUPET; fecha de cumplimiento).




    y) Reconocimientos geológicos (recorridos de campo) [entrega la información: Centro de investigaciones del Petróleo (CEINPET)]; (organismo que aprueba: ONRM; fecha de cumplimiento).




    29. Se presenta por la compañía operadora la proposición de los tiempos y costos de las operaciones, entre las cuales están:




    a) Movilización del navío de perforación y posicionamiento.




    b) Tipo de perforación del primer intervalo del pozo (Jeteado o circulación con chorros junto con la primera camisa de revestimiento; perforación normal del intervalo o descenso de la camisa de revestimiento con la base torpedo más el torpedo).




    c) Operación de preparación, descenso y cementación de la primera camisa de revestimiento del pozo petrolero marino (Ø 36” o Ø 30”).




    d) Perforación del segundo intervalo del pozo (Ø barrena = 26”).




    e) Operación de preparación, descenso y cementación de la camisa de revestimiento Ø 20”.




    f) Descenso del sistema de preventores de surgencia o manifestación de presión (BOP) con el Riser de perforación.




    – Prueba de hermeticidad del BOP (de todo el sistema antisurgente).




    – Perforación del tapón interior de cemento en la camisa de revestimiento.




    g) Perforación del tercer intervalo (Ø barrena = 17,5”).




    h) Corrida de los registros geofísicos.




    i) Perforación del tapón interior de cemento en la camisa de revestimiento.




    j) Perforación del último intervalo del pozo.




    k) Prueba de producción del pozo.




    l) Desmovilización.




    m) Contingencia.




    – Total de días.




    – Costo total.




    Los análisis o pasos para la elaboración general del proyecto del pozo petrolero marino y su ejecución varían en función del proyecto y pueden resumirse en los aspectos siguientes:




    1. Memoria descriptiva.




    2. Plan maestro.




    3. Visualización del proyecto del pozo petrolero marino, que comprende:




    a) Estudios preliminares:




    – Planificación y diseño de pozos.




    – Selección y contratación del navío de perforación.




    – Contratación de servicios especializados a pozos.




    – Procura de materiales y equipos.




    b) Base operacional en Cuba:




    – Base logística marina.




    – Base logística aérea.




    – Oficinas operacionales.




    – Sistemas de telecomunicaciones.




    c) Contratación de servicios logísticos.




    d) Permisería:




    – Ambiente.




    – Navío de perforación.




    – Barcos.




    – Helicópteros.




    – Operaciones de perforación.




    e) Seguridad, higiene y ambiente.




    f) Planes de respuestas y control de emergencias en los:




    – Barcos de apoyo.




    – Helicópteros.




    g) Captación, certificación y adiestramiento del personal.




    h) Actividades preoperación:




    – Instalación de equipos y servicios en la base marina.




    – Instalación de equipos en el navío de perforación.




    i) Operaciones de perforación.




    j) Ingeniería básica.




    k) Ingeniería de detalles.




    En general, para el estudio de la línea base se considera un periodo de tiempo de 3 meses y para el estudio de impacto ambiental un periodo de 1 año. Los estudios de línea base e impacto ambiental para la perforación de un pozo de petróleo costa afuera en el área de responsabilidad exploratoria de la compañía operadora se hacen según Guía Metodológica desarrollada por el CICA en el 2009. Se ejecutan los trabajos de campo con el objetivo de levantar la línea base ambiental de la zona de influencia del proyecto, que forma parte del estudio de impacto ambiental para la obtención de la licencia ambiental. Estos estudios se pueden contratar a la firma cubana Geocuba Estudios Marinos; cuyos trabajos consisten en el levantamiento de los datos de la línea base ambiental y del estado actual del medio ambiente en el área:




    1. Estudio hidrológico del agua.




    2. Muestreo químico para calidad de las aguas.




    3. Muestreo de sedimentos.




    4. Caracterización de la biota.




    5. Geología.




    
Características de la perforación del pozo




    Las características de la perforación de un pozo petrolero marino son las que requieren del conocimiento general de todo el estudio medioambiental, la línea base, el tipo de perforación a aplicar, etcétera. Los principales aspectos a tener en cuenta para empezar la perforación de un pozo petrolero marino son:




    1. Tipo de suelo:




    a) Cuando la formación geológica es caliza, se realiza la perforación normal, encamisado y cementación del primer intervalo.




    b) Cuando la formación geológica es lutita, se pueden aplicar diversos métodos de perforación (perforación/cementación; jeteado o utilización del impacto hidráulico de los chorros del fluido de perforación junto con el descenso de la tubería de revestimiento; utilización de la base torpedo + torpedo o hincado de la tubería de revestimiento).




    c) Cuando la formación geológica es arena [perforación/encamisado/cementación y difícil de realizar el hincado de la tubería de revestimiento (TR)].




    2. Utilización de cemento especial Lite CRETE, para asegurar una buena hermeticidad y mayor resistencia de la piedra de cemento.




    3. Inclinación del suelo o fondo marino (debe ser < 4º a 5º). Datos que se obtienen del estudio del fondo marino; las corrientes marinas, etcétera.




    4. Infraestructura disponible.




    5. Posibles zonas de cañones: Requiere tener en cuenta las corrientes marinas, conocer los resultados del estudio del suelo marino, etcétera.




    6. Protección de los corales y manglares, limpieza:




    a) Corales:




    – Su protección garantiza mantener estos ecosistemas productivos que desempeñan un importante papel en el balance geoquímico de los océanos, en las comunidades marinas diversas; es importante recurso pesquero; es una barrera contra la erosión litoral; es una base para las economías turísticas (lugares de recreación). El uso de dispersantes puede ser beneficioso si se aplican en aguas poco profundas o en zonas de dispersión rápida.




    b) Manglares:




    – Son uno de los ecosistemas más productivos, porque de ellos se obtienen: troncos, leñas, carbón vegetal, astillas de madera, pulpa de papel, postes de andamios, material de construcción y de pilotaje, estacas para trampas y plataformas de pesca, traviesas de ferrocarril, madera para la fabricación de muebles y tallado, materiales para techumbres, corteza para extraer tanino, productos medicinales, azúcar, alcohol, ácido acético y tintas, pescado y marisco.




    c) Limpieza:




    – Las opciones de limpieza del hidrocarburo pueden ser con una barrera flotante y la recuperación del hidrocarburo en la superficie del agua; bombeo del grueso del hidrocarburo, lavado a presión y su recogida; uso de materiales absorbentes; recolección y disposición. Su regeneración se logra por repoblación natural o artificial.




    7. Durante la perforación del pozo marino hay que lograr un ángulo máximo de desplazamiento de 1,5º.




    8. Evitar el balanceo del BOP, que forma parte del Sistema Antisurgente Marino, para evitar accidentes de perforación.




    9. Control de la verticalidad de los dispositivos encima de la boca del pozo marino.




    10. Conocer la capacidad de carga del Colgador de Alta Presión y el Colgador de Baja Presión.




    11. Tener en cuenta el Factor de Flotabilidad [α = 1 – (r fluido/r acero)] y las densidades del acero, agua de mar y del lodo:




    racero = 65,5 lb/gal = 7 848,603 kg/m3




    ragua de mar = 8,55 lb/gal = 1 024,51 kg/m3




    r lodo = (de 8,5 a 10) lb/gal = (de 1 018,52 a 1 198,26) kg/m3




    ppg = lb/gal = 119,826 kg/m3




    12. Conocer el tipo de navío con que se trabajará, de acuerdo con el sistema de cabeza de pozo submarino.




    13. Conocer el momento flector [lbf/ft] de cada tipo de cabeza de pozo submarino.




    14. Si es necesario, perforar el Pozo Piloto para investigar si hay gas de superficie o presión de agua en superficie. La investigación se hace hasta la profundidad de descenso proyectada de la segunda tubería de revestimiento que se bajará al pozo.




    15. Características técnicas de la composición del Riser calculadas:




    a) Tipo de material constructivo (acero, titanio, compósito, aluminio).




    b) Manipulación con las barras.




    c) Mantenimiento de la tensión constante.




    d) Componentes: Válvula Fill Up; Riser Adapter; Riser sin flotadores; Riser con flotadores; con orejas con cojinetes y cables para poder girar y mantener la tensión.




    e) Línea de choque; línea de matar; línea para evitar la caída de cortes (booster line, color amarilla); línea del fluido hidráulico (supply line, de color verde); línea del sistema multiplexado (para el envío de las señales eléctricas).




    f) Tipo de unión (generalmente la unión es con platillos).




    g) Unión flexible o Flex Joint (una va situada en el preventor anular superior al Riser y otra superior de la junta telescópica al bifurcador (Diverter).




    16. Características técnicas de los tensionadores de Riser.




    17. Revisión del sistema multiplexado.




    18. Compensadores de movimiento de la sarta de perforación (uno en el bloc viajero y otro en la torre).




    19. Sistema de desconexión de emergencia (Emergency Disconnect System), esta se hace en el conector hidráulico, entre el BOP o preventores inferiores y el sistema de preventores superior o Lower Marine Riser Package.




    20. Buzamiento de las capas geológicas: El diseño del pozo se hace a favor del buzamiento de las capas geológicas.




    21. Análisis de los riesgos posibles, sus consecuencias y recomendaciones en cada fase de la perforación del pozo marino.




    a) Fase de movilización y posicionamiento del navío:




    – Riesgos posibles: Formación de hidratos; gas de superficie; mal tiempo; fuertes corrientes marinas.




    – Consecuencias: Aumento del tiempo de trabajo; pérdida de posición del navío; imposibilidad de usar el Robot (ROV).




    – Recomendaciones: Aplicar el plan de contingencia; usar remolcadores; conocer las informaciones meteorológicas.




    b) Fase de perforación; ejemplo:




    ØBarrena = 42”




    ØCamisa revestimiento = 36”




    – Riesgos posibles: Paquetes de gas; fuertes corrientes; formación de hidratos; gas en superficie.




    – Consecuencias: No se obtiene la verticalidad del pozo; no se puede bajar la tubería de revestimiento; pérdidas de tiempo; posibles incendios; riesgos a la salud y el medio ambiente; pérdida de la flotabilidad.




    – Recomendaciones: Combatir los hidratos; obtener un ángulo máximo de desplazamiento de 1,5º; conocer las condiciones metereológicas; aplicar el Plan de Contingencia; tener lodo de contingencia.




    c) Fase de perforación; ejemplo:




    ØBarrena= 26”




    ØCamisa revestimiento= 20”




    – Riesgos posibles: Paquetes de gas; fuertes corrientes; gas de superficie; hidratos.




    – Consecuencias: Imposibilidad para reentrar al pozo; reiniciar el pozo; pérdidas de tiempo; pérdida de flotabilidad; contingencia.




    – Recomendaciones: Uso de tuberías de alta resistencia; uso del robot (ROV); aplicar plan de contingencia; tener lodo de contingencia; uso de NaCl, glycol, metanol para combatir hidratos.




    d) Fase de contingencia; ejemplo:




    ØBarrena= 30”




    ØCamisa revestimiento= 26”




    ØBarrena= 24”




    ØCamisa revestimiento= 20”




    e) Fase de perforación: ejemplo:




    ØBarrena= 171/2”




    ØCamisa revestimiento= 133/8”




    – Riesgos posibles: Pérdidas de circulación; aumento de la velocidad mecánica de perforación (ROP); exceso de cortes de la formación geológica; fallo en el sello; bajo factor de recuperación.




    – Consecuencias: Bajo factor de recuperación; pérdida de objetivos del pozo; pérdida económica.




    – Recomendaciones: Utilizar materiales para combatir pérdidas de circulación; chequear la densidad equivalente de circulación; chequear la velocidad mecánica de perforación; chequear la velocidad de maniobras; chequear la presencia de sulfuro de hidrógeno; hacer el ensayo de producción del pozo en un tiempo breve.




    22. Plan de registros geofísicos.




    23. Plan de núcleos.




    24. Definición de la litología de cada intervalo.




    25. Tipos de fluidos de perforación para cada intervalo:




    a) Líquidos: Base agua, base óleo, base sintético.




    b) Gas: Aire, gas natural; nitrógeno.




    c) Mezclas: Fluido aireado, espuma, niebla.




    26. Certificaciones necesarias (organismos involucrados):




    a) Instituto de Planificación Física (macro y microlocalización del pozo) (IPF).




    b) Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM).




    c) Estado Mayor Nacional de la Defensa Civil (EMNDC).




    d) Dirección de Seguridad e Inspección Marítima.




    e) Seguridad y Protección contra fuegos (APCI).




    f) Aduana Nacional de la República: Regulación de importación y exportación, etcétera.




    27. Estudio de todos los riesgos durante la perforación, incluyendo los riesgos geológicos.




    28. Estudio de las corrientes marinas y las condiciones climáticas.




    29. Barcos de apoyo.




    30. Cabezas de pozos; herramientas para su montaje.




    31. Abastecimiento o suministro de las barrenas y servicios.




    32. Proveer el navío de perforación.




    33. Suministro del material tubular de pequeño diámetro.




    34. Suministro de las tuberías de revestimiento, accesorios y los servicios.




    35. Definición correcta del gasto de cada compañía que intervendrá en las operaciones del pozo. Elaboración del presupuesto del pozo (costos para cada fase del pozo; cantidad total de dinero).




    36. El cálculo de las tuberías de revestimiento tiene que resistir al colapso en cualquier condición; garantizar la hermeticidad sello metal-metal.




    37. Estar bien definido el pronóstico geológico proyecto (era, litología, etc.) y los objetivos del pozo (exploración; búsqueda; explotación; etc.).




    38. Estar definido el porcentaje de acierto; factor de recuperación; volúmenes de producción que se esperan; etcétera.




    39. Estar definido el tipo de pozo a perforar (vertical; inclinado dirigido; inclinado dirigido y horizontal; multicaños; etc.).




    40. Tener en cuenta los altos riesgos que pueden presentarse:




    a) Fallo de los sellos, la carga, la conservación.




    b) Posibles cantos rodados.




    c) Posibles hidratos de gas.




    d) Gas de superficie a diferentes profundidades; flujos de agua de superficie (Shallow Water).




    e) Formación de hidratos de gas; fracturación (Cratering); (KICK) o surgencia (Blowout); canalización del gas.




    f) Posibles grandes pérdidas de circulación en el tope del reservorio.




    g) Posibles pérdidas de circulación en el intervalo superior (en lutitas no consolidadas e intercalaciones de capas de arenas).




    h) Bajos gradientes de fractura.




    i) Posible formación de pequeñas cavernas, con pérdidas de circulación y filtraciones del fluido de perforación.




    j) Inestabilidad del caño en las zonas cavernosas fracturadas.




    k) Riesgo potencial de sulfuro de hidrógeno (H2S).




    l) Formación de caño alargado.




    m) Lavado del caño del pozo (Washouts).




    n) Aparición de paquetes de gas.




    ñ) Mal tiempo y fuertes corrientes marinas en la fase de movilización y posicionamiento del navío.




    o) Posible incremento de la velocidad mecánica de perforación.




    p) Exceso de cortes de la formación geológica (Cuttings).




    q) Cemento contaminado con gas o con agua de formación.




    r) Bajo factor de recuperación.




    41. Consecuencias generales de los riesgos:




    a) Aumento del tiempo de movilización y posicionamiento del navío.




    b) Pérdida de posición del navío.




    c) Imposibilidad de utilizar el robot.




    d) No se obtiene la verticalidad del pozo.




    e) Se afectan las posibilidades de perforar el pozo.




    f) Se crean dificultades para poder bajar la tubería de revestimiento conductora Ø 36” o Ø 30”.




    g) Pérdidas de tiempo.




    h) Posibilidad de incendios.




    i) Riesgos para la salud y el medio ambiente.




    j) Pérdida de flotabilidad.




    k) Imposibilidad para reentrar al caño del pozo.




    l) Fallas en la sarta de perforación.




    m) Posibilidad no planificada de desconexión de emergencia del LMRP.




    n) Posible utilización de la tubería de revestimiento de contingencia (Ø 26”, etc.).




    42. El llenado del pozo con lodo de relleno (Pad Mud) antes de bajar la TR Ø 36”, Ø 26”, Ø 20”, proporciona estabilidad del caño del pozo para poder bajar con éxito las tuberías de revestimiento.




    43. Siempre hay que tener en cuenta el pequeño margen entre el gradiente de poros (presión de la formación geológica) y el gradiente de fractura.




    44. Cuando se utilizan materiales obturantes para combatir las pérdidas de circulación (LCM) no debe estar montado en la composición inferior de la herramienta (BHA), el dispositivo que se utiliza para determinar los parámetros de desvío en tiempo real (MWD o Measuring While Drilling), para evitar su tupición o fallo en las lecturas de los parámetros.




    45. Por la sísmica se puede constatar la posibilidad de presencia de hidratos y de gas libre debajo de los hidratos.




    46. Antes de comenzar las operaciones hay que tener preparado un gran volumen de lodo de matar; el cual, si no se utiliza puede servir como lodo de relleno antes de bajar la TR Ø 36”, Ø 26”, Ø 20”, lo cual garantiza la estabilidad del caño del pozo.




    47. Hay que mantener limpio el fondo del pozo, lo cual se asegura con el bombeo de píldoras viscosas (Super Sweep, 0,5 kg/m3).




    48. En el caso de la compañía Petrobrás en Brasil, para iniciar la perforación del pozo, la herramienta debe caer en el área comprendida dentro del triángulo equilátero de 10 m de lado, determinado por tres boyas que se ubican en el fondo por un barco de geodesia antes de llegar el navío a la locación. Estas boyas se encuentran fijas al fondo marino y levantadas a 2 m del fondo.




    49. Debe tratar que, en caso de (KICK) el volumen del fluido invasor que se obtenga sea el más pequeño posible. Para combatir la manifestación de presión la compañía Petrobrás utiliza el Método de Cierre Duro (el choque siempre cerrado) y el Método del Perforador como norma para el trabajo de control del pozo.




    50. Nunca se puede controlar un KICK o Blowout a través del Riser.




    51. Toda la información del ROV debe quedar registrada y entregada al supervisor del pozo.




    52. En el inicio de la perforación hay que trabajar con peso limitado y poco caudal para evitar el pandeo, ya que aún no está perforado el nicho donde entrará la herramienta. Con caudal alto se produciría la erosión o lavado de la formación geológica (se crean grandes diámetros). De manera gradual se va aplicando el régimen de trabajo estable.




    53. Hay que tener en cuenta que los aditivos que se añadan al fluido de perforación pasen a través de los jets o boquillas de las barrenas, colgadores, etcétera.




    54. Se debe pintar con pintura blanca las herramientas que se bajan al pozo, para permitir su visualización con el ROV.




    55. En la cementación de la TR Ø 36”, Ø 30”, Ø 26”, Ø 20” se recomienda utilizar lechada de cemento con cemento especial Lite Crete más acelerador de fragüe (de 100 % a 200 % de exceso), chequeándose con el robot que la lechada de cemento suba y salga por la boca del pozo. Es sumamente importante la limpieza del caño del pozo antes de cementar.




    56. Mantener la temperatura del fluido de perforación lo más próximo posible a la temperatura en que se encuentran los hidratos; tratar de mantener estos estables. El fluido de perforación debe estar en el área del equipo el menor tiempo posible, para que no aumente su temperatura. La inhibición de los hidratos se realiza con una salmuera de 20 % de NaCl y 10 % de glycol, lográndose que la temperatura baje a < 3,5 ºC, o sea, menor que los 4 ºC en el fondo marino.




    57. En general, en la fase de perforación de las dos primeras tuberías de revestimiento después de perforada cada lingada de tuberías se bombea de 10 m3 a 15 m3 de píldora viscosa para mantener la limpieza efectiva del caño del pozo.




    Antes de bajar la TR Ø 36”, Ø 30”, Ø 26”, Ø 20” se utiliza fluido de relleno (Pad Fluid), lo cual garantiza la estabilidad del caño del pozo. Antes de realizar el recorrido del caño del pozo (Wiper Trip), en general se bombean aproximadamente 100 m3 de píldora viscosa.




    58. La segunda camisa de revestimiento o la de contingencia, con el colgador de alta presión en su composición, tiene que asegurar una estructura reforzada para conectar los (BOPs) con el Riser y asegurar una buena cementación para el programa de registros geofísicos (VSP).




    
Diferencias entre la perforación de un pozo petrolero en tierra y un pozo petrolero en el mar




    La perforación de pozos costa afuera (pozos inclinados dirigidos y pozos verticales) difiere de la que se realiza en tierra al menos en tres grandes aspectos (Figs. 1.17-1.19):




    1. Movimiento y su compensación para mantener la barrena en el fondo y controlar el peso sobre la barrena.
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    Fig. 1.17 Pozo convencional y pozo delgado (Slender).
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    Fig. 1.18 Configuración de un pozo típico marino.
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    Fig. 1.19 Ejemplo de la construcción de un pozo petrolero en tierra.





    





    2. Ubicación remota del equipamiento de control de pozo.




    3. Influencia de las condiciones climáticas y oceanográficas en las operaciones.




    En la perforación costa afuera (Off-Shore) es de vital importancia el Plan de Contingencia de los derrames de petróleo, el cual tiene como aspectos básicos:




    1. Evaluación del riesgo con los peligros potenciales del derrame, siendo la identificación del peligro la primera etapa.




    2. Estrategias de respuestas de acuerdo con el derrame identifi-cado.




    3. Detalles de las acciones a seguir.




    4. Planes de entrenamiento y ejercicios.




    5. Líneas de comunicación y procedimientos de incidentes.




    6. Definición de las responsabilidades de la gerencia entre el operador de campo, contratista de perforación, operadores de embarcaciones de apoyo.




    7. Bases de barcos de apoyo y abastecimiento, así como actividades portuarias.




    8. El conocimiento de los tipos de derrames de hidrocarburos en el mar.




    9. Hay que disminuir lo más razonable posible los riesgos de accidentes, enfermedades, daños, contaminación ambiental o interrupciones de las operaciones en los navíos. Todos los aspectos son incluidos en el manual de operaciones del navío.




    10. El correcto funcionamiento de las bases de apoyo aéreo, logístico y marino, tienen que garantizar todas las exigencias que requieran las compañías operadoras, etcétera.




    
Conceptos básicos en la actividad de exploración de petróleo y gas




    La actividad de exploración petrolera requiere del conocimiento de diversos conceptos básicos:




    La palabra petróleo viene del Latín petra, que significa roca y del griego oleum, que significa aceite (oil). También es llamado aceite crudo (crude oil). Es un aceite natural, líquido bituminoso compuesto de varios químicos orgánicos. Es utilizado en la industria química; en la fabricación de medicinas y fertilizantes; plásticos; materiales de construcción; ropas; para la generación de electricidad; obtención de diversos lubricantes; etc. En general, de su uso se obtienen más de 100 productos.




    Es una mezcla de hidrocarburos y de otros compuestos orgánicos e inorgánicos; su origen es orgánico. Su composición general es: carbón (de 84 % a 87 %); hidrógeno (de 11 % a 14 %); azufre (de 0 % a 2 %); nitrógeno (0,2 %). Se clasifican en tres categorías: parafínicos, nafténicos y aromáticos.




    Su formación se describe de la forma siguiente: los mares contenían en suspensión una enorme cantidad de microorganismos animales y vegetales, que unidos a los restos orgánicos de la fauna y la flora que se depositaron en los fondos marinos más los sedimentos arrastrados por los ríos, las olas, el viento y las corrientes marinas, así como los esqueletos de otros microorganismos (foraminíferos, algas, diatomeas, nummulitas, etc.), sin el oxígeno del aire y bajo la acción de otras bacterias, se fueron descomponiendo lentamente y transformándose en una mezcla variable de carbono e hidrógeno.




    Estos hidrocarburos formados pueden presentarse en diversas formas: en estado gaseoso (gas natural); en estado líquido (petróleo crudo) o en estado sólido o semisólido (asfaltos, bitumenes, etc.).




    Todos estos procesos se realizaron durante millones de años y al final se formó el petróleo.




    Entre los conceptos básicos en la actividad de exploración de petróleo y gas, están:




    1. Rocas madre: Roca donde se forma el petróleo; de grano fino, naturaleza arcillosa, más o menos carbonatada. Contienen el kerógeno o materia orgánica fósil que se transforma en petróleo incidiendo directamente el tiempo, la temperatura y la presión. Su espesor varía de varios metros a decenas de metros. Estas rocas pueden ser: inmaduras (generan petróleos pesados y extrapesados, ejemplo: Varadero); maduras (generan petróleos de densidad media y ligeros, ejemplo: Cuenca Central de Cuba: Cristales, Pina); sobre maduras (no generan más hidrocarburos; ejemplo: áreas al norte de Pinar del Rio).




    2. Rocas almacén (rocas reservorio): Rocas porosas y permeables, cuya función es contener los hidrocarburos; ejemplo: Grupo Veloz en los yacimientos de la Franja Norte cubana de Crudos Pesados de Cuba.




    3. Trampas de petróleo: El petróleo se encuentra alojado a relativa gran presión en una roca almacén, cubierta en su parte superior por rocas impermeables o sellos (generalmente rocas muy arcillosas, o rocas duras impermeables no sedimentarias como serpentinitas, calizas compactas, tobas, etc.), que impidan su fuga durante la migración hacia la superficie, procedente de las rocas madres.




    Las trampas más conocidas son las formadas por pliegues de rocas llamados anticlinales. Los plegamientos pueden dar lugar a que existan varios horizontes o capas impregnadas de petróleo dentro de la trampa, hay decenas de tipos de trampas de petróleo. Los reservorios petrolíferos pueden ser terrígenos (ejemplo: arenas), fracturados o una combinación de ambos.




    4. Cuenca sedimentaria: Depresión de la corteza terrestre rellena de sedimentos, esta es formada por movimientos de la corteza terrestre (movimientos tectónicos), delineada por el basamento rocoso (rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias o una de estas). Incluye a la roca madre, la materia orgánica y el agua depositada en la depresión. Se hace el estudio de su formación y el contenido de la depresión mediante estudios estructurales y estratigráficos (estratigrafía sísmica y estratigrafía secuencial). Es importante conocer de qué estaba rellena la cuenca en el tiempo en que se formó el petróleo; para esto se requiere del estudio del sistema petrolero.




    5. Estructura: Deformación de las capas de rocas sedimentarias que eventualmente puede formar una trampa de petróleo. Las estructuras están formadas por pliegues de las capas sedimentarias dentro de la cuenca (si los pliegues se quiebran se forman fallas, formándose un anticlinal fallado). Con la sísmica se determinan las estructuras y se pueden cartografiar.
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Perforacion del cafio 17 1/2" a 508 mMD

Tuberia de revestimiento: 13 3/8"; K-55; 90,78 kg/m
2508 mMD

Cementada desde 508 mMD hasta 300 mMD bajo mesa.
rotatoria

densidad de la lechada 1 900 kg/m’; densidad

de lodo-agua salada; caudal de bombeo: 3,2 m’/min

Perforacién del cafio 12 1/4" a 2 138 mMD

Tuberia de revestimiento: 9 5/8" L-80 47# a 2 138 m MD
Cementada: 1ra. etapa desde 2 138 mMD hasta 1 440 mMD
densidad de la lechada: 1 901 kg/m3, 2da. etapa desde
1440 mMD hasta 500 mMD, densidad de la lechada:

1901 kg/m*

Densidad del lodo: 1 450 kg/m®

Caudal de bombeo: 2.4 m* /min

Perforacion del cafio 8 1/2" desde 2 138 mMD hasta 2 780mMD
Tuberia de revestimiento: Liner 7", L-80, 29#, BTC a 2 780 mMD
Colgado: Tope de finer: 2 000 m, longitud de liner 780 m,

base del 2 780 mMD. Longitud de camisa lisa: 780 m

Densidad del lodo: 1 120 kg/m*

Caudal de bombeo: 1.6 m* /min; Cementado d: 1,60 g/cm’

Perforacién cafio 6" desde 2 780 mMD hasta 3 860 mMD
Tuberia de revestimiento: Liner 4 1/2"; L-80 (11,6#);
Buttress a 3 859 mMD

Tope de liner: 2 769 m

Zapato del liner: 3 859 mMD

Long. del liner: 1 089 m (filtro ranurado: 567,58 m,
orificio: 346,12 m, lisa: 171,79 m)

Densidad de lodo: desde 1 020 kg/m’ hasta 1 070 kg/m’
Caudal de bombeo: 1,02 m’/min

Seccién “B" 13 3/8" x 3 000 x 11" x 5 000 CUM-AP Crown, con
dos salidas laterales de 3 1/8"x 5 000, ambas tienen una
valvula con un platillo 3 1/8"
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