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RESUMEN Y RESULTADOS



1.1.- PRESENTACION

El crecimiento de la demanda de energía provocado por

el desarrollo de la economía mundial junto a la crisis desenca

denada por la acción árabe sobre el suministro y precio de los

crudos dieron lugar a un cambio en las bases de la economía

energética.

Todo esfuerzo en el sentido de mejorar el aprovisiona

miento es poco y nunca suficiente.

Uno de los recursos que se recomienda desarrollar para

la sustitución de importaciones de crudo es el de la energía -

geotérmica . Así lo hacen constar las Naciones Unidas desde 1961

a sus países miembros.

En España la investigación de los recursos geotérmicos

se ha planificado en varias etapas desde un primer inventario

general de anomalías hasta la investigación detallada de áreas

interesantes.

El Ministerio de Industria , a través de tres de sus or

ganismos , el Instituto Geológico y Minero de España, el Insti-

tuto Nacional de Industria y el Centro de Estudios de la Ener

gía, decidió en Marzo de 1977, emprender la perforación de un

sondea exploratorio profundo en la Isla de Lanzarote (Canarias),

con el que culminaban todas las fases de la investigación geo

térmica en la zona.
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Anteriormente ya se habían realizado toda una serie de

estudios e investigaciones que se detallan en el siguiente ca

pítulo.

El objetivo fundamental del sondeo era alcanzar el alma

cán geotérmico, que segdn el modelo de campo concebido debería

estar constituido por materiales sedimentarios que subyacen la

isla.

La inversi6n realizada asciende a 180 M.P. y su finan

ciaci6n se ha llevado a cabo entre los citados organismos de

acuerdo a las siguientes proporciones.

Instituto Geol6gico y Minero de España .......... 42,5 %

Instituto Nacional de Industria ................. 37,2 %

Centro de Estudios de la Energía ................ 20,3 %

Debido a la complejidad del sondeo, han intervenido di
versos técnicos, equipos y materiales cuya coordinaci6n ha co

rrido a cargo, como empresa operadora, de la Empresa Nacional
Adaro de Investigaciones Mineras, S.A.

Como reflejo de todas las actividades llevadas a cabo,
así como los resultados de ellas, se ha redactado el presente

informe final que consta de dos partes.

1.- MEMORIA
2.- ANEXOS

En los anexos se incluyen todo tipo de documentos direc
tos de las citadas actividades.
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1.2.- RESUMEN DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

El proyecto se inicia el día 1 de Abril de 1977.

Aunque en el capítulo 6 se desarrolla con mayor detalle
todos los trabajos realizados en el Proyecto, en este capítulo,
como informaci6n sumaria, se da un resumen de ellos.

La realizaci6n de éste Proyecto puede dividirse en dos
fases distintas:

1) Trabajos preparatorios
2) Perforaci6n del sondeo Lanzarote nl 1

1.- Trabajos preparatorios

Primeramente se prepar6 el programa general del Proyec
to, estudiando y analizando las operaciones a realizar,equipos,
materiales, técnicos, transportes, suministros, construcciones,
etc., necesarias para ellas y la forma de realizarlas.

Conocidas las características y condiciones del sondeo,
profundidad 2.500 m, presi6n y temperatura de la formaci6n 40
kg/cm2 y 350'C, se estudi6 y prepar6 el programa de perfora-
ci6n y entubaci6n, el programa de lodos, los casing y sus acce
sorios, las barrenas y rodillos, se analiz6 la elecci6n de ma
quinaria y equipos de perforaci6n, se seleccion6 la sarta de
perforaci6n y el programa de cementaci6n, y los equipos y ele
mentos para cementar.

Con todos estos datos se obtuvo: el programa estimátivo
de tiempos, el programa de presupuestos, el desglose de traba
jos y servicios a contratar, los materiales y equipos a adqui
rir, etc.

El diagrama adjunto es un resumen del plan general de
trabajos.



PROYECTO SONDEO LANZAROTE - 1
PLAN GENERAL DE TRMAJOS DIAGRA.NIA OPERACIONES-TIENIPO

M E S E S

OPERACIONES 1 2 3 4 5 6 7 a
Abril Mayo Junio Julio Agosto Uptiem. O=bre Noviem.

1.- PETICiON Y ESTUDIO DE OFERTAS
2.- TRANSPOSTES-ENVIO EQUIPOS -T

1

3.- TRA."4'SPORTES--4RE-a ¡RADA EQUIPOS
k- MONTAJES Y DESMONTAJES M
S.- PERFOFRACION
6.-'INGENIERIA CiVIL
7.- MATERIALES-COMPRA W-TRANSPORTE (T)

7.1.- TUBERIAS ruir C~ M~

7.2.- C.A8EZAS DE, POZO
C -
C T T

7.3.- TRICONOS Y CORONAS T
7.4.- PRODUCTOS DE LODOS T
73.- CEMENTOS C T T
7.6.- ACCESORIOS TUBERIA C T
'73.

*
- SARTAS FCN T T

7.8.- VARIOS
8.- CONTROL Y RECEPCION MATERIAL
9.- CIA. CEM.ENTACIONES-TRANSPORTEICONTRATO -rC-N CN R
0.- TORRES REFRIGERACiON
11.- SUMINISTRO AGUA

l1.!.- =iw*4?RAS MATERIAL Y CONTRATOS
11.2.- iNGENIESTACiVIL-MONTAJE

T T T R

11.3*.- MANTENÍMIENTO SERVICIO
M 1 1 D

12.- OTRAS COMPAMAS -T --CN- CN CN
13.- SUPERVISiONES Y FORMACION

13.1.- TECNICA,
132-- LODOS
13-1.- INGENIERIA ASESORA
13.4.- GEOLOGiA
13.5.- FORMACION GENERAL
13.6.- PRUEBAS Y ENSAYOS

14.- VARIOS

C = Compra de materiales
F = Fabricaci6n de equipo

T = Transporte de env1o

M = Montaje*de equipo

CN Contrato de servicio

D = Desmontaje de equipo

R = Transporte.de retirada..
Sin letra Realízaci6n general de la operaci6n.



Con estos m6dulos de partida y estudiado el mercado, se

procede a la petici6n de ofertas a diferentes compañías en ca

da uno de los campos en que se ha desglosado el Proyecto. Reci

bidas las correspondientes contestaciones y tras detenido y
ponderado análisis, se lleg6 a la selecci6n definitiva, quedan

do elegidas las siguientes compañías:

1 - Empresa Asesora: S.P.E.G. GEOREX

2 - Perforaci6n: SONPETROL

3 - Cementaciones: HALLIBURTON

4 - Lodos: ENADIMSA y CECA

5 - Instrumentaciones y composici6n sarta: SERVCO EUROPE S.A.

6 - Pruebas, ensayos y medidas: SPEG - GEOREX y ENADIMSA
7 - Suministro de agua: SONPETROL

8 - Ingeniería Civil - TRANSPORTES Y CONTRATAS

9 - Transportes terrestres en la Península: M. C-A-M-ARA, SAINERT,

etc.

10- Transportes terrestres en Lanzarote: T. BRITO

11- Transportes marítimos: PEREZ Y CIA
12- Agente aduanas y consignatario de buques en la Península

MUÑOZ Y CABRERO S.L.

13- Agente aduanas y consignatario de buques en Lanzarote:
TRANSPORTES MARITIMOS LANZAROTE S.L.

14- Cabeza de pozo: S. CIEX INT.

15- Casing (tuberlas): HISPANOIL y ENIEPSA

16- Cementos, aditivos, etc: HALLIBURTON

17- Productos de lodos: CECA
18- Tuberías de agua: THISA

19- Herramientas de corte: SMITH TOOL/SERVC0 EUROPE S.A.
20- Torres de refrigeraci6n: GARTAISA

21- Gasoleo: S.P.E. SHELL S.A.

Después de un detenido estudio de Lanzarote,puerto, ins

talaciones, carreteras, servicios, etc., y de la zona del son
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deo con sus accesos y distancia a la costa, se prepararon las

soluciones para su pista de acceso, plataforma de perforaci6n,

suministro de agua de mar, transportes, desembarcos, aduanas

etc. .

Una vez resueltos todos estos problemas de estructura y

programaci6n, en Junio se inician los transportes de los equi

pos y materiales hacia los puertos de embarque, desde los cua

les, por vía marítima, llegan en Julio hasta Arrecife de Lanza

rote. El equipo de perforaci6n, desde Sfax (Tdnez) arrib6 a Ca

narias el 30 de Junio, el mástil, desde Houston, llega el 13

de Julio, mientras que desde Valencia arribaba la mayor parte

del material.

El 16 de Junio se empieza la construcci6n de la pista

de acceso desde el monte Tremesana al sondeo, a la vez que se

reparaba el camino del Cabildo Yaiza-Tremesana. Seguidamente -

se lleva a cabo la construcci6n de la plataforma de perforaci6n

y el pozo de emboquillo, así como las balsas de rechazos, de

regulaci6n y de reserva. Estos trabajos finalizaban el 29 de
Julio. Al mismo tiempo se efectuaba el tendido de tubería y se

colocaban las bombas del suministro de agua de mar y se real¡

zaba la toma de agua en Juan Perdomo.

Del 1 al 20 de Agosto se mont6 el equipo de perforaci6n,

con lo que qwW'-todo listo para la realizaci6n del pozo.

Perforaci6n del sondeo Lanzarote nO 1

El 20 de Agosto a las 13 horas se inici6 la perforaci6n

del sondeo Lanzarote nl 1, quedando terminado totalmente eldla

7 de Diciembre a las 1 hora, habiéndose alcanzado la profundi-

dad final de 2702,40 m.

Como preparaci6n, previamente se había realizado el pSI

zo de emboquillo de 20 m de profundidad cubierto con el tubo
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-guía de 20" 0 y 8 mm de espesor.

La perforaci6n del sondeo se llev6 a cabo en tres fase s:

La primera fase, de 20 a 350 m, fue perforada en un diá
metro de 17 1/2", entubada con casing de 13 3/8" 0, J-55, 68#
colocando su zapata a 345,77 m, cementándola en dos etapas, la
primera de forma normal para cubrir el intervalo 194-350 m, y
la segunda por la boca del pozo para el tramo 0-190 m. Tiempo
de la fase 523 horas.

La segunda fase, de 350 a 1.220 m, se perfor6 en 12 1/411
de diámetro, entubando con casing de 9 5/8" JO, N-80, 47#, que
dando la zapata a 1.214,28 m y se cement6 todo el espacio anu
lar desde la superficie a la zapata. Tiempo utilizado 706 ho
ras.

La tercera fase, de 1.220 a 2.702,40 m, fue perforada -
en 8 1/2" de diámetro. Con este diámetro se alcanz6 el final
del sondeo, que al no resultar positivo fue dado por terminado
realizando las correspondientes operaciones de cierre. Tiempo
de esta fase 1.193 horas.

Después de cada fase se colocaba la correspondiente ca
beza de pozo, segdn se había programado, con los cierres de se
guridad y los circuitos de entrada y salida del pozo.

Como hecho importante, se debe indicar que entre la pri
mera y segunda fase, del 10 al 18 de Septiembre, se procedi6
al levantamiento de la plataforma de trabajo, al aumentar de
2,74 a 4,27 m la altura de la subestructura, con objeto de po
der colocar en ella la cabeza de pozo necesaria para geotermia.

La perforaci6n del sondeo fue normal y realizada con
eficacia y rapidez de acuerdo con el programa propuesto para -
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cada uno de los apartados en que se divide una operaci6n de
perforaci6n.

El fluido de circulaci6n fue un lodo de sepiolita - ben
tonita con base agua de mar, cuyas principales características
fueron: densidad 1,06 a 1,10, viscosidad 45 - 65,y filtrado 45
-90...

Este sondeo se ha caracterizado por dos cosas: pérdidas
de fluido de circulaci6n y ausencia de temperaturas altas.

Las incidencias más importantes fueron las siguientes:

a) Fase Primera: numerosas pérdidas de circulaci6n a partir de
los 27 m, que se solucionan bien con tapones de cemento y
colmatantes. De 190 a 194 m aparece una cueva muy importan-
te, que no puede ser colmatada ni cerrada� desde esa cota
hasta 350 m se continua la perforaci6n con agua de mar sin
retorno, por esta causa y con 229,30 m de profundidad se
produce rotura de sarta en 159 m (cabeza pez) solucionada -
con instrumentaci6n de pesca.

b) Fase segunda: se producen pérdidas de circulaci6n, que se
solucionan con tapones de colmatantes y de cemento.

c) Fase tercera: con 2.284,20 m hay rotura de tren de perfora
ci6n, quedando la cabeza del pez a 2.236,88 m. Se consigue
resolver esta dificultad después de una larga instrumenta
ci6n.

Seguidamente se indica en un cuadro resumen las princi-
pales características del sondeo realizado.



CUADRO RESUMEN

PERFORACION ENTUBACION CE~ACION LODO PARAMETROS MEDIDAS

FASE GEOLOGIA COTAS-MTS Sepiolita Peso TRICONOS Temperatura
PERDIDAS ROTURAS

TIEMPO

Diámetro Profundidad Díí~ro
Cota

TONSCEMT
Bentonita R.P.M. Desviación

FLUIDO INSTRUMENT.

1
Zapato Agua de mar Caudal l/min.

Colada* de basaltos -17112" 20m 133/5" 1 ) 194- D: 1.06-1.09 2-16T 3 de 4 JS 27 m Tricono:

olivino* alternando 360 m V: 45 - 65 90-110 30' C 190 m 229,30 m
con escorias, piro- 345,77 m 2) 0- 1000- 32' C Pez: 523 h
clastos y algunos 0

paleosuelos. 190 m 1.500a 36 C 159 m

350 m (40T) Agua de mar 1.000 ¡/m.

350 m TOTAL ó0 15. 369 C 525 m
Mantos de toba ba- 0 0: 1,06-1,10 8-10T 1 de 4JS 1 000.

2a sáltica con posadas 121/4-- 95/8- 1.214,28 m V. 48-60 80-100 2 de 5 JS 35 C 697 m
de basaltos olivinos 1.220 m 0945- 706h

F: 45 - 90 1.700 limin. & 30- 350 C 731 m
1.220 m (60T) 2000.

Coladas de basal to
1.220 m 10-12T 2000- 420 Cpiroxénico 0: 1,08-1,10 13-14T 5 de F5 0 Tricono:

Tobas vitreas con 1 45- 53' C

3a
Intercalaciones de 8112**

V: 45 - 55
60-70

3 de F7
1030* 630 C

2.284,20 m
1.193 hbasaltos vitreos F: 60 - 75 - 1 de M4L 0C Pez:

Calizas
'

0045* 77
Alternancia margIs pH: 10,5-11,5 1.200a 1 de HH7SG 0

2.236,88 m

y arcillas 2.702,4 1.550 l/mini 0 30' 1 9cio C

TOTAL 2.47,2
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Tei:minad,a la perforaci6n del sondeo, se procede a su cie

rre. Después de desmontar la cabeza de pozo, y cambiar el lodo

del pozo por agua de mar, la tubería de 9 5/8" 0, laltima colo-

cada, se suplementa 1,20 m sobre el nivel del terreno, y se

cierra con un tap6n ciego asegurado con candados. El pozo que

da cubierto con el casing de 9 5/8" hasta 1.214,28 m, y desde

esa cota al final está al descubierto.

A partir del día 7 de Diciembre se procedi6 al desmonta

je del equipo de perforaci6n y del equipo de suministro de

agua.

Como final del Proyecto, se ha realizado el transporte

de retirada de los equipos utilizados en su realizaci6n y mate

riales sobrantes a sus puntos de destino en la Península, que

se descompone en: transportes terretres: sondeo - Arrecife, ma

rítimos: Arrecife - Valencia, y terrestres desde Valencia a

sus destinos (Madrid, Burgos, etc.).

Control Geotérmico

Se ha llevado a cabo un control geotérmico completo du

rante la perforaci6n del pozo, a fin de tener la mayor cantidad

de datos posibles a la terminaci6n del sondeo para una mejor

evaluaci6n de los resultados.

Este control geotérmico se concretaba en tres puntos:

a) Control geol6gico

b) Control termométrico
c) Control geoquímico

a) Control Geol6gico. Se ha fundamentado en el análisis y estu

dio de los detritus de la perforaci6n cada dos metros. Cuan



do se encontraba en una zona conflictiva el detritus se re
cogia cada metro e incluso cada medio metro.

Peri6dicamente y cuando se estimaba necesario se han reali-

zado placas transparentes con el detritus que posteriormen

te eran estudiadas petrográficamente.

Igualmente se han hecho estudios micropaleontol6gicos de

las muestras cuando se detectaba la presencia de fauna.

b) Control termométrico. Se han llevado a cabo dos tipos decon

trol de la temperatura del terreno. Uno de ellos indirecto

por la evoluci6n de la temperatura del lodo y otro directo

mediante ensayos termométricos. En cuanto al primero se rea

lizaba medida de la temperatura del lodo cada cuatro o cin

co horas.

Los ensayos termométricos se realizaban cada 200 6 300 me

tros adaptándose un poco al ritmo de perforaci6n y cambio

de tricónos. En 41 se obtenía la temperatura de la forma-

ci6n en el punto de medida de una manera muy aproximada. Se

han realizado 12 ensayos de estos a las siguientes profundi

dades en metros: 350, 800, 1000, 1440, 1700, 1860, 1960,208Q

2170, 2350, 2440 y 2700.

c) Control geoguímico

Diariamente se realizaba un control químico del filtrado del

lod¿ de perforaci6n con lo que se pretendla detectar el apor
te de fluido de la formaci6n al pozo ast como su posible siq
nificaci6n geotérmica. En este control se analizaba el con

tenido en sílice (SiO 2 ) y amoniaco del filtrado.



Esporádicamente se ha comprobado si el lodo de perfora-

ci6n contenia algún tipo de gas con significaci6n geótármica

,SH2P C02t 0 2 y '2 0 (vapor).

1.3.- RESULTADOS

Los resultados técnicos y las medias obtenidas en la

perforaci6n del sondeo de Lanzarote n* 1 se indican a continua

ci6n:

1.- Profundidad final del sondeo ................ 2.702,40 m

Pase previa de 0 a 20 m ....... 20 m

Fase 17 1/2" de 20 a 350 m 330 m

Pase 12 l/4" de 350 a 1220 m 870 m

Pase 8 1/2" de 1220 a 2702,4n, 1.482,40 m

2.- Tiempo de Perforaci6n total ... 2422 h = 100,92 días. 100

Fase 17 1/211 0 ... 523 horas 21,79 días ....... 21,59

Fase 12 1/411 0 ... 706 horas 29,42 días ....... 29,15

Fase 8 1/2" 0 .... 1193 horas 49,71 días ....... 49,26

3.- Tiempo de j2erforaci6n real .... 1382,75 h = 57,61 días 100

Fase 17 1/211 0 ... 232¡00 horas .................... 16,78

Fase 12 1/411 0 ... 348,00 horas .................... 25,17

Fase 8 1/211 0 ... 802,75 horas .................... 58,05

4.- Avance medio total ..................... 1,11 m/h - 54 min/m

Fase 17 1/211 0 ... 0,63 m/h - 95 min/m

Fase 12 1/4" 0 ... 1,23 m/h - 49 min/m
Fase 8 1/211 0 . ... 1,24 m/h - 48 min/m
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S.- Avance medio real ...................... 1,94 m/h - 31min/m

Fase 17 1/2" 0 ..... 1,42 m/h - 42 min/m

Fase 12 1/4" 0 ..... 2,50 m/h - 24 min/m

Pase 8 1/2" 0 ..... 1,85 m/h - 32 min/m

6. - Análisis de tiempo perforaci6n (Diagrama adjunto)
Horas %

Perforaci6n ....................... 1.543,75 h ....... 63,74

- Perforaci6n p. dicha ... 1382,75 h ........... 57,09

- Maniobras y reperforaci6n 161,00 h ........... 6,65

Cementaciones y sus opera 1
ciones ............................ 398,75 h ....... 16,47

Entubaciones y controles .......... 56.75 h ....... 2r34

Circulaci6n y fabricar lodos ....... 61,00 h ....... 2r52

Instrumentaciones en general ....... 126,75 h ....... 5,23
Medidas ........................... l02l75 h ....... 4r24

Montajes cabeza pozo y pruebas .... 94,25 h ....... 3..89

Esperas y reparaciones ............ 38rOO h ....... 1,57

T 0 T A L ..... 2.422,00 h ....... 100,v-

7.- Triconos ........................................ 16

De pastillas .................... 14
De dientes ....................... 2

Pase 17 1/2 - De pastillas ........... 3
Fase 12 1/4 - De pastillas ........... 3
Fase 8 1/2 ........................... 10

De pastillas ......... 8

De dientes ........... 2
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8.- Rendimiento medio por tricono ................ 164,88 m/t

De pastillas ............ 182,41 m/t

De dientes .............. 42,15 m/t

Fase 17 1/2 .............. 110 m/t
Fase 12 1/4 .............. 275,23 m/t
Fase 8 1/2 ............... 148,24 m/t

De pastillas ... 174,76 m/t
De dientes .... 42,15 m/t

9.- Duraci6n media por tricono .................... 85,31 h/t

De pastillas ............. 94,07 h/t
De dientes ............... 24,00 h/t

Fase 17 1/2 ............... 77,33 h/t
Fase 12 1/4 ............... 110,08 h/t
Fase 8 1/2 ................ 80,27 h/t

De pastillas ... 94,34 h/t
De dientes ..... 24,00 h/t

10.- Avance medio por tricono ...................... 1,93 m/h

De pastillas .... 1,94 m/h
De dientes ...... 1,76 m/h

Fase 17 1/2 ................ 1,42 m/h
Fase 12 1/4 ................ 2,50 m/h
Fase 8 1/2 ................. 1,85 m/h

De pastillas .... 1,85 m/h
De dientes ...... 1,76 m/h
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11.- Temperatura final .............................. 90<> C

El sondeo ha alcanzado el objetivo geol6gico previsto :

alcanzar los materiales sedimentarios que subyacen la isla,sin

embargo no ha ocurrido as£ con el objetivo geotérmico.

Efectivamente a los 2.598 metros la perforaci6n alcanz6

materiales sedimentarios constituidos por calizas micríticas -

datadas en el Paleoceno.

Hasta los 2.702 metros ha atravesado, además de dichas

micritas, alternancias de margas y arcillas, todas ellas tam.

bién del Paleoceno.

Litol6gica y estratigráficamente estos sedimentos son

correlacionables con los descritos en los sondeos del proyecto

JOIDES, realizados en toda la zona Noroeste de Africa.

Desde el punto de vista geotérmico hay que llegar a la

conclusi6n de que el modelo de campo sobre el que se fundamen-

t6 la situaci6n del sondeo Lanzarote - 1 no es correcto. No

existe ningdn indicio entre los datos del sondeo que haga pen

sar en que a la profundidad que se pensaba (2.000 - 3.000 me

tros), exista un almacén geotérmico extendido en las rocas se

dimentarias que subyacen a los materiales volcánicos que cons

tituyen la isla. La máxima temperatura alcanzada (90<' C) a los

2.700 metros así lo confirma.

La existencia de altos contenidos en sílice en las aguas

de formaci6n entre los metros 700 y 850 podrían tener un signi

ficado interesante desde el punto de vista geotérmíco. Sin em

bargo su interpretaci6n no es inequivoca en terrenos volcáni-

cos pues de tratarse de sílice amorfa dicho significado desapa

recerta.

--- ---- ---
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Desechada la posibilidad de un campo geotérmico extendi

do queda adn como posible explicaci6n a la anomalía térmica su

perficial, la existencia de un campo geotérmico de! tipo de

fracturas en los materiales volcánicos y encontrados exclusiva

mente en la zona de mayor anomalía. Para comprobar esta posibi

lidad se ha realizado una detallada campaña de toma de gases

del subsuelo en el área de anomalías térmicas.

Los análisis de las"muestras de gas del subsuelo tomadas

en la zona de Islote Hilario (máxima anomalía térmica)muestran

que este gas se compone esencialmente de nitr6geno (> 95 %),pe

queñas cantidades de vapor de agua (2 % en volumen) y CO 2 -
(0,05 - 0,5 % en volumen), trazas solamente de oxígeno (0,5 %

en volumen).

Por ello se puede concluir que no existe evidencia direc

ta en las manifestaciones accesibles de que el calor sea trans

ferido a la superficie por la circulaci6n de vapor de agua re

sultante de un yacimiento geotérmico. Ante éste resultado hay

que pensar en la existencia de una masa de roca caliente seca

cerca de la superficie y también, posiblemente, en la proximi

dad relativa de una cámara magmática. Sin embargo es muy difl

cil definirse acerca de las dimensiones, forma y característi

cas de este cuerpo caliente.

En este estado de la cuesti6n parece que desde el punto

de vista de explotaci6n de la energía geotérmica la finica solu

ci6n sea la extracci6n de calor de roca caliente seca para pro

ducci6n de vapor. La tecnología de esta soluci6n está actualn-en

te en investigaci6n con plantas pilotos en Estados Unidos yAle

mania. El caso de Lanzarote puede ser uno de los pocos en el

mundo recomendados para la realizaci6n de una investigaci6n pi

loto debido a la poca profundidad de los posibles sondeos.

Como conclusi6n cabe recomendar una revisi6n al estado

actual de esta tecnología en el mundo y estudiar su posible

adaptaci6n en Lanzarote.



2.- INTRODUCCION Y ANTECEDENTES



2.1. INTRODUCCION

Las Naciones Unidas vienen recomendando desde 1961 a sus

paises miembros el aprovechamiento de sus recursos geotérmi-

cos (U.N. Conference on New Sources of Energy. Roma 1961).

El auge alcanzado por el Geotermismo y el interés des

pertado por esta fuente de energía en todos los paises, se pu-

so de manifiesto en 1970 en Pisa, donde estuvieron representa-

dos 50 paises en el "U.N. Symposium on the Development and Uti

lízation of Geothermal Resources1l.

Dado el crecimiento de la demanda de energía provocado

por el espectacular desarrollo de la economía mundial en los

últimos tiempos, la actual situaci6n en este campo se hace dra

mática. Todo esfuerzo en el sentido de una mejora del aprovi

sionamiento es poca y nunca suficiente.

Los acontecimientos de finales de 1,073 causaron uninipag.

to, dramático en el mundo sobre tcdoey-e-lpanoraria energético glo

bal. Las restricciones y aumentos del precio de los crudoscari

biaron las bases de la economía energética, dando lugar a que

el problema energético se convirtiera en el número uno de las

preocupaciones de los gobiernos.

Según estimaciones del Banco Internacional para la Re-

construcci6n y Desarrollo, los países en vía de desarrollo gas

taron en 1973 5,3 billones de d6lares en importaciones de cru

do. Esta cifra se convírti6 en 14,9 billones de d6lares al año
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siguiente. Para las economías desarrolladas, las importacÉones

de crudo pasaron de 37 billones de d6lares en 1973 a 99 billo-

nes de d6lares en 1974.

A la vista de esta situaci6n en todas las naciones se -

han realizado grandes esfuerzos para desarrollar los recursos

energéticos propios, supliendo ast parte de las importaciones.

La energía geotérmica es uno de tales recursos, y actual

mente ofrece en muchos países atractivas posibilidades econ6mi

cas para reemplazar a los crudos en la generaci6n de electrici

dad y suministro de calor.

La investigaci6n de recursos geotérmicos ha sido plan¡

ficada en España en tres fases:

a) inventario general de anomalías geotérmicas

b) delimitaci6n de zonas geotármicas

c) investigaci6n de recursos por zonas

Las fases a y b ya se han realizado para todo el terri

torio nacional, y la c para algunas zonas. Una de estas zonas

es la Isla de Lanzarote.

Esta isla reune especiales condiciones que hacen supo-

ner la existencia en profundidad de un yacimiento geotérmíco

En las erupciones de 1730-1736, las principales hist6ricas ha

bidas en el archipiélago canario, los centros de emisi6n esta

ban alineados en una direcci6n E-ME a W-SW entre el Golfo yTin

guaton, siendo la Montafia de Fuego el principal centro de erup

ci6n. Esta zona es hoy asiento de un área con abundantes mani

festaciones de anomalías geotérmicas.

En 1824 (Hausen, 1959) los observadores locales indi-
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can que agua salada caliente, fué emitida por 3 6 4 orificios

que todavIa son visibles. Esta erupci6n parece tener las carac

terísticas de una explosi6n freática, indicando la presencia de
un nivel impermeable en profundidad.

Desde 1824, no ha habido más actividad volcánica, pero -
en un área de unos 2 km2 alrededor de la Montaña de Fuego, hay
evidencia de emisi6n de gases calientes, provenientes de fractu
ras, o vientos donde existen temperaturas entre 2001 y 4001C.

Temperaturas del orden de 301C en los pequeños sondeos rea
lizados en la isla.para agua, son muy abundantes, lo que indica
un flujo de calor anormal, si se piensa que la temperatura media
anual es de 20'C.

2.2.- ANTECEDENTES

Este vulcanismo hist6rico ha llamado la atenci6n de nu-
merosos investigadores y ha captado el interés de estudiosos y
técnicos, desde hace muchos años.

Desde que en el año 1948 el I.G.M.E. emprendi6 el primer
estudio cientIfico de la anomalla geotermica de la Montaña de -
Fuego hasta el momento actual, diversos estudios geol6gicosy g2p
fIsicos han llegado a establecer un modelo conc

'

eptual del conpqr
tamiento térmico en la parte occidental de la Isla.

Se ha distinguido por una dedicaci6n continuada en los
51timos años la Cátedra de Petrología de la Universidad de Ma-
drid que ha suplido con un meritorio esfuerzo personal la esca
sa dotaci6n econ6mica con que ha contado.

Entré los trabajos llevados a cabo por dicho grupo cabe
mencionar:
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Cartografía geol6gica

Se ha realizado a escala 1:10.000 con gran detalle en -

cuanto a cualquier tipo de manifestaci6n geotérmica.

S.E.V.

Aunque han sido detectadas varias áreas con baja resis-

tividad, hay que pensar en problemas de entrada de corriente en

el terreno, que hace dudosos los resultados obtenidos. El mé-

todo no parece adecuado, y las bajas resistividades más queano

mallas, deben reflejar fen6menos físicos superficiales.

Gravimetrla

Realizada con gravímetro Askania GS-15, muestra una ano

malla negativa espectacular con un mínimo de 132 mgal, en la zo

na de anomalía geotérmica, frente a los 150 de media en la ¡s-

la y máximo de 175 mgal. Los valores m1nimos son similares a

los de yacimientos geotérmicos conocidos, aunque estos datos de

ben tomarse con una cierta reserva, puesto que el control topo

gráfico no ha sido muy preciso.

Análisis isot6picos

Los análisis isot6picos del 0 2 contenido en el agua con

densada en superficie, proveniente de escapes de vapor muestran

su contacto con vapor sobrecalentado a alta temperatura. Los -

valores D son prácticamente constantes y el máximo enriqueci

miento observado en el vapor tiene un aumento en
18 0 de 14,7

lo que parece indicar un contacto con roca carbonatada.

Termometrla

Se ha realizado una campaña de sondeos termométricos (a

menos de 3 m) cuyos resultados se pueden resumir en la existen
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cia de dos áreas con temperaturas superiores en superficie, a

los 301C y unas fracturas en las que la salida de vapor origi

na temperaturas de aproximadamente 1001C.

2.3.- PROYECTO DE "EVALUACION DEL POTENCIAL
GEOTERMICO DE LANZAROTE'1

El año 1975 el INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPAÑA -

present6 un proyecto de "Evaluaci6n del Potencial Geotérmico -

de Lanzarote" que el Gobierno acept¿S. En dicho proyecto se pi�e

tendía, además de la investigaci6n en Lanzarote, seleccionar otras

áreas en las demás Islas Canarias.

Entre todas las acciones realizadas cabe destacar por su

interés y resultados la campaña de sísmica marina.

Esta campaña tenla como finalidad informar sobre lasfor

maciones que constituyen el basamento de la isla. Se realiza-

ron 12 perfiles en los que se sinultanearon la toma de datos

sísmicos, gravimétricos y magnéticos. De los métodos sIsmicos

se utiliz6 el de reflexi6n.

Del estudio y elaboraci6n de datos se puede suponer que

las manifestaciones volcánicas aflorantes en las islas han cor

tado sedimentos terciarios de la cuenca oceánica, depositándo-

se sobre la mIsma.

Dentro de este mismo proyecto y con la colaboraci6n del

equipo de la Universidad de Madrid y Consejo Superior de Inves

tigaciones Científicas, se ha llevado a cabo una campaña de -

sísmica pasiva, en la que se ha registrado el ruido microsIsmi

co de la zona. En esta campaña se ha puesto de manifiesto la

existencia de un área de anomalla que "grosso modo" coincide con

las anomalías termométricas.
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Finalmente y ante la existencia de todos estos indicios

positivos, el proyecto contempl6 la perforaci6n de un sondeo

exploratorio profundo.

2.4.- SONDEO GEOTERMICO LANZAROTE - 1

Ante la espectacular subida de costes habida en los dl

timos años, dada la importancia de las investigaciones empren

didas y la necesidad de apoyar científicamente la perforaci6n

del sondeo con la aplicaci6n de otras técnicas de medidas su

perficiales y en pozo, al objeto de conseguir un mejor conoci

miento del yacimiento, el MINISTERIO DE INDUSTRIA promovi6 un

acuerdo entre tres de sus organismos directamente relacionados

con el tema:

Instituto Geol6gico y Minero de España

Centro de Estudios de la Energía

Instituto Nacional de Industria

Este acuerdo se concret6 en un convenío entre el Insti

tuto Nacional de Industria, la Direcci6n General de Minas y la

Direcci6n General de la Energía, en Febrero del pasado año,que

estableci6 las bases del programa comdn para la realizaci6ndel

sondeo.

La inversi6n total realizada ascendi6 a 180 MP, cuya fi

nanciaci6n se han repartido los tres organismos,de acuerdo con

el siguiente cuadro:

Instituto Geol6gico y Minero de España ..... 42,5%

Instituto Nacional de Industria ........... 37,2%

Centro de Estudios de la Energía .......... 20,3%

2.5.- ORGANIZACION DE LOS TRABAJOS

El seguimiento y control de los trabajos llevados a ca
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bo, los ha realizado un Comité de Gerencia integrado por los
Sres. D. Pedro Fontanilla Soriano, Director del IGME; D. José
Luís Niño de Olaiz, Director de Ingenierla y Prrducci6n del ZTl
y D. Juan Temboury Villarejo, Director del C.E.E., a través de
un Supervisor nombrado para éste provecto que ha sido D. Jer6
nimo Abad Fernández, Jefe de Departamento del IGME.

Las funciones del Supervisor del proyecto han sido:

- representaci6n del Comité de Gerencia cuando éste lo conside
re oportuno

- supervisar y resolver todo lo relativo a: gastos de opeiaci6n,
previsiones de gastos, inversiones, financiaci6n, etc.

- supervisar y controlar todas las labores técnicas del pro-
yecto.

Dada la complejidad del sondeo, en su realizaci6n Imn in
tervenido una serie de técnicas, equipos y materiales de muy -
distinta Indole, cuya coordinaci6n se ha llevado a cabof deuna
manera similar a lo que ocurre en la investigaci6n petrolera,
por una empresa operadora.

Ha actuado como operadora la EMPRESA NACIONAL ADARO DE
INVESTIGACIONES MINE-RAS, S.A., aue se ha responsabilizado de :

- contrataci6n, direcci6n y control de las operaciones de rea
lizaci6n del sondeo

- direcci6n del control geol6gico del pozo y supervisi6n delas
medidas y ensayos

- petici6n y estudio de ofertas

- compras y operaciones auxiliares
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Para alcanzar estos objetivos la empresa operadora ha

puesto a disposici6n del proyecto y han actuado a plena dedica

ci6n los siguientes técnicos:

Alvaro Rodriguez Martínez: Director de Proyecto y Jefe de

(Dr. Ingeniero de Minas) Perforaci6n y operaciones.

José Sánchez Guzmán: Director del control geol6gicodel

(Ingeniero de Minas) pozo, geología general y supervi-

si6n de medidas y ensayos.

Nicolás Arauzo Molina: Superintendente de Perforaci6n.

José Villas Encinas: Gesti6n y Materiales.

Domingo Pav6n Cabré: Ingeniería Civil.

A partir del mes de Octubre el control.geol6gico cont6

con la colaboraci6n de Luis A. González Fernández (Ingeniero -

de Minas).

Con independencia de estos técnicos relacionados direc

tamente con el sondeo, han actuado en labor de asesores los si

guientes técnicos de la Empresa Nacional Adaro:

Emilio Moreno de Castro: Micropaleontologla y Estratigra -

(Dr. Ingeniero de Minas) fía.

-Fernando Pendás Fernández: Geotermismo

(Dr. Ingeniero de Minas)

José Calder6n Laborde: Lodos y Operaciones Especiales.

(Dr. Ciencias Químicas)

Dadas las características especiales de la investigaci6n
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emprendida y por tratarse del primer sondeo profundo de inves-

tigací6n geotérmica que se realizaba en España, con sus pecu-

liares problemas de temperatura, la Empresa Operadora ha conta

do para el desarrollo de sus funciones con la asesoría de una

Empresa de ámbito mundial y amplia experiencia en geotermIsmo.

Esta empresa ha sido la Societé de Prospection et d'Etudes Geo

thermiques (S.P.E.G. - GEOREX). Los asesores que han prestado
sus servicios en el proyecto han sido:

A. Ten Dam. Asesor en geotermIsmo.

R. Vidal. Asesor en perforaci6n.*

Por último para la ejecuci6n de cada fase o suministro

de equipo y material adecuado se ha contado con la participaci6n

de empresas de probada solvencia y experiencia en su campo de

aplicaci6n. Las empresas seleccionadas se mencionan en el ad

junto Diagrama operativo.



DIAGRAMA OPERATIVO

COMITE DE GERENCIA D. Pedro Fontanilla Soriano D.'José L. Nifío de Olaiz D. Juan Temboury Villarejo
DIRECTOR DEL INSTITUTO DIRECTOR DEL SECTOR DIRECTOR DEL CENTRO

GEOLÓGICO Y MINERO DE ESPAÑA DE INGENIERIA Y DE ESTUDIOS DE LA
PRODUCCION DEL INI ENERGIA

SUPERVISOR D. Jerónimo Abad Fernandez
JEFE DE', DEPARTAMENTO
DEI, INSTITUTO GEOLOGICO

Y MINERO DE ESPAÑA

EMPRESA OPERADORA ENADIMSA

EMPRESA ASESORA S.P.E.G.-GEOREX

EMPRESAS CONTRATISTAS Perforación Productos de Iodos CemenLiones Cabeza de pozo Casing Ingeniería Civil Trie no¡
SONPETROL CECA HALLIBURTON S. CIEX HISPANOIL TRANSPORTES SERVCO

y
CONTRATAS



3. GEOLOGIA



3.1.- GEOLOGIA DE LA ZONA

Las Islas Canarias se formaron a partir del Eoceno en
la pendiente Continental Africana, cerca del talud continental,
en una latitud muy similar a la de la fractura Atlántida liga
da a la cordillera central Atlántica.

Su formaci6n debí6 comenzar con una intrusi6n de los se
dimentos existentes, por materiales plut6nicos máficos. Poste-
riormente sobrevino una fase eruptiva submarina en la que los
productos de emisi6n fueron piroclásticos fundamentalmente.Tras
un largo período de calma, comenzaron nuevas emisiones esta
vez subaéreas y de tipo alcalino.

Estaban constituidas por basaltos y forman una serie ta
bular que alcanza potencias superiores a los 1.000 metros. Un
nuevo período de.calma siguí6 a esta segunda fase, cuya dura
ci6n se ha estimado en 6 - 8 millones de años.

Por d1timo tuvo lugar y adn prosigue un nuevo ciclo de
emisiones no tan homogéneo geográficamente como los anteriores,
constituido. por basaltos, traquitas, fonolitas, traquibasal-
tos, etc. La d1tima fase de este ciclo sí que es bastante simi
lar en todas las islas y está constituida por emisi6n de basal
tos alcalinos.

En la estratigrafla establecida por Fuster se conocen
como series basalticas III y IV.
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La mayor parte de la Isla de Lanzarote está cubierta por
estos materiales. La serie IV abarca hasta las d1timas emisio-
nes hist6ricas de'los siglos XVIII y XIX.

La zona en que se halla ubicado el sondeo fué un gran
centro de emisi6n de materiales en el siglo XVIII.

Se pueden reconocer en superficie algunas grandes frac-
turas y fisuras, materializadas por conos volcánicos y que fue
ron los centros de emisi6n de lavas y piroclastos. Estas frac
turas están orientadas segian direcciones predominantes ENE-WSW.

No existen datos claros de que estas fracturas estén aso
ciadas a movimientos verticales u horizontales.

Asociadas a las grandes fracturas tecto-volcánicas se
pueden apreciar pequeñás fisuras de direcci6n generalmente per
pendicular,a las principales.

3.2.- OBJETIVOS

Con el estado de conocimientos adquiridos y en vistadel
elevado coste de una, eventual y complementaria, campaña de in
vestigaci6n (que por otra parte nunca sería totalmente resolu
tiva) se consider6 que solamente un sondeo de exploraci6n pro
fundo podría determinar la existencia del aculfero profundo ca
paz de producir fluidos geotérmicos.

Como queda dicho, el objetivo fundamental del sondeoera
confirmar'e1 modelo de yacimiento geotármico al que se había
llegado y en caso afirmativo, establecer una primera evalua-
ci6n del potencial del campo, así como, en la medida de lo po
sible, poner en producci6n el pozo.
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3.3.- PREVISIONES

No existían en la Isla de Lanzarote sondeos muy profun

dos que permitieran llevar a cabo una previsi6n fidedigna de

los terrenos que se iban a atravesar durante la perforací6n.

El sondeo más profundo existente previamente alcanzaba

los 450 metros. SegCn este sondeo y el conocimiento geol6gico

de superficie la previsi6n era la siguiente:

0 - 200 m - Coladas y escorías basálticas de las -

series II, III y IV.

200 - 300 m - Coladas basálticas serie I

300 - ? - Tobas vítreas.

De otro lado, mediante la campaña de sísmica marina lle

vada a cabo por el Instituto Geol6gico y Minero de España en

1975 se podría interpretar que el techo del basamento sedimen-

tario de la isla se encontraba aproximadamente a 2.300 m por

debajo del nivel del mar, lo que significaba en el punto del

sondeo a una profundidad aproximada de 2.500 m. Esta predic-

ci6n se basaba en los datos de profundidad de dicho nivel sed.¡

mentario en el mar y su tendencia al aproximarse a la isla.

En cuanto a la termometría y en base a las temperaturas

alcanzadas en superficie en algunos puntos, la previsi6n era

de alcanzar en el almacén geotérmico, temperaturas de 300 -

3500 C.

3.4.- CONTROL DE POZO

Durante la perforaci6n se ha llevado a cabo un control

de todas aquellas características geol6gicas, geofísicas y geo
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químicas que permitiesen alcanzar un mejor conocimiento del can

po geotérmico . Este control se concretaba en los siguientes es

tudios.

a) Control geológico: Se ha basado en el reconocimiento exhaus

tivo del cutting extraido del sondeo. Se llevaba a cabo pri

meramente una descripción visual de la muestra mediante exa

men con binocular . En esta descripción se atendía tanto a

factores litológicos , como mineralógicos, estado general de

la muestra , alteraciones de minerales, etc. Se ha prestado

especial atención a la presencia de paleosuelos, sobretodo

aquellos de gran espesor que pudieran suponer discontinuida

des importantes a nivel regional y que sirviesen de base a

correlaciones con futuros sondeos.

Se han realizado estudios petrográficos de placas confeccio

nadas a partir del "cutting ", periódicamente y cuando se pro

ducían algún cambio notable en la formación perforada-El In

forme de estos estudios se incluye en los Anexos.

Cuando se ha detectado la presencia de fauna se ha llevado

a cabo un detallado estudio micropaleontológico , que ha per

mitido fijar la época de deposición de algunos niveles.

b) Control termométrico: Con objeto de poder disponer de datos

de gradientes que no se podrían conocer posteriormente si

el pozo fuera productivo , se ha llevado a cabo un control

continuo de la temperatura de los terrenos atravesados.

A tal fin se disponía de dos métodos: uno indirecto y sola

mente indicativo de la evolución de la temperatura y que

consistía en llevar un registro de la temperatura del lodo

cada 4 6 5 horas . El segundo método directo y bastante más

exacto consistente en la realización de un ensayo terina étri

co cada 200 -300 metros, según los datos del primer método.
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Este ensayo termométrico consistía esencialmente en estudiar

la evoluci6n de la temperatura en un punto después de una

parada. Se tiene en cuenta a la hora de representar esta

evoluci6n los siguientes datos: tiempo que ha estado somet.i

do el punto a refrigeraci6n por el lodo, tiempo total de pl

rada de perforaci6n y tiempo desde que cesa la circulaci6n

del lodo (téngase en cuenta que después de parada la perfo

raci6n se continua circulando como norma general durante me

dia hora aproximadamente). Con estos datos y la evoluci6n

de la temperatura después de detenida la circulaci6n se pue

de determinar con bastante aproximaci6n para paradas de 8 á

10 horas, la temperatura de equilibrio de la formaci6n.

La evoluci6n de la temperatura se registra mediante un equi

po de medidas Kuster. Este equipo está formado en sintesis

por un instrumento registrador, un elemento de temperatura

y un reloj.

La variaci6n de temperaturas se manifiesta a través del ele

mento medidor en un movimiento horizontal y circular del re

gistrador. El tiempo se manifiesta a través del reloj y un

tornillo helicoidal en un movimiento vertical del registra-

dor. La composici6n de ambos movimientos nos da un gráfico

de registro Temperatura - Tiempo, a partir de la cual se ob

tienen los datos para el estudio de la evoluci6n de la tem

peratura.

c) Control geoquímico: Con objeto de conocer las característi-

cas de los posibles fluidos geotérmicos y para realizar ter

mometrías hidroquímicas se lleva a cabo un control químico

del lodo consistente esencialmente en:

1. Estudio químico del filtrado, fundamentalmente contenido

en sílice para detectar aportes de agua de la formaci6n
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al filtrado así como posible origen geotérmico del agua.

Diario.

2. Detecci6n de posibles gases en los lodos que podrían ser

un índice de la proximidad de un almacén geotármico.

Se realizaba esporádicamente y en caso de un aumentofuer

te de la temperatura del lodo se hubiera realizado deuna

manera-más continuada.

3.4.1.- Control Geol6gico

3.4.1.1.- Corte litol6gico

Profundidad Litología

0 37 Alternancia de coladas y escorías de basaltos -

olivínicos muy frescos.

37 53 Paleosuelo

53 175 Alternanciade basaltos olivínicos a veces alte

rados con piroclastos y pequeños paleosuelos.

175 340 Alternancia de basaltos olivTnicos -muy alterados

con piroclastos y paleosuelos rubefactados.

Olivino transformado en gran parte a iddingsita.

Vacuolas rellenas de carbonatos y ceolitas.

340 - 353 Paleosuelo rubefactado.

353 - 685 Grandes mantos de toba vítrea, unas veces muy

alterada y de aspecto arcilloso, otras compacta,

de colores verde, negro y a veces claras.

Esporádicamente intercalaciones de basaltos ol.i
vínicos muy alterados. (¿diques?).
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LITOLOGIA DESCRIPCION EDAD

Colados de basaltos olivínicos alternando con
.cortos, pirocicatos y algunos poie0suGios.

500-A
A
A
A
A
A
A
A

Mc~ de taba basaltica otterad<L

A A A A t

ldom. con abundantes pasadas de basaltos alivio¡***.

Toba# muy alterado*. Nivel de foraminífercil (ago- Oligoceno superior
904). MO-904)

1.000

Alternando de basalto* piroxínjeos y t9bas.

1.500 Grandes paquete% de edades de basalto piro*¿nica, en
Ganerci muy offercdos. Aigun,» pcie*ueíos intwce~

Niveles de tobat entro bamitos pirozá~

2.000

Toba* vitreas alterado* con Intercalacione* de basalto* Ofigoceno med.-inf Gr.
vitreo* muy alterado* y algún nivel de troquibasalto. Faro- (2.130-2.170)
miníferos entre (2.130 y 7-170).

2-500

Pdeoceno mel:L-super.Calizos cm sificificación. (2.598-2.604)
Alternando de marga* y ucillas. Poleocono medio

?-700 (2.620 -2.702)

MALTO3 MARGAS

rA A A�Q TOSAS ARCILLA3

CALIZA*

F19. Corte geológico del sondeo Lonzarote-1
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685 - 840 Abundantes pasadas de basaltos olivínicos de gran

potencia (25 - 40 metros), muy alterados, alter-

nando con tobas verdes.

840 - 910 Toba vítrea verde muy arcillosa. Algunas pasadas

con foraminíferos que se hacen muy abundante en

tre los 890 y 904 metros.

910 - 943 Toba polígénica soldada

943 - 1265 Alternancia de basaltos piroxénicos más o menos

alterados con mantos de tobas poligénica a veces

soldada,,a veces arcillosa y piroclastos altera-

dos.

1265 1760 Grandes paquetes de coladas de basaltos piroxáni

cos más o menos alterados alternando con paleosue

los.

Ocasionalmente aparecen basaltos olivínicos -auti

ticos, muy alterados y algunos traquibasaltos.

1760 1818 Zona con gran abundancia de pasadas de basaltos

piroxánicos muy frescos (¿diques?) alternando con

basaltos muy alterados.

1818 - 1990 Alternancia de basaltos piroxánicos muy altera

dos con traquibasaltos, tobas y paleosuelos.Abun

dantes mineralizaciones de pirita.

1990 - 2550 Mantos de tobas vítreas poligánicas y compacta

alternando con otros de toba verde arcillosa y
con pasadas de basaltos olivínico-augíticos muy

vítreos y alterados. Ocasionalmente aparecen tra

quibasaltos. Abundante mineralizaciones de piri-

ta, clorita, serpentina y epidota.'
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-Entre 2124 y 2176 niveles de foraminIferos en
toba verde arcillosa.

2550 - 2598 Toba vítrea poligénica muy alterada con algunos

cantos traquíticos.

2598 - 2605 Micrita con aportes de cuarzo detrItico tipo -

silt. Algunas pasadas muy silicificadas y con

recristalizaci6n.

Abundante microfauna.

2605 - 2702 Alternancia de margas y arcillas finamente estra
ficadas de colores verdes, marr6n y beige. Pasa
das silicifícadas. Algunos niveles arenosos tipo

silt y otros de micrita oolítica.

En los tt-ramos de grano más fino se aprecia estra

tificaci6n cruzada.

Abundante microfauna.

3.4.1.2.- Estratigrafía

Como se pone de relieve en el anterior corte litol6gico
se han atravesado algunos niveles con foraminíferos que han
servido, gracias al detallado estudio micropaleontol6gico para

fijar la cronología y por lo tanto la estratigrafía de dichos
niveles.

En los anexos que acompañan a esta memoria, se incluye

el informe de dicho estudio.

Las conclusiones de este informe se pueden resumir en:

-- ---------
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1. Las muestras de los metros 898 - 902 pueden atribuirse al

Oligoceno superior, parte media de la zona de Globigerina -

ciperocusis de foraminIferos.

2. Las muestras de los metros 2124 a 2176 pertenecen probable

mente al Oligoceno medio - inferior.

3. Las muestras de los metros 2598 a 2604 son de un Paleoceno

medio - superior (Montiense - Thanetiense).

4. Las muestras estudiadas a partir del metro 2648 y hasta el

2702 pertenecen al Paleoceno medio (Montiense).

Junto a estas conclusiones del informe de micropaleonto

logía, se pueden deducir de la columna litol6gica, en su parte

alta las siguientes consideraciones:

- Los materiales encontrados de 0 a 37 metros, pertenecen alas

erupciones hist6ricas habidas en la zona (1730 - 36).

- Entre 37 y 175 metros se atraviesan materiales de la serie

II (clasificaci6n establecida por Fuster et. al. 1968).

- A partir de 175 m y dado el estado de alteraci6n, así como

la frecuencia de paleosuelos, se puede decir que se entra en

la Serie I.

Siguiendo con la columna litol6gica, a partir de los -

950 metros aproximadamente empiezan a aparecer basaltos piroxé

nicos que alternan con tobas hasta los 1265 y se hacen predomi

nantes hasta los 1990 m. Estos basaltos, dada su matriz micro

cristalinas y la presencia de algunos niveles de paleosuelos -

rubefactados, pensamos que sean subaéreo; con lo que se tiene

del orden de 1000 metros de materiales muy similares,subaéreos,
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emitidos entre el oligoceno medio y oligoceno superior.

Inmediatamente debajo de estos paquetes de basaltos pi
roxánicos aparecen de nuevo tobas vítrea muy alteradas, con fo
raminíferos del Oligoceno medio en los metros 2130 a 2170. Es
tas tobas submarinas alternan con lavas basálticas que por su
matriz vítrea se pueden considerar también submarina. Los ba
saltos están también muy alterados, el olivino ya no se trans
forma a iddingsita, sino a minerales serpentínicos. Se encuen
tran abundantes ceolitas, carbonatos, analcima y también clori
ta.

Por similitud de estos materiales extremadamente trans
formados, con las se_-¡es submarinas descritas en la memoria de
Fuenteventura por Fuster, hay que considerar que pertenecen al
Hcomplejo basal".

En la base de estos materiales se encuentran tobas muy
alteradas con cantos traqulticos frecuentes.

Todos estos materiales que consideramos como pertenecien
te al "complejo basal" se emitieron muy posiblemente entre oli
goceno inferior y medio.

Inmediatamente debajo de ellos se encuentran los mate
riales sedimentarios que por los abundantes f6siles encontra
dos se han datados del paleoceno medio y superior.

Los primeros metros del sedimentario 2598 - 2605 son m
'
í

critas que se pueden datar entre Montiense superior - Thane-
tiense.

Los restantes materiales sedimentarios 2605 - 2702' es
tán constituidos por alternancia de arcillas y margas arcillo-
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sas, con algunos niveles silIceos de grano fino, tamaño silt
y otros de micritas oolíticas. La abundante fauna encontrada
ha servido para clasificar todos estos sedimentos arcillosos -
como Paleoceno medio (Montiense).

3.4.2.- Perfil de temperaturas

Como se dice en la introducci6n de éste apartado 3.4 se
ha llevado a cabo un control termométrico del pozo a través de
dos métodos; uno indirecto y poco exacto (temperatura del lo
do) pero que servIa para conocer la evoluci6n de la temperatu
ra del terreno, y otro directo y de bastante exactitud consis
tente en la realizaci6n de ensayos termométricos, cuyos prin
cipios y desarrollo se mencionaron ya en la introducci6n.

Temperatura del lodo. La evoluci6n de la temperatura del
lodo se expresa en el siguiente cuadro:

Profundidad (m) Temperatura PC)

60 30
150 31
180 31,5
350 33
500 34
580 35
750 36
900 37

1.600 37,5
1.800 38
1.880 39
2.000 40
2.200 41
2.270 42
2.320 43
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Profundidad (m) Temperatura C)

2.360 44
2.400 45
2.450 46
2.500 47
2.600 48
2.700 49

Temperatura de la formaci6n. El perfil de temperaturas
de equilibrio de la formaci6n se puede resumir como sigue:

Profundidad Temperatura Gradiente
(m) (0 C) OC/100 m

350 34

800 37,5 0,78
1.000 39 0,75

1.440 41,2 0,5
1.700 45 1,46

1.860 53,8 5,5
1.960 56,8 3,0
2.080 63,3 5,4
2.170 68 5,2
2.350 77 5,0
2.440 80 3,3
2.700 90 3,8

El análisis de la tercera columna de este cuadroque nos
da el gradiente geotérmico en el terreno, permite llegar a las
siguientes conclusiones.

1. Por encima de los 1.700 metros del gradiente geotérmico va
ría entre 0,5' C/100 m y 1,51 C/100 m, lo que indica la pre
sencia de terrenos porosos y permeables conteniendo agua a
baja temperatura.
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2. A partir de 1.700 metros el gradiente es algo mayor que el

normal (1,4 á 1,8 veces). Esto indica la presencia a estas

profundidades de terrenos impermeables en los que la circu-

laci6n de agua es prácticamente nula. Sin embargo, también

indica la ausencia de un foco de calor en las proximidades,

ya que en caso contrario el gradiente debería ser superior

a 10 veces el gradiente geotérmico normal.

Por los datos que se tienen en otros puntos de la Isla

de Lanzarote, el gradiente registrado de 51 C/100 m es normal

en esta regi6n.

Si se analiza la evoluci6n de la temperatura de los lo

d.os en confrontaci6n con la temperatura del terreno, se ve que

hasta 1.000 6 1.400 metros la temperatura del lodo refleja de

una manera bastante fiel, la temperatura de la formaci6n con

una diferencia de pocos grados. Sin embargo cuando la tempera

tura del terreno empieza a aumentar, es decir a partir de

1.700 metros, se establece un fuerte aumento en la diferencia

de temperaturas, de manera que la evoluci6n de la temperatura

del lodo refleja s6lo de una manera muy débil el aumento en la

temperatura del terreno. Quizás esto tenga una explicaci6n en

la presencia de zonas frías inmediatamente por encima de los

1.600 metros.

3.4.3.- Geoguímica

En el control geoquímico del lodo llevado a cabo duran-

te la perforaci6n no se ha llegado a detectar presencia de ga

ses.

En cuanto a los análisis químicos se han estudiado fun

damentalmente contenidos en sílice y amoniaco. Los análisis de

otros cationes y aniones realizados no han tenido especial sil
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nificaci6n dado que para mantener las propiedades físicas del

lodo se han añadido numerosos aditivos químicos.

El contenido en amonio del filtrado del lodo ha permane

cido prácticamente constante a lo largo del sondeo 0,8 - 1,2 -

mgr/litro; que por otra parte es igual al contenido del agua

de mar, con la que se fabricaba el lodo.

En cuanto al contenido en sílice generalmente ha fluctua

do durante la perforaci6n entre 20 y 35 p.p.m. Si se tiene en

cuenta que el agua de mar contenia 5 á 6 p.p.m., se puede dedu

cir que el aumento era debido al aporte del agua de la forma

ci6n. Y por otra parte estos valores no son anormales en aguas

subterráneas.

Sin embargo, entre los metros 700 y 850 y coincidiendo

con una zona de frecuentes pérdidas parciales se registr6 un

aumento del contenido en sílice hasta valores de 100-120 p.p.m.

Teniendo en cuenta que el filtrado se duplic6 en volumen al

perforar dicha zona se puede considerar que el agua aportada

por la formaci6n suponía más del 50 % del filtrado.

Así pues hay que considerar que dicho agua contenía del

orden de 190 - 200 p.p.m. de sílice. El significado de este

contenido en sílice es muy diferente, si se trata de sílice -

amorfa o de sílice cristalizada (cuarzo, tridimita o cristoba

lita). Desgraciadamente en el sondeo no era posible su determi

naci6n y tampoco se recogi6 suficiente cantidad de filtrado co

mo para realizarlo en laboratorio.

Si se trataba de sílice amorfa, dicho contenido signifi

ca que la temperatura a la que tuvo lugar el d1timo equilibrio

era del orden de 40 - 451 C lo cual no es anormal, dado que,la

temperatura de la formaci6n calculada era de 37,5' C.
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Si en lugar de sílice amorfa fuera sílice cristalizada
la temperatura de equilibrio oscilaria entre 170 y 2100 C apro
ximadamente segdn la forma de crístalizaci6n.
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3.5.- INTERPRETACION

El estudio de los resultados expuestos en el apartado -

anterior 3.4, nos lleva a la conclusi6n de que el modelo sobre

el cual se fundament6 la situaci6n y posterior perforaci6n del

sondeo Lanzarote 1 no es correcto y por lo tanto debe ser some

tido a revisi6n.

En efecto no se ha encontrado ningdn indicio de que en

el basamento sedimentario cuyos 100 primeros metros se han per

forado, exista un almacén fracturado extendido conteniendo va

por de agua. Ni incrustaciones típicas geotermales, ni dep6si

tos de minerales o alteraciones que indicasen circulaci6n de

vapor en épocas pasadas, ni temperaturas elevadas.

El dnico indicio que podría ser positivo es el elevado

contenido en sílice del agua de formaci6n entre 700 y 850 me

tros, pero su interpretaci6n es dudosa. ,

Por las mismas razones antes expuestas hay que poner

en duda la existencia de una cámara magmática superficial y re

gional como fuente de calor que dé origen a la elevada anoma

lía térmica superficial. Esta fuente ha de ser bastante más lo

calizada.

Finalizado el sondeo se ha llevado a cabo una campaña

de toma de gases en superficie en.las zonas de mayor anomalía

térmica. El resultado de este estudio, actualmente en fase de

elaboraci6n, podrá dar luz acerca de un posible modelo alterna

tivo (fracturas verticales muy localizadas), aunque realmente

las primeras impresiones de campo también fueron negativas en

éste sentido.

Con independencia del significado geotérmico del pozo,

expresado en las anteriores líneas, la perforaci6n del sondeo
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Lanzarote 1, ha aportado nuevos e interesante datos al proble

ma de la cronología y desarrollo del origen de esta zona de

Las Canarias.

En este sentido cabe destacar los siguientes hechos puiEl
tos en evidencia por las dataciones realizadas durante el son
deo.

1. Los d1timos sedimentos depositados con anterioridad a las
emisiones volcánicas tuvieron lugar en el Paleoceno medio
- superior (Montiense - Thanetiense).

2. La litologla y estratificaci6n de estos sedimentos hacenpqn
,sar en ambiente de sedimentaci6n típico de gran profundidad
(tutbidítaá) .

3. Durante el Oligoceno medio 6 con anterioridad se producen
emisiones submarinas de tobas, actualmente muy alteradas
con algunos niveles fosilíferos (2.130 - 2.170). Las lavas
que se intercalan en estas tobas, se encuentran muy altera
das.

.4. Entre Oligoceno medio (2.130 m) y Oligoceno superior (900)
tiene lugar una intensa actividad efusiva subaérea que ori
gina del orden de 1.000 metros de materiales basalticos.

S. En el Oligoceno superior se vuelven a depositar tobas subma
rinas con niveles fosilIferos (850 a 910). Para que esto pu
diese tener lugar, se había producido con anterioridad un
hundimiento de toda la serie subaérea anterior.

De estos hechos se pueden deducir las siguientes con
clusiones geol6gicas:
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a) Las Islas Canarias al menos las orientales empezaron a for

marse a finales del Eoceno o principios del Oligoceno coin

cídiendo este origen con las primeras fases de la orogenla

alpina del Atlas.

b) Durante gran parte del Eoceno existe un hiato en la sedimen

taci6n, que puede ser debido, como apuntan algunos autores,

a un cambio en las condiciones de circulaci6n en el fondo

del oceano.

c) Aunque basada solamente en los 100 metros de Paleoceno cor

tados por el sondeo, se puede llegar a una correlaci6n lito

16gica y estratigráfica entre el sondeo Lanzarote 1 y los

realizados en el proyecto JOIDES. Los JOIDES perforados en

la pendiente continental cortan el Paleoceno a profundidades

comprendidas entre 4.000 y 6.000 metros bajo el nivel del

mar, mientras que el Lanzarote 1, lo corta a 2.380 metros

bajo el nivel del mar. Esto nos lleva a la conclusi6n de

que la formaci6n de Las Canarias produjo un levantamiento -

general de los sedimentos anteriormente depositados. En al

gunos casos como Fuenteventura y La Gomera estos sedimentos

han llegado a emerger debido a la acci6n producida por la

intrusi6n de las rocas plut6nicas máficas de los complejos

basales.

Este levantamiento general de los sedimentos había sido ya

registrado en la campana de sísmica realizada por el I.G.M.E.

en los alrededores de la isla de Lanzarote.



4.- PREPARAC 10-N DE LOS TRABAJOS



4.1.- GENERALIDADES

El proyecto trata de la perforaci6n de un sondeo geotér

mico de unos 2.500 m en la Isla de Lanzarote.

Para conseguir su más 6ptinna realizaci6n y alcanzar los

resultados previstos, debemos seguir un plan previamente esta

blecido. Los puntos de partida son los siguientes:

- Perforaci6n de un sondeo geotérnico exploratorio en un campo

nuevo.

- Las formaciones a perforar consisten principalmente en terre

nos volcánicos, basaltos y lavas.

- La profundidad aproximada del sondeo es de 2.500 m.

- El diámetro de la tuberla de producci6n será 7", por lo tan

to el último diámetro de perforaci6n deberá ser 8 1/2".

- La presi6n final prevista es de 40 Kg/cm2.

- La temperatura final prevista es de 3501C.

- Hay necesidad de cementar todas las tuberlas hasta la super

ficie para evitar roturas por desigualdades en los esfuerzos

de tracci6n producidos por las dilataciones y contracciones,

según los esfuerzos térmicos a que estarán sometidas las tu

berlas.
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Es el primer sondeo profundo geotérmico en España, por lo

que los equipos de perforaci6n a solicitar, normalmente P�l
troleros, carecen de los elementos auxiliares necesarios pa

ta este tipo específico de investigaci6n.

- El sondeo está situado al pie de Montaña Rajada, vertiente -

suroeste, del grupo -Montañas del Fuego, en la Isla de Lanza

rote (Canarias), por lo que los medios de comunicaci6n a uti

lizar para el transporte de equipos, materiales, suministros,

etc., deberán ser los marítimos. El puerto de salida desde

la Península será normalmente Valencia, y el de llegada Arre

cife de Lanzarote.

- Existe carretera asfaltada desde Arrecife a Yaiza (22 km) y

una pista de 5 km de longitud desde Yaiza hasta 400 m antes

de,alcanzar la localizaci6n del sondeo.

De todos estos datos se debe deducir:

- El programa de perforaci6n y entubaci6n

- Tuberlas de entubar. Características mecánicas y geométricas

- Cementaciones a realizar

- Programa de lodos, clase, características y materiales..

- Barrenas, triconos y coronas a utilizar

- Diseño y elementos del tren de perforaci6n.

- Equipo de perforaci6n a contratar. Clase, características, -

funciones, elementos, potencias, etc. que deben poseer

- Equipos de seguridad y control

- Equipos auxiliares a fabricar

- Obras civiles a realizar. Pistas de acceso, plataforma de

perforaci6n, dep6sitos de evacuaci6n, etc.
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- Alimentaci6n de agua.al sondeo. Funciones a cumplir, cantida

des, tendido de tuberlas, bombas, dep6sitos de almacenaje,to

mas, etc,

- Compañía de ingeniería asesora

- Plan general de trabajos

4.2.- PROGRAMA DE PERFORACION Y ENTUBkCION

Partiendo de la profundidad del sondeo, 2.500 m, hasta

alcanzar el yacimiento; del diámetro final de perforaci6n, -

8 1/2", para que la tubería de producci6n sea de 7"; y de la

geologla del sondeo, se establece el siguiente programa de per

foraci6n y de entubaci6n.

1.- Iniciar la perforaci6n hasta alcanzar 20 m con un diámetro

de, al menos, 26" y colocar la tubería gula de 20" de di,á

metro, cementándola hasta la boca del pozo.

Esta primera etapa, considerando su dificultad de perfo

raci6n, a causa de la alternancia de terrenos sueltos y

muy duros, y por no ser posible dar peso a la barrena, se

proyectd- realizarla hasta alcanzar los 20 m a brazo, con

un diámetro de 2 m y colocando la tubería de 20" 0 cemen

tar con hormig6n hasta la boca del pozo.

2.- A los 20 m de profundidad, por tanto, iniciar la perfora

ci6n del sondeo con un diámetro de 17 1/2" hasta alcanzar

la profundidad de 350 m, por debajo del nivel freático. -

Instalar seguidamente la tubería de superficie de 13 3/8"

0, y cementarla totalmente hasta boca del pozo. A continua

ci6n colocar la cabeza del pozo provista de los correspon

dientes cierres de seguridad y de las necesarias entradas

y salidas, como más tarde se dirá.
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3.- A partir de los 350 m, seguir la perforaci6n del pozo con

un diámetro de 12 1/4" hasta llegar a la cota de 1.200 m,

aproximadamente. Colocar la tuberla intermedia, de 9 5/8"

0 , que deberá ser también cementada totalmente hasta su

perficie. Montar de nuevo la cabeza de pozo consus cierres

de seguridad y todos los circuitos precisos para control -

del pozo.

4.- Desde los 1.200 m continuar la perforaci6n del pozo con un

diámetro de 8 1/2" hasta alcanzar'e1 reservorio. Esta per

foraci6n deberá continuar a través del reservorio hasta su

muro, 2.500/2.700 m, con o sin retorno de circulaci6n.

Instalar la tuber:fa de producci6n, de 7" 0, que también

se cementará totalmente hasta la boca del pozo. Dado - que

la formaci6n del reservorio es dura y consistente, la zapa

ta de la tuberla de producci6n se colocará al techo de di

cho reservorio, dejando a éste a pozo libre.

A continuaci6n se procederá a montar de nuevo sobre es

ta tuberla la cabeza de pozo con cierres de seguridad y
circuitos de control.

S., Terminar la realizaci6n del pozo, reperforar cemento y lim

pieza general, con barrenas de 6" 0.

Como operaci6n final de la perforaci6n se retirarán los

cierres de seguridad normales o B.O.P. dejando las válvu

las y se instalará el árbol de conexiones con sus válvulas

y cruces para efectuar a través de él las correspondientes

pruebas de producci6n.

A continuaci6n se adjunta diagramas del sondeo del pozo

propuesto y del sondeo Lanzarote - 1 realizado.



DIAGRAMA SONDEO LANZAROTE - 1 DIAGRAMA DEL POZO PROPUESTO
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CUADRO RESUMEN

INTERVALO DE DUIETRO COTA DE DIAMETRO DE
GEOLOGIA PERFORACION PERFORACION ENTUBACION ENTUBACIONm m

Terrenos volcánic.

Basaltos 0-20 26" 20 2011

Lavas

Terrenos volcáníc.

Basalto 20-350 17 1/2" 350 13 3/8"

Terreno volcánic.
350-1.200 12 1/V 1.200 9 51811

Basalto

Terreno volcánic.
1.200-2.500 8 1/2" Muro 7'1

Basalto Reservotío

4. 3. - TUBERIAS-ENTUBADO

Se llama entubado de un pozo el descenso en este pozo

de una tuberla que tenga un diámetro ligeramente inferior al

pozo perforado; el espacio anular ast creado entre la tuberla

y el pozo será, a contínuaci6n, cementado para fijar la tube

r1a al terreno y asegurar entre ellos una perfecta estanque¡

dad.

La finalidad del entubado es mantener las paredes del

pozo durante las diversas fases de la perforaci6n y de la pro

ducci6n y aislar entre st las diferentes capas permeables.

Ciertamente el programa ideal serla perforar el pozo a

diámetro constante y colocar una sola tuberla, esto obligarla

a una perfecta colmataci6n de las paredes del pozo por el lodo.



54.

A pesar de los grandes avances en el campo de los lodos, que -
permiten perforar muchos metros en descubierto, no se ha alcan
zado este ideal, y para realizar el pozo con seguridad, es ne
cesarío descen¿er varias tuberías.

Es preciso considerar que en el pozo perforado la tube
ría a descender pueda pasar libremente y que, además, el ani
llo de cemento en el espacio anular sea suficientemente ancho.
Generalmente en los pozos geotérmicos se prevee un juego que
puede variar de 2" a 4 1/2" entre los diámetros del pozo y de
la tubería.

En el sondeo de Lanzarote nl 1, segCn se ha indicado en
el Programa de Perforaci6n y de Entubaci6n, se proyecta colo
car cuatro tuberías. (Véase diagrama anterior). .

a) Tubo Gula de 20" 0..De 0 a 20 m. Será un tubo normal de 8
mm de espesor, colocado en el pozo abierto a brazo y cemen-
tado directamente. Su objeto es asegurar la verticalidad
del pozo y canalizar la circulaci6n hasta las balsas.

b) Tubería de Superficie de 13 3/8" 0. De 0 a 350 m. Destinada
a cerrar las capas superficiales' freáticas y mantener las
formaciones de superficie. Cementada hasta la superficie.

c) Tubería Intermedia de 9 5/8" 0. De 0 a 1.200 m. Es una co
lumna técnica necesaria para salvar las dificultades de su
jecci6n de las paredes del pozo. Por tratarse de un pozo
geotérmico se cementará hasta superficie.

d),Tuberla de Producci6n de 7" 0. De 0 a 2.500 m. Por iguales
razones, pozo geotérmico, también esta tuberlade produc ci6n
se cementará hasta la superficie.
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De la gama de tuberías A.P.I. existentes en el mundo,se
han seleccionado los diámetros 13 3/8", 9 5/8" y 7" por ser
los generalmente admitidos en Europa, y por tanto los más nor
males en el mercado.

Cálculo de las tuberías

En un pozo geotérmico debe realizarse una cuidadosa elec
ci6n por las condiciones críticas de la operaci6n a que se ven
sujetas las tuberías, resultado de una combinaci6n de 'varia
bles (temperatura, presi6n, agentes químicos, esfuerzos mecáni
cos, etc.) que a la fecha no han sido del todo cuantificados.

Puesto que las condiciones de operadi6n de las tuberías
de pozos geotérmícos no han sido determinadas exactamente, las
evidencias aceptables para intentar diseños y posteriores ver

'

i
ficaciones han sido fundamentadas en pruebas de laboratorio, -
análisis de fallas en manguitos' de uni6n y observaci6n directa
en el campo.

Las condiciones de servicio de la tubería son determina
das principalmente por las características del manto aculfero
productor, presi6n y temperatura; por el funcionamiento de la
producci6n, sobre-tensiones y compresiones por variaci6n de

temperatura y de la presi6n del fluido, corrosiones, etc.; por
las incidencias de la perforaci6n en st, pérdidas de fluido,
cementaciones incorrectas, bolsas de agua o lodo atravesadas ,
afluencias de líquidos, etc.; por frotamientos durante la entu
baci6n; vaciado de la columna por ensayos de producci6n, etc.,l
etc.

Se considera que las tuberías deben resistir:
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1.- Esfuerzos de tracci6n
2.- Esfuerzos de colapsado o aplastamiento (presi6n exterior)
3.- Esfuerzos de estallido (presi6n interior)

Los primeros están producidos principalmente por su pro
pio peso, agarres durante su colocaci6n, cambio de temperatura
y presi6n del pozo, etc. Los segundos son máximos cuando se va
cia la tuberla por pruebas de presi6n, pérdidas de lodos, etc.
quedando entonces sin contrarrestar las presiones exteriores
Los terceros se deben a las presiones de los fluidos produci
das por el pozo, a presiones de operaciones especiales (cemen
taciones, fracturaciones, etc.).

Ahora bien, se deben tener en cuenta las circunstancias
siguientes:

a) Cualquier tubo de la columna de entubaci6n está sometido a
la tensi6n debida al peso del pedfinculo de la columna sus
pendida de él. Esta tensi6n disminuye las propiedades de re
sistencia al aplastamiento. La influencia de la tracci6n so
bre la resistencia al aplastamiento viene dada por la f6rmu
la:

2p �l�O,75�(IR)�- 0,5 T] P., dondeA R

PA = presi6n mIníma al aplastamiento bajo esfuerzo de ten
si6n axial.

Po = presi6n mInima al aplastamiento sin esfuerzo deténsi6n
axial.

T = esfuerzo de tensi6n axial

R = llmite elástico del tubo

Su representaci6n gráfica da la elipse de plasticidad
pero en la práctica el valor de esta resistencia al aplasta
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miento puede ser corregida con la ayuda de ábacos ya prepa

rados (resistencia efectiva al aplastamiento x peso de la
columna x curva característica de la tuberla).

b) Los metales reducen su resistencia al esfuerzo con el incre
mento de temperatura. En este pozo, por las altas temperatu
ras, 350'C, que se esperaban, esta condici6n debla tenerse
muy en cuenta. La experiencia de pozos geotérmicos,Geysers,
Imperial Valley, Cerro Prieto, Lardarello, etc. y los cálcu
los matemáticos de los esfuerzos inducidos por las tempera

turas que se esperaban en el pozo dan los siguientes resul

tados: a) los esfuerzos de tensi6n aumentan una media de un

50% y, b) las presiones de aplastamiento en cualquier punto
de la columna están influenciadas como si ese punto soporta
ra una tensi6n igual a la tubería existente desde dicho pun
to a la superficie, que equivale, aproximadamente,a reducir
en un 80% la resistencia al"aplastamiento.

c) Dado que en los pozos geotérmicos los manguitos de uni6n -

también pueden estar sometidos a esfuerzos de compresi6n,es
aconsejable utilizar, al menos en la tubería de producci6n,

rosca Buttress, 5 hilos por pulgada, en lugar de roscas -re
dondas de 8 hilos por pulgada.

Para el cálculo de las tuberías se consideraron los si
guientes casos límites:

- Tensi6n: peso de la tubería al aire. Coeficiente de segur¡
dad 2,65.

- Colapsado: Tubería vacia y espacio anular con lodo de densi
dad 1,15 y tensi6n columna superior. Coeficiente
seguridad: 1,25.

- Estallido: Tubería llena de cemento y espacio anular vacio.
Coeficiente de seguridad: 1.
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Los coeficientes de seguridad tomados son los recomenda
dos por la Gulf, excepto el de tensi6n que es, naturalmente,un

50% superior.

Aplicando todos los cálculos, condiciones Y coeficien
tes de seguridad anteriores se deduce que las tuberías m1nimas
que cumplen todos los requisitos son:

1 - Tubería de 13 3/8" 0 - (350 m) - acero J-55, peso 54,50
rosca STC:

Resist.tensi6n 248TnCoef.seg. tracci6n =
Peso tuberla

y8-Tn - 8,86 > 2,65

Coef.seg.aplastam. = 0,8 Resist.aplastam. = 0,8 x 79
colum. lodo exterior 40,25

= 1,58 > 1,125

Coef. seg.estallido Resist.estallido 191 2,77 > 1Columna cemento 69,1

2 Tubería de 9 5/8" 0 (1.200 m) - acero N-80, peso 40

rosca LTC.

Coef.seg. tracci6n Resist.tensi6n 444 6,2 > 2,65Peso tubería 71-,2

Coef.seg.aplastam. 0,8 Resist.aplastam. 0,8 x 217
colum. lodo exterior 138

1,25 > 1,125

Coef.seg.estallido Resist.estallido = 403 1,70 > 1Columna cemento 237
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3 Tuberla de 7" 0 - a) 2.200 m de tuberla de acero N-80, peso
26 #

b) 300 m de tuberla de acero N-80, peso
29 #

Toda ella de rosca buttress.

Tuberla 26 #

Coef.seg.tracci¿Sn = Resíst.tuberla 300
Peso columna 2,2x38,71+0,U43,18

= 3,06 > 2,65

Coef.seg.aplasta. = 0,8 Resist.aplast.corregida - 293
2.200 m columna lodo exter. 255

= 1,158 > 1,125

Coef.seg.estallido ReÉist.estallido 508 1,171 > 1Columna cemento 434,5

Tuberla 29#

Coef.seg.tracci¿Sn Resist.tracci6n 353
-

-
Peso columna 0,3 x 43,1-8

27,3 > 2,65

0,8 Resisten.aplastamiento 394_Coef.seg.aplasta. 2.500 m columna lodo exter. 287,5

1,373 > 1,125

Coef.seg.estallido Resist.estallido 5,74 11173 > 1col a cemento 489,3

Por necesidad del mercado, ya que los plazos de entrega

de las'tuberlas calculadas eran superiores a los permitidos por
el programa de tiempos de la operaci6n del proyecto , y las con

diciones de pago eran contrarias a la fínanciaci6n del mismo,hu

bo que cambiar el programa,y adaptarlo a las existencias del

mercado y a las posibilidades de financiaci6hj.
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Naturalmente las tuberías elegidas por dichas razones de

blan cumplir con los supuestos de partida para los cálculos y

con los coeficientes de seguridad propuestos, es decir, debían

ser en cada caso tuberías superiores mecánicamente a las tube

rías mínimas encontradas.

Por consiguiente el programa de tuberías qued6 de la for

ma siguiente:

1) 350 m tubería 13 3/8" 0, J-55, peso 68 lb/pie, rosca STC

2) 1.200 m tubería 9 5/8" 0, N-80, peso 47 lb/pie, rosca LTC

3) a) 690 m tubería 7" 0, N-80, peso 26 lb/pie, rosca buttress

b) 1.810 m tubería 7"q(,'N-80, peso 29 lb/pie, rosca buttress

Con las que se tienen los siguientes coeficientes de se

guridad:.

TUBERIA TENSION COLAPSADO ESTALLIDO
> 2,65 > 1,125 > 1

13 3/811 9,18 2o70 3,50

9 5/801 4,88 1,93 2,03

7" - 26 # 2,86 2,77 3,72

7" - 29 #
1

4,51 1,37 1,17

que cumplen con los supuestos previstos

Las caracterlsticas de las tuberías programadas son:
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TUBERIA -DIAMETRO NOMINAL 13 3/8-- 9 5/8-- 711 711

Longitud 350 m 1. 200 m "l. 810 m 690 m
Tipo acero J -55 -N-80 N-80 N-80
Peso nominal,lb/f 68 47 29 26
Rosca STC LTC Buttress Buttress
Espesor,m/m 12,19 11,99 10,36 9,19
Diámetro exterior,mm 339,7 244,5 177,8 177,8
Diámetro interiormm 315,3 220,5 157,1 159,4
Secci6n acero,mm2 12,545 8.756 5.451 4.870
Drift (") 12 1/4 8 1/2 6 6 1/8
Volumen interior,l/m 78,08 38,19 19,38 19,95

Volumen exterior,l/m 90,80 47,10 24,88 24,88
Peso,Kg/m 98,47 68,73 42,74 38,19
Diám.exterior manguito,mm 365,1 269,9 194,5 194,5
Diám.exterior mandril,mm 311,4 216,5 153,9 156,2
Peso:roscado y con manauito 99,,61 69,94 43,15 3a, 66 kg/m
Resistencia a la tracci6n,t 325 410 353 300
Resist.al aplastam. kg/cm2 136 334 493 380
Resist.al estallido.kg/cm2 242 483 574 508
Par de apretado.m.kg 990 l�.250 1.000 800
Peso tuberla al aire,ton 35 84 .78 27

105 t

La columna de 7" es la más pesada, 105 toneladas, y será
el m6dulo para el cálculo de la capacidad de la torre de perfo
raci6n.

Equipo de la columna de entubaci6n

La columna de entubaci6n va provista de ciertos acceso
rios destinados, bien a facilitar su descenso, zapata de entuba
ci6n, bien a aumentar las posibilidades de éxito de la cementa
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ci6n, manguito de retenci6n de tapones, centradores de tuberla,
rascadores, tapones de cementaci6n, cabezas de cementaci6n yman
guitos de cementaci6n múltiple.

En el sondeo de Lanzarote n1 1, las zapatasde entubaci6n
y los manguitos de retencidn de tapones serán de válvula de con
tracorriente, que impide el retroceso de la circulaci6n, y de
fabricaci6n especial para resistir las altas temperaturas que
se esperaban.

También se utilizarán centradores para situar bien la tu
berla y lograr la perfecta repartici6n del cemento, tapones in
ferior y superior, para separar lodo y lechada de cemento e im
pulsar los fluidos, y cabezas de cementaci6n, para realizar co
rrectamente esta operaci6n y unir la tuberla a los circuitos de
cementaci6n y de lodos.

No se utilizarán los rascadores por no juzgarlos necesa
rios, dadas las formaciones que se esperaban.

Aunque no se prevé, su empleo, fue necesario preparar
los manguitos de cementaci6n mdltiple para las tuber�tas de 9
5/8 y 7", con objeto de solucionar los casos de cementaciones -
muy complicadas por altas temperaturas, fugas totales, formacio
nes aculferas sin cerrar, etc.

Programa de elementos necesarios propuesto:

a) Tuberla 13 3/8"

1 Cabeza de cementaci6n, rosca STC
1 Zapata flotadora con válvula de bola, rosca STC

1 Manguito flotador con válvula de bola, rosca STC, colocado en
tre el 1* y 21 tubo.
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1 Tap6n de cementaci6n superior

1 Tap6n de cementaci6n inferior

6 Centradores colocados en la tubería a una distancia entre st

de 50 m.

b) Tubería 9 5/8"

1 Cabeza de cementaci6n, rosca LTC

1 Zapata flotadora con válvula de bola, rosca LTC

1 Manguito flotador con válvula de bola, rosca LTC, colocado en

tre 31 y 41 tubo

1 Tap6n de cementaci6n superior

1 Tap6n de cementaci6n inferior

1Q Centradores colocados en la tubería a una distancia entre sí

de 100 m.

c) Tubería 7"

1 Cabeza de cementaci6n, rosca buttress

1 Zapata flotadora con válvula de bola, rosca buttress

1 Manguito flotador con válvula de bola, rosca buttress, coloca

do entre 31 y 41 tubo

1 Tap6n de cementaci6n superior

1 Tap6n de cementaci6n inferior

17 Centradores colocados en la tubería, a una distancia entre -

st de 100 m los 13 primeros y 250 m los 4 filtimos.

Se solicitaron también:

1 Manguito de cementaci6n mdltiple para tubería 9 5/8", LTC,con

juego de tapones tipo bomba, para poder realizar la cementa

ci¿Sn en 2 etapas.
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2 Manguitos de cementaci6n mi1ltiple para tubería 7", buttress
con juegos de tapones tipo bomba, para poder realizar la ce
mentaci6n en 3 etapas.

4.4.- CEMENTACIONES

La cementaci6n comprende las operaciones siguientes:

1 - Preparaci6n del pozo antes de la inyecci6n de la lechada

2 - Cementaci6n propiamente dicha del espacio anular

3 - Fraguado del cemento

4 - Ensayo de la estanqueidad de la columna

5 - Perforaci6n del tap6n de cemento

6 - Ensayo de estanqueidad de la cementaci6n.

Todas estas operaciones deben ser minuciosamente progra
madas y preparadas con el fin de evitar las pérdidas de tiempo,
que en ciertos casos pueden originar el fracaso de la cementa
ci6n.

De todas ellas la fundamental es la segunda, cementaci6n
propiamente dicha del espacio anular, y de ella nos ocuparemos

con mayor detalle, dedicándole un cuidado especial.

Al final del capItulo se tratará someramente de las cin
co restantes.

El principal problema de la cementacion de tuberías en
pozos geotérmicos proviene de las elevadas temperaturas,en este

pozo se esperaban 350'C, que causan alteraciones químicas y fl
sicas en los materiales cementantes.
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Se presentan además esfuerzos térmicos en las tubertas -

después de que han sido cementadas.

Estos aparecen mientras fragua el cemento (calentamiento)

al reanudarse la circulaci6n de lodos (enfriamiento), pero so
bre todo es con el paso del vapor de agua con el que alcanzan

su cima las dilataciones de la tuberla y los esfuerzos térmi
cos.

,Esos esfuerzos se transmiten a través del cemento; si no

hay cemento en alguna secci6n o es- poco,todos los esfuerzos de

esa secci6n se transmiten a las adyacentes que están bien cemen

tadas, y esas concentraciones de esfuerzos pueden provocar una

rotura de la tuberla especialmente en las uniones, de ah1 la

gran importancia de cementar las tuberlas en su total longitud,

es decir, desde la zapata hasta boca de pozo, y conseguir lecha

das homogéneas y efectivas, que originarán cementaciones correc

tas y adecuadas.

Para ello es necesario lo siguiente:

1.- Utilizar un Cemento adecuado a las altas temperaturas, 3500
C, del pozo. Se deben tener en cuenta principalmente: a) su

tiempo de bombabilidad o espesamiento, que es el tiempo que

tarda la lechada en alcanzar una viscosidad de 100 poises ,

y que marca el máximo que se tiene para mezclar y bombear

la lechada; b) resistencia rápida a la compresi6n, para rea
nudar lo más pronto posible la perforaci6n; c) evitarla dis
minución de su resistencia a los esfuerzos de compresi6n,ya
que con elevadas temperaturas una lechada que inicialmente
posee una resistencia adecuada, ésta va poco a poco disminu

yendo hasta valores inaceptables; d) permeabilidad conve

niente, que se incrementa con la temperatura; e) que sea fá
cilmente perforable; y, f) resistente a la contaminaci6n de
sales minerales.
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2. - Uso de aditivos en concehtraCibnes adecuadas. De esta forma
se consigue colocar las caracterláticas del cemento utiliza
do en los puntos solicitados.

3.- Realizar una mezcla correcta, empleando dnicamente el agua
necesaria.

4.- Evitar la contamínaci6n con lodos. Para esto la tuberla de
be quedar lo más centrada posible; los lodos deben conser
var sus caracterlsticas reol6gicas correctas; las paredes
del pozo deben estar limpias y se debe desplazar la lechada
bajo condiciones de flujo turbulento, con lo que se obtiene
una mejor adhesi6n.

5.- Seleccionar correctamente el equipo auxiliar de la tuberla
(centradores, manguitos, zapatas, tapones, etc.).

6.- Cementar hasta la superficie para prevenir que no existan
zonas con agua o lodos, pues provocarlan colapsos de la tu
berlá debido a la presi6n que ejercerla el llquido confina
do al dilatarse por la temperatura.

Para conseguir esta cementaci6n 6ptima, se program6 la
utilizaci6n de un cemento geotérmico compuesto por 60% de cemen
to API tipo G y 40% de harina de sIlice, con el cual se obtiene,
con una temperatura de 350*C, las siguientes resistencias de
compresi6n:

0 dla .......... 2.610 Dsi
1 dla .......... 3.380 psi
14 dlas ........ 3.375 psi
28 dlas ........ 3.165 psi
- m1nimo coveniente: 500 psi

y un tiempo de bombabilidad m1nimo de 90 minutos a 2.500 m.
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A la lechada obtenida se añadirán los aditivos áigúien-
tes:

- Retardador HR-12, que con bajas y altas temperaturas alarga -
el tiempo de espesamiento, y con bajas temperaturas reduce la
velocidad necesaria para conseguir circulaci6n turbulenta.

- CFR-1, que con muy altas temperaturas reduce la velocidad ne
cesaria, al reducir la viscosidad aparente de la lechaday y
por tanto los caballos hidradlicos, para conseguir circula
ci6n turbulenta, y alarga el tiempo de espesamiento.

- Componente R . Pentaborato de potasio. Se utiliza como retar
dador. Alarga el tiempo de espesamiento de la lechada con al
tas temperaturas.

La proporci6n de estos aditivos será variable seglin el
tramo y la fase que se vaya a cementar y se calculan después de
ensayos profundos y muy contraátados en laboratorios.

1.4-

1.2 -

1.

0.8-

0.6_

OA

C Estmico 143 160 171 185 202
OC Circulación 96 120 138 160 182

Porcentaje Reurdador H-12 para alugar 4 horas el tiempo de w~miento

Programa de cementaciones

Partiendo de los anteriores considerandos- y- de acuerdo
con las entubaciones a realizar se proyect6 el siguiente progra
ma de cementaciones:
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1 - Tubería de 13 3/8", 8 Rd y Pozo de 17 1/2"

- Temperatura en el fondo: 120*C

- Profundidad: 350 m

- Operaci6n.en una sola etapa

- Peso de la lechada: 1,975 kg/1

- Volumen de la lechada, con 50% de exceso: 34.228 litros

- Cemento a emplear para obtener esta lechada: 50,1 toneladas

- Aditivos a utilizar:

- Retardador HR-12 = 0,5% cemento = 251 kg

- Agua necesaria para la mezcla: 17.535 litros
- Volumen de la impulsi6n: 26.157 litros

- Presi6n hidrostática diferencial final: 32 bar

- Tiempo de la cementaci6n: 110 minutos

II - Tubería de 9 5/8", 8 Rd y Pozo de 12 1/4"

- Temperatura en el fondo: 1500C

- Profundidad: 1.200 m

- Operaci6n en dos fases:

11 Fase_jg9je2tj2i6n_s922rior: 0 - 300_m1

- Peso de la lechada: 1,975 kg/1

- Volumen de la lechada (entre tuberías): 9.394 litros

- Cemento a emplear para obtener esta lechada: 13,75 toneladas

- Aditivos a utilizar: NINGUNO

- Agua necesaria para la mezcla: 4.813 litros

21 Fase (cementaci6n inferior: 300- 1.200 m)

- Peso de la lechada: 1,975 kg/1

- Volumen de la lechada, con 40% de exceso: 37.064 litros

- Cemento a emplear para obtener esta lechada: 54,25 tcneladas
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- Aditivos a utilizar: Retardador HR-12 = 1% cemento 543 Kg

- Agua necesaria para la mezcla: 18.988 litros

- Volumen de la impulsi6n: 45.262 litros

- Presi6n hidrostática diferencial final: 115 bar

- Tiempo de cementacift: 125 minutos

- Presi6n de trabajo: 140 bar

III - Tuberla de 7", buttress, y Pozo de 8 1/2"

- Temperatura en el fondo: 2000C

- Profundidad: 2.500 m

- Operaci6n en tres fases:

11 Fase (cementaci6n s1122rior: 0-900 m)

- Peso de la lechada: 1,975 kg/1

- Volumen de la lechada (entre tuberlas): 13.288 litros

- Cemento a emplear para obtener esta lechada:19,45 toneladas

- Aditivos a utilizar: NINGUNO

- Agua necesaria para la mezcla: 6.808 litros

-191Ln9Dtaci'n intermedia: 900-1.700 m)21 Fase 0

- Peso de la lechada:- 1,975 kg/1

- Volumen de la lechada, con 30% de exceso en pozo abierto: -

12.127 litros

- Cemento a emplear"para obtener esta lechada:17,75 toneladas

- Aditivos a utilizar: Retardador HR-12: 1% cemento = 178 kg

- Agua necesaria para la mezcla: 6.213 litros

31 Pase (cementaci6n inferior: 1.700-2.500 m)

- Peso de la lechada: 1,975 kg/1

- Volumen de la lechada, con 30% de exceso: 12.503 litros

- Cemento a emplear para obtener esta lechada: 18,3 toneladas

- Aditivos a utilizar: CFR-1 = 1% cemento = 183 kg

Componente R = 1% cemento = 183 kg

- Agua necesaria para la mezcla: 6.405 litros
- Volumen de la impulsi6n: 49.080 litros
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- Presi6n hidrostática diferencial final: 246 bar
- Tiempo de cementaci6n: 120 minutos

IV - Cuadro resumen de las dementaciones

VOLUMEN CEMENTO
ADITIVOS

AGUA,TUBERIA FASE LECHADA. t HR-12 CFR-1 COMP. R.1 kg kg kg

13 3/8-1 - 34.228 50,10 251 - 17.535

11 9.394 13,75 - - 4.813

9 5/811 21 37.064 54,25 543 - 18.988

Total 46.458 68,00 543 - 23.801

111 13.288 19,45 - - 6.808

21 12.127 17,75 178 - - 6.213
711

3!! 12.503 18,30 - 183 183 6.405

Total 37.918 55,50 178 183 183 19.426

TOTAL 118.604 173,60 972 183 183 60.762

V - Los materiales nitnimos necesarios y los solicitadol deblan

ser:

MInimo Solicitado

- Cemento geotérri¡co .... 174 t 200 t

- Retardador HR-12 ...... 972 kg 1.000 kg

- CFR-1 ................. 183 kg 200 kg

- Componente R .......... 183 ka ... 200 kg

operaciones de la cem.entaci6n propiamente dicha

Teniendo en cuenta la gran importancia de las cementacio
nes, como hemos visto anteriormente, estas operaciones serán

realizadas por una Compafila especialista, que posea los equipos
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apropiados y necesarios, ast como técnicos con conocimientos y

experiencia en estas labores fuera de toda duda.

Los equipos normales de cementaci6n constan:

- Una unidad formada por dos bombas alimentadas por sus corres

pondientes motores independientes. Una bomba se usa para mez

clar y la otra para impulsar la lechada.

- Un mezclador de cemento, que consta de un embudo y de una 0
dos toberas calibradas para el agua.

- Varios silos neumáticos para almacenar cemento.

- Un manifold completo que permite combinaciones variadas.

Para programar estos equipos debemos considerar:

a) Las lechadas a fabricar

b) La cantidad de cemento a manejar

c) Las presiones hidrostáticas

d) Las temperaturas que se esperan en el pozo

e) Los tiempos de bombabilidad, que indican el tiempo disponi

ble para la operaci6n total, cementaci6n e impulsi6n.

f) El rendimiento y la eficacia.de la operaci6n aumentan al ha

cerlo el caudal de la cementaci6n y la impulsi6n. Por tanto,

debe trabajarse con el caudal máximo compatible con la utili

zaci6n 6ptima de la potencia.

g) El caudal de agua necesaria para la fabricaci6n contInua de
la lechada en el tiempo prevista.

h) El caudal de aprovisionamiento del cemento por minuto.

i) Los volfimenes de las impulsiones finales para colocar la le
chada de cemento en su sitio. Esta operaci6n se realiza con
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las bombas del Equipo de Perforaci6n, y se efectuará., consi

derando las potencias hidradlicas previstas para estas bom

bas (400 C.V.) y las presiones hidrostáticas de las operacio

nes de cementaci6n, a una media de Qj = 1.600 a 1.800 l/min.
en las dos primeras cementaciones, y de Qi = 800 l/min. en

la tercera cementaci6n.

Como en esos caudales se alcanza la velocidad reducida -
de circulaci6n turbulenta (0,78 m/sg y 0,67 m/sg) para la

mezcla de cementos propuestos en cada caso, con lo que se

consigue una buena operaci6n de cementaci6n.

El aislamiento del sondeo, la gran distancia a los puntos de
abastecimiento y las enormes dificultades de sus comunicacio
nes (transportes marítimos, carga y descarga, aduanas, etc.)

El tiempo total de una cementaci6n propiamente dicha, se
subdivide en:

- Tiempo de fabricaci6n de lechada e inyecci6n = Ti

- Tiempo de impulsi6n de la lechada = Ti

- Tiempo de maniobras de válvulas T3-

es decir: T = T + Ti + T3
Volumen lechada +total 1 Caudal fabricación lechada

+ Volumen impulsí in + TCaudal impulsiS 3

puesto que la fabricaci6n de la lechada y su ínyecci6n al pozo

se realizan simultáneamente.

Por otra parte, del cemento a utilizar, de los aditivos
a añadir a la mezcla en cada caso y de la temperatura del fondo

en cada operaci6n, se ha obtenido que el tiempo disponible para
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la cementaci6n (tiempo de espesamiento) debe ser inferior, como
medida de seguridad, a 2 horas 30 minutos.

Ahora bién, considerando que según la experiencia el

tiempo de maniobras de válvulas es aproximadamente 15 minutos

aquS tomamos: T3 = 20 minutos, y que

Volumen impulsi6nTi Caudal impulsi6n
' es: 17 minutos, 30 minutos y 62

minutos para las tuberlas de 13 3/8", 9 5/8" y 7" respectivamen

te, se obtendrá que el tiempo de fabricaci6n de lechada e inyec

ci6n

V
T. - T T T1 Ql t i 3

no debe pasar de 113 minutos, 100 minutos Y 68 minutos para ca

da una de las tubertas respectivamente.

Aplicando un coeficiente de seguridad de 2, y consideran
do las lechadas a fabricar en cada cementaci6n, se obtendrá que

los caudales m1nimos necesarios en cada operaci6n son:

- Tuberla 13 3/8" .......... 610 l/min.

- Tuberla 9 5/8" .......... 930 l/min.

- Tuberla 7" ............... 1.120 l/min.

Por consiguiente, se precisará un equipo de bombeo capaz
de proporcionar 1.120 l/min. con una presi6n de 246 bars.

Ahora bien, en ciertos casos, es necesario realizar ce

mentaciones forzadas para lograr cierres de fisuras antes de

realizar la cementací6n definitiva de la tuberla, o bien fractu

raciones hidradlicas para apertura de campos. Para ello, es con
veniente contar con un equipo capaz de proporcionar ese caudal
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2pero con presiones de 700 kg/cm . Estos resultados, caudal ma
yor de 1.120 l/min. y presiones de 700 kg/cm2 , se alcanzan con
las bombas triplex, de pist6n de buzo, de simple efecto,del ti
po "T-10". La alimentaci6n de estas bombas, desde sus motores
se hace por intermedio de una caja de velocidades y de un con
vertidor de par.

Como se ha indicado antes la unidad consta de dos bc~
similares.

El mezclador de toberas, para mantener el ritmo decemen
taci6n propuesto, debe ser capaz de tratar y mezclar 1,7 tone-
ladas por minuto, lo que se alcanza con los mezcladores utiliza
dos en los sondeos petroleros. (Máximo necesario 7" Fase 31
1120 l/min x 18,3 t: 12503 l/min = 1,64 t).

La alimentaci6n de agua desde las bombas de perforaci6n
debe ser de 300 a 600 l/min. (MInimo necesario 13 3/8": 610
l/min x 17535 1: 34228 1 = 312 l/min y Máximo: 7" Pase 31
1120 l/min x 6405 1 1250 1 = 574 l/min).

La alimentaci6n a este mezclador se realiza desde silos
neumáticos, en donde el cemento reposa sobre una tela muy per
meable al aire e impermeable al cemento. Para su extracci6n se
insufla aire; el control de la salida de cemento se logra regu
lando el aire y la puerta de cremallera de salida. Estos silos
alcanzan un caudal de salida de 2 toneladas por minuto, que es
suficiente para nuestras necesidades.

Porotra parte al iniciar la cementaci6n todo el cemento
que se necesite debe estar almacenado en los silos. Como cada
silo es capaz para 25 toneladas y la cantidad mayor a manipular
es 68 toneladas, segunda cementaci6n, se precisarán en el son
deo 3 silos.

Por todo lo anterior, se deduce que los equipos acontra
tar a tiempo total para realizar con seguridad y eficacia las
cementaciones, será:
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1 Unidad de cementaci6n Twin HT-400, de dos bombas triples ac

cionadas por motores GM-8V-7lN, montada sobre patines

3 Silos de 25 toneladas cada uno

1 Cargador de cemento

1 Manifold completo

3 Cabezas de cementaci6n para 13 3/8", 9 5/811 y 711 reapectima

mente

1 Operador de cementaci6n

1 Ayüdante.

Restantes operaciones de la cementaci6n

Como ya se ha indicado anteriormente las operaciones com

plementarias de la cementaci6n propiamente dicha son cinco, una

que le precede y cuatro que se realizan a continuaci6n de ella.

..1 -Preparaci6n del pozo antes de la inyecci6n de la lechada:El

cemento debe asegurar una buena estanqueidad, sustituir a

todos los fluidos en el espacio anular y lograr una perfec

ta adherencia a la tubería y a las paredes del pozo.

Para ello hay que-realizar una buena limpieza del pozo y

de sus paredes procediendo de la forma siguiente:

a) Efectuar varios ciclos de círculaci6n con lodo acondicio
nado y que tenga las características físicas y reol6gi
cas, densidad, viscosidad, filtrado, tixotropla, gelifi
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caci6n, etc., necesarias para la perfecta y correcta rea

lizaci6n de la cementaci6n, hasta lograr la completa eva

cuaci6n de los detritus existentes en el pozo y obtener

una presi6n normal de circulaci6n.

b) Durante la circulaci6n se mueve arriba y abajo la tube

ría para limpiar mejor sus paredes y las del pozo.

c) Inyectar antes del cemento un tap6n de agua para disgre

gar, en lo posible, la torta de las paredes del pozo, y

establecer una separaci6n entre el lodo y el cemento pa

ra evitar contaminaciones y canalizaciones.

.2(3).-Fraguado del cemento: El tiempo de espera para el fragua

do después de la cementac±U- se obtiene, en un sondeo,

del análisis del aumento de temperatura de la lechada y

de la vigiláncia de la,presi6n; ya que se sabe que el

tiempo necesario a una lechada para alcanzar su tempera

tura máxima es proporcional al preciso para lograr una

resistencia dada, y que el aumento de calor produce au

mento de presi6n en la columna, dando su ffiáxilmo en un

tiempo aproximadamente dos veces superior al que necesi

ta la lechada para alcanzar una viscosidad de 100 poises;

el tiempo de espera será 1,5 veces'e.1 tiempo de alcanzar

la presi6n máxima.

Prácticamente los tiempos de espera mínimos después de
la cementaci6n son:

- 5 a 8 horas para la columna de superficie
- 12 a 24 horas para las columnas técnicas.
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.3(4)- Ensayo de estanqueidad de la columna. Los valores utili
zados en estos ensayos son:

- 35 kg/cm.2 para la columna de superfi-cie
- Un máximo del 80% de la resistencia al estallido del tubo más

débil en las columnas técnicas.

La presi6n será mantenida durante 30 minutos.

.4(5)- Perforaci6n del tap6n de cemento. A continuaci6n del an
terior ensayo, y colocada en el pozo la nueva sarta se
procede a reperforar el tap6n de cemento de 10 a 40 m de
longitud, seglin los casos, y el manguito de flotaci6n y
la zapata.

Esta reperforaci6n se efectua con un tricono blando,a ve
ces usado, para no deteriorar la tubería.

.5(6)- Ensayo de estanqueidad de la cementaci6n. Después de ter

minada la reperforací6n del tap6n de cemento, se somete

a nuevo ensayo de presi6n el interior de la columna, aho

ra además la zona cementada, dando a esta presi6n un va

lor inferior a la presi6n de ruptura de la formaci6n en

que estamos.

4.5.- PROGRAMA DE LODOS

Un pozo de exploraci6n siempre presenta los riesgos que
lo desconocido puede aportar, exigiendo una técnica de perfora-

raci6n netamente a la defensiva, indicando con ello que debe es
tar tanto el equipo de perforaci6n, como el personal y la técni

ca preparados para responder en cualquier momento a una eventua

lidad. Esta preparaci6n y cuidados no deben en ning1n caso dis
minuir el avance que los altos valores invertídos en la explora
ci6n, exigen.
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En los pozos de exploración geotérmica los estudios pre

vios deben considerar todas las eventualidades que en un pozo

exploratorio se toman en cuenta, ast como las variables que son

propias de la perforaci6n geotérmica y que en casos pasan a te

ner valores prioritarios en la operací6n, stock de materiales,

estabilidad del pozo, exigencias de equipo, corrosi6n, etc.

Normalmente un pozo de exploraci6n geotérmica tiene como

programas básicos de estudio, conocer:

a) Geología de formaci6n

b) Características y volumen de flujo

c) Química de los mismos

d) Temperatura y presiones

Para satisfacer estos programas de estudio es muy impor
tante una buena selecci6n del lodo.

Las funciones y características que debe satisfacer un

lodo de perforaci6n son las siguientes:

1 - Formar un ademe provisional mientras se efectua la perfora

ci6n.

2 - Transportar los cortes del fondo (detritus) a la superficie.,

3 - Impermeabilizar las paredes del pozo.

4 - Enfriar la barrera y las tuberías de perforaci6n.

5 - Controlar la presi6n y, hasta donde sea posible, evitar la

entrada del agua.

6 - Mantener los detritus en suspensi6n cuando la perforaci6n

se interrumpa.

7 - Ser resistente al calor

8 - Permanecer estable tanto física como químicamente.
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Es conveniente establecer que la temperatura es el prin
cipal factor que influye en la estabilidad del lodo y por tanto
las alteraciones que ponen en peligro la estabilidad del pozo.
Este inconveniente se incrementa cuando se encuentran flujos de
agua con concentraciones de sales que aumentarán. a medida que
el fluido reciba en la perforaci6n contribuci6n de soluciones,
tanto por las aguas de formaci6n.' como de la formaci6n mismaco
mo asl también por las soluciones del relleno de grietas y su
concentraci6n en sales por efecto de la evaporaci6n del agua.

Cuando la temperatura de inyecci6n llega a tomar un va
lor tal que en el pozo signifique ebullici6n, lo más probable

es que se produzcan evaporaciones y golpes de vapor que err6nea
mente podrIan tomarse como blow out, a la vez que mayor rapidez
de deshidrataci6n en la superficie, riás en aquellas zonas de

permeabilidad inducida. Se aprecia entonces la dificultad que

representan las altas temperaturas en la inyecci6n. Debe dispa

nerse entonces de elementos de enfriamiento, tales como torres-

-lluvias, y la cantidad necesaria de tanques de lodo, que si

bien facilitan la evaporací6n,', ésta se debe suplir con agregado

de agua que enfrTan la inyecci6n, diluyendo las sales solubíli

zadas y los s6lidos.

Puede llegar el caso, en especial hacia el final de ' la

perforaci6n, que las concentraciones de sales hagan difIciles

los controles de filtraci6n. En esta eventualidad serla conve

niente reemplazar parte del volumen del lodo por lodo de agua

dulce a fin de diluir dichas sales.

Por lo general, estos pozos contienen estractos que son

inactivos. Sin embargo la estabilidad o inestabilidad del pozo

va a estar relacionada con el vulcanismo que habrTa producido

agrietamientos, que son zonas de permeabilidad inducida, grie
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tas. rellenas con sales que se solubilizan creando derrumbes y
problemas, lo que también se ve influenciado por las desviacio

nes del pozo.

En la realizaci6n del programa era conveniente conocer

con exactitud la calidad de agua base que se utilizarla, debien

do determinarse los Cloruros S6dicos, cantidades de Calcio y
Magnesio. En el transcurso de la perforaci6n se verificará el

aporte de sales de los estratos atravesados, como asl mismo un

exacto control de los iones sulfitos.

Respecto a la permeabilidad era seguro que los informes
geol6gicos comprueben que no hay permeabilidad primaria, sino

secundaria, producto de fallas y fracturas las cuales van a crear

dificultades sobre todo en las zonas receptoras de los fluidos

geotérmicos.

Referente a las presiones era posible que los fluidos -

geotérmicos se encuentren confinados a presiones menores de la

correspondiente a la columna hidrostática del agua.

Las formaciones seguramente confirmarán los pron6sticos

geol6gicos dando formaciones inertes respecto de lo que intere

sa como fen6meno flsico-qulmico. Las temperaturas se llegarán a

remontar sobre 2001 y el tiempo de perforaci6n obedecerá a las
formaciones atravesadas, diámetros del trépano, hídrafilica em

pleada y capacidad del equipo.

Todas estas consideraciones generales nos indican una va
riabilidad de problemas posibles a encontrar:

1 -.Corrosi6n tanto por OxIgeno, CO 2` sales y presencia de H2 S

2 - Temperatura que toma el lodo relacionada con la estabilidad
del pozo
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3 - Pérdida del lodo por grietas, fracturas y oquedades.

4 - Alta concentraci6n de s6lidos.frente a zonas permeables,que
pueden crear condiciones de pistoneo al subir y bajar la ba
rrena, que originarán:

5 - Venidas del pozo

6 - Pérdidas de retorno

7 - Pérdida de retorno en las cementaciones

Todos estos problemas se unen, para complicarlo todavIa
más, a las alteraciones más frecuentes del lodo#, causadas no s6
lo por las altas temperaturas sino también por el tiempo de uti
lizaci6n, que son:

1) Cambio en sus propiedades quImicas afectando con ello los p.!
trones de filtrado y viscosidad.

2) Degradaci6n de alguno de sus componentes, cambiando la con

centraci6n de s6lidos y su viscosidad plástica.

3) Alteraci6n de su punto de cesi6n.

Las principales propiedades que debe reunir el lodo pro

gramado son:

1.- Densidad. El lodo a usar será de bajo contenido de s6lidos

y exento de materiales densificantes. Obedecerá a una densi

dad que con la inclusi6n de detritus no será superior a

1,15.

2.- Viscosidad. El valor a usar será una relacion de diámetro

de trépano, avance, velocidad anular yestructura de flujo

del fluido utilizado. Por ello, se utilizarán viscosidades

del orden de 45 a 55 segundos de acuerdo a los intervalos y

problemas de limpieza. Los valores de viscosidad conforme

aumente la temperatura y profundidad, deberán cuidarse in

tentado que sean los menores posibles.
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3.- Filtrado. Las pérdidas de agua determinadas en condiciones
estáticas y a la temperatura ambiente no representan las
condiciones de trabajo y valor a que están sometidas en el
pozo. Desde luego son muy superiores a lo determinado en el
análisis API normal, por lo que deberá controlarse el análi
sis HP-HT, que aunque no es dinámico se aproximará más a un
valor real. Sin embargo, tratándose de zonas poco activas,
de baja permeabilidad, el filtrado no es un problema.

4.- Alcalinidad. La importancia de lograr las propiedades reol6
gicas en un orden estable no solo es responsabilidad de los
componentes coloidales, sino que también es el formar un am.

biente quImico de reacci6n apropiado y eficaz para lograr

los resultados buscados, lo que se consigue en base a un -

control de alcalinidad, que normalmente se refiere a pH, pe

ro ambos valores, pH y Pf, deben determinarse y controlarse

cuidadosamen�e.

La regulaci6n de estos valores tiene relaci6n con las sa

les presentes, cloruros de calcio y magnesio, tipo de reac

tivo dispersante, estabilizador de emulsi6n, etc.

El cloruro s6dico deberá mantenerse en los valores norma

les del agua de mar con la que se perfora.

Los valores de pH se establecerán en el orden de 10,5 a

11. Los de Pf deberán ser de alrededor de 0,2.

5 Reologla. Es la base fundamental para estudiar el comporta

miento de los aditivos en el lodo frente a las caracterIs-

ticas del pozo, formaci6n, hidradli4ca, temperatura, sales,

etc.
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En lo general, los valores de viscosidad plástica serán
mantenidos entre 9 y 15 y el yield point estará entre 2y 4.

Es importante conservar una relaci6n determinada entre

viscosidad plástica y yield point para que los lodos sean

suficientemente fluidos y permitan una velocidad aceptable

de los mismos al transportar los detritus hasta la superfi

cie.

En el campo geotérmico de Lardaréllo (Italia), se utili

zan lodos tratados con lignosulfanatos de hierro y -cromoligni

tos, superándose las limitaciones de temperatura y manteniéndo

se, aun estando contaminados,. sus caracter1sticas reol6gicas y

de filtrado. Estos compuestos resisten la acci6n de degradaci6n

por temperatura pero si excede de 170*C, se debe agregar croma

to de sodio en bajas concertraciones.

En Cerro Prieto (Mexico), se emplean lodos benton1ticos

con base en agua y bentonita, a la que se agregan lignitos y
cromoiignosulfonatos como dispersantes, barita para dar peso

CMC para aumentar viscosidad y diesel como lubricante.

La ausencia de agua dulce en Lanzarote, obliga a tomar

como base el agua de mar, quedebe ser conducida desde el mar

hasta el sondeo en dos saltos mediante 6.000 m de tuberla de

4" 0, alimentada por dos bombas de unos 300 C.V., colacadas una

en la toma de mar y otra en la mitad aproximada de la conduc

ci¿Sn.

Por todo lo anterior, para el sondeo de Lanzarote

*

nO

se propone un lodo de sepiolita/bentonita con agua de mar de

las caracter1stícas reol6gicas siguientes:
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Fase 17 1/2 Fase 12 1/4 Fase 8 -1/2

-0 - 350 m 350-1-200 m 1.200-2.5OOm

Densidad .......... 1,05 -1,06 1,06 -1,10 1,09 -1,13
Viscosidad 45 -50 45 -55 45 -50
Filtrado A.P.I. Libre 60 -75 60 -75
Viscosidad aparente - 25 -30 20 -35
Viscosidad plastic. - 9 -12 10 - 15
Yield Point ....... - 3 -4 2 -4
Gel 0 ............. - 10 10 - 20
Gel 10 ........... . - 10 -20 20 - 30
PH ................ - 10,5 - 11 10 - 11
Pf ................ - 0,2 0,2
S6lidos ........... 6 - 7 7 -9 8 - 10

Para lo cual la composici6n por m3 de lodo deberá ser:

Pase 17 1/2 Fase 12 1/4 Fase 8 1/2
-0 - 350 m 350-1.200 m 1.200-2.5OOm

Agua de mar ....... '1.000 1 1.000 1 1.000 1
Sepiolita ......... 70-80 kg 70 kg 70 kg
Bentonita ......... 30 kg 30 -40 kg 30 -40 kg
Sosa cadstica ..... 3 kg 4 kg 4 kg
Cromolignina ...... 5 kg 15 kg 20 kg
Lignito ........... 10 kg

Este lodo propuesto permitirá:.

- Disipar temperaturas
- Menor pérdida de carga
- Diluci6n de las sales

- Menor corrosi6n
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- Evitar torque

- Mayor rendimiento de trápanos
- Menor costo

Para un 6ptimo tratamiento, mezclado y conservaci6n del
lodo en superficie se contará, en el circuito de lódos, con:

- 5 balsas de almacenamiento y mezclado con una capacidad total
3de 140 m

- 2 torres de enfriamiento con una capacidad de tratamiento de
3.000 l/min. de lodo caliente, que reduce la temperatura de
100 a 40'C, por medio de electroventiladores que actuan sobre
el lodo, movido con bombas centrIfugas, mientras éste recorre
los pañeles de que están provistas estas torres._

1-grupo de desarenadores NEYRPIC DEB-900 de 4 conos
1 grupo de deslamadores-NEYRPIC DBF-300 de 8 conos
1 vibxotámi.t, o zaranda doble equipada con mallas 100-80

. Además se tendrá un dep6sito de 350 m3 de agua salada co
mo reserva, contra pérdidas de fluidos y diluci6n, y una reser
va de 70 m3 de agua dulce.

Dadas las grandes dificultades de abastecimiento de la
tála es necesario tener un gran stock de productos de lodos, co
mo más tarde se dirá.

a) Fase I - Perforaci6n en 17 1/2" - De 0 a 350 m

En la perforaci6n de esta fase, se deberá mantener la
densidad lo más baja posible mediante el funcionamiento derequi
po desarehador y deslamador y diluci6n con agua de mar. Por el
contrario la viscosidad se mantendtá en los valores preconiza
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dos. La constancia de estos valores limitará el valor d--las pér
didas.

Se estima un volumen total de 200 m3 (80 m3 pozo y 120
m3 balsas) al final de esta fase, por lo que en la previsi6n de
materiales de lodos, realizada en el resumen, teniendo en cuen
ta la diluci6n y el lodo que tiran- los desarenadores, se debe

3considerar un volumen total de 300 m

La perforaci6n del tap6n de cementaci6n de la tuberla de
13 3/8" debe realizarse con agua de mar para no contaminar el
lodo.

b) Fase II - Perforaci6n en 12 1/4" - De 350 a 1.200 m

Se continuará con lodo de la fase anterior, debiéndose
fabricar nuevo lodo para llegar al final de esta fase con un vo

3lumen estimado de 250 m — El nuevo se fabricará reforzando con
3cromolignina hasta 10 6 15 kg/m

Si fuera necesario por el aumento de temperatura se aña
dirá lignito al lodo en circuílaci6n.

Teniendo en cuenta la evaporaci6n, la diluci6n y las po
sibles bajadas de la viscosidad, ast como el lodo desaprovecha
do por los desarenadores y deslamadores en marcha, la previsi6n

3del volumen total será de 375 m

Para la perforaci6n del tap6n de cementaci6n de la tube
r1a de 9 5/8" se guardarán iguales precauciones que en la fase
anterior.
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c) Fase III - Perforaci6n en 8 1/2" - De 1.200 a 2.500 m

Teniendo en cuenta que en esta fase pueden hallarse los

niveles productivos, es especialpiente necesario mantener un con

trol muy riguroso de los niveles de las balsas para detectar -

cualquier afluencia o pérdida indicativa de las capas producti

vas.

Las caracterlsticas del lodo de esta fase deben ser bien

controladas para poder alcanzar plenamente los objetivos pro

puestos.

Si como es de preveer la temperatura es superior a los
200*C, será necesario el.tratamiento del lodo con lignito en

conjunci6n con cromolignina en la proporci6n de 10 y 20 kg, res

pectivamente, o más si fuera necesario, por m3 de lodo.

Ast mismo se cuidará de mantener el contenido en s6lidos

mediante la adici6n de agua de mar para compensar las pérdidas

por evaporaci6n. Igualmente será imprescindible la utilizaci6n
de un antiespumante, estearato de aluminio, para evitar en lo
posible al burbujeo originado por efecto de la alta temperatu
ra.

Para el cálculo de aditivos consideramos s6lo un incre
mento del volumen de 75 m3 , correspondiente a la profundizaci6ñ
con el tricono de 8 1/2" y una diluci6n del 30%. El'volumen del
lodo en esta fase es de 215 m3 , siendo 245 m3 los manipulados a
lo largo.de ella.

La mayor dificultad a solucionar en la circulaci6n de lo
dos es la posibilidad de existencia de pérdidas de circulaci6n

por fisuras, porosidades, grietas, cavernas, etc. durante la -
perforaci6n del sondeo. Estas pérdidas de lodos las dividimos
segi1n la forma en que programamos su colmataci6n en: bajas -has
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ta 2 m3/h-, medias -2 a 10 m3/h- y altas -más de 10 m3 /h y tota

les.

En el primer caso, producidas por pequeñas fisuras, nos

proponemos taponarlas agregando al lodo productos colmatantes ,

como mica, celofán, cáscara de nuez o otros materiales de ori

gen vegetal en una proporci6n total de 60 kg/m3 que unidas a1

lodo, mediante un mezclado violento, impermeabilizan la pared
del pozo.

En el segundo caso, la soluci6n elegida consiste en pre
parar tapones de 25 m3 de lodos viscosos (>70 seg.March) a los
que se añadirán, mediante mezclado violento, productos colmatan
tes de mayor tamaño que en el caso anterior, como cáscara de
nuez gruesa, celofán, fibra- de caña gruesa, pulpa de remolacha,
en una proporci6n total de 100 kg/m3 y bentobloc.

En ambos casos se continuará la perforaci6n normalmente
hasta conseguir con dichos tapones acabar con las pérdidas 0,
por el contrario, que estas alcancen mayores voldmenes recibien
do entonces los tratamientos que seguidamente se proponen.

En el caso de grandes pérdidas, se determinará su origen
(formaci6n bastante permeable, fracturas, grietas, etc.) y su
localizaci6n, preparando una lechada para impermeabilizar y ce
rrar la formaci6n por donde se present6 la fuga. En este pozo
utilizarEms los tres tipos de lechada que se citan a continua
ci6n, segGn su orden jerárquico de empleo, es decir, solamente
se pasará a utilizar la siguiente cuando la anterior haya demos
trado su fracaso:

a) De cemento con un peso aproximado de 1,75 kg/l. Para su fa
bricaci6n se usará cemento Portland normal.
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b) De gel-cemento, que es una lechada de cemento a la cual se

añade bentonita (2-8%) que la hace-menos densa pero aumenta

su viscosidad y permeabilidad.

c) Mezcla de gas6leo, sepiolita y cemento (8-5-5), pero como su

mezclado es dífIcil y su manejo peligroso por la rapidez de

fraguado, s6lo se utilizará en los casos muy complicados y

cuando habiendo fracasado todo lo anterior, no quede otro re

medio que su empleo

En caso de juzgarlo necesario, bien por la imposibilidad

de obtener retorno colmatando las fugas, bien por retrasar este

taponamiento para más adelante, se ha proyectado seguir la per

foraci6n con pérdida total de fluido, utilizando como fluido el

agua de mar. Para ello se ha instalado un circuito de bombas y

tuberlas capaces de abastecer, procedente del mar y de forma

constante, el agua necesaria para realizar dicha perforaci6n

sin interrupci6n. Se ha desechado la soluci6n de perforar utill

zando espuma, que resolverla las pérdidas pero a costa de nopo

der detener las posibles erupciones de vapor que podrIan poner

en peligro todo el equipo y al personal, y obligarlan al uso in

mediato del agua de mar; además su costo, considerando el equi

po de compresores, bombas, válvulas de retenCi6n, cabeza girato

ria, etc. y los técnicos especialistas que necesita, es aproxi

madamente el doble del alcanzado con la primera soluci6n.

Necesidad de materiales

El volumen m1nimo de lodo manipulado es de 750 m3

- Fase 17 1/2" 300 m3

- Pase 12 1/4'. ............ 375 m3

- Fase 8 1/2 .. ............. 75 m3
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Este cálculo y apreciaci6n de consumo supone las necesi

dades de una operaci6n normal, con una diluci6n del 30/40%, en

base a que el equipo operador cuenta con los adecuados elemen

tos de control de s6lidos.

Ahora bien, para obtener una previsi6n más correcta debe

tomarse en cuenta:

- La existencia de pérdidas de circulaci6n que exigirán consu

mos de sepiolita, bentonita,-sosa, materiales de control de

pérdida, etc., difIciles de calcular, pero que consideraremos

en el porcentaje de seguridad.

- El alejamiento geográfico del pozo desde lbs centros de abas

tecimiento y la demora que podr1a haber desde la fecha de un

pedido a la llegada al sondeo, lo que obliga a preveer cierta

cantidad de algunos materiales para asegurar la autonom1a de

la operaci6n.

- No se puede economizar al tratar de evitar tener capitales de

tenidos en stocks, cuando ello trae consigo el peligro de la

operaci6n, dejando al equipo mismo detenido en espera de 'lle

gada de aditivos, lo cual, sin duda, es adn menos econ6mico.

- Se debe tener un stock de barita suficiente para levantar la

densidad del volumen final de lodo, desde 1,13 a 1,35.

- Se ha programado un sistema de operaci6n para-pedidos de ad

'

i

tivos en caso de aumento de necesidad por pérdidas extraordi

narías o por consumos anormales.
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MINIMOS TEMPERATURA PORCENTAJE SEGURIDAD TOTALMATERIALES Tons Tons SEGURIDAD % Tons Tons

1. Del Programa de
Perforación:

Sepiolíta 55,5 50 27,8 83,3
Bentonita 25,2 50 12,6 37,8
Sosa Caúática 3,0 - 50 1,5 4,5
Cromolignina 9,5 2,6 65 7,9 20,
Lignito 2,5 7,7 75 7,8 18

2.
Bicarbonato sádico 1 - - - 1
Bicromíato potásíco - 1,5 1.5

Estearato aluminio 50 0,5 1:5
Baríta so so

3. De Pérdidas

Colmatantes finos 4 4
Colmatantes gr-ues. 4 4
Bentobloc 28 28
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4.6.- BARRENAS- TRI CONOS

Los diámetros de las barrenas a utilizar vienen indica
dos por el "drif-e'de la tubería superior, obtenido a partir
del diámetro del madril del maguito de dicha tuberla.Estos di

'
9

metros de triconos, como se indican en el cuadro de-caracter�s
ticas de la tubería, son:

17 1/211, 12 1/4", 8 1/211 y 6"

El terreno es un factor desconocido en la perforaci6n
de exploraci6n y las variaciones a veces totalmente sorpresi
vas que se presentan no permiten, en la mayoría de los casos ,
una elecci6n correcta de detalle que consiga una adaptaci6n
perfecta de la barrena a la�róca.

Teniendo en cuenta la anterior salvedad, en este sondeo,
considerando las formaciones a atravesar, principalmente basal
tos, duros y abrasivos, y las temperaturas que se espgraban

'se program6 la utilizaái6n de triconos de pastillas de carbu
ro de tugsteno, con rodamieñtos estancos y piñas protegidas,es
decir, los tipos 615 y 625, para 17 1/2"0 y 12 1/4"0, y los ti
pos 627, 737 y 837 para 8 1/2", más altas temperaturas, segi1n
la clasificaci6n de la IADC.

Para cuañtificar la cantidad de triconos a preveer para
cada una de las fases o,diámetros, se ha tenido en cuenta: la
longitud de cada tramo a perforar, el desconocimiento del tipo
exacto de formaci6n, las difíciles comunicaciones con Lanzaro
te que obligan a cubrir cualquier contingencia, etc.

Para casos excepcionales, formaciones muy blandas, ins
trumentaciones especiales, atravesar el cemento de las entuba
ciones, etc., se han preparado dos triconos de diferentes ti,
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pos, 231 y 335 para cada una de las fases de 12 1/4" y 8 1/2".

En los triconos de jets se solicitan toberas de 20/32"0
y 22/3211 0.

El programa total de barrenas propuesto1,`fue:

11 Fase, 17 1/2"

- 5 triconos tipo 615

21 Fase, 12 1/4"

- 4 triconos tipo 615
- 6 triconos tipo 625

- 2 triconos tipo 231

31 Pase, 8 1/2"

- 5 triconos tipo 627
- 5 triconos tipo 737

- 4 triconos tipo 837

- 1 tricono tipo 231

- 1 tricono tipo 335

4.7.- CARACTERISTICAS DE LA FORMACION. PARAMETROS

Los parámetros de perforaci6n cornprenden todos los fac
tores que,influyen sobre el avance instantáneo de una barrena
y su metraje global.

Los parámetros más importantes, son:



94.

- Elecci6n de la barrena
- Peso sobre la barrena

- Velocidad de rotaci6n

- Caudal del fluido de perforaci6n
- Propiedades del fluido de perforaci6n,

a) Elecci6n de la barrena

La elecci6n del conjunto de triconos a utilizar en Lan
zarote se ha tratado dentro de su capItulo correspondiente, te
niendo en cuenta la geologla genéral y las formaciones a atra
vesar.

La selecci6n final, dentro de la gama de barrenas pr-O
gramadas, triconos de pastillas, depende de las necesidades -
del momento y vendrá-. determinada por el ge6logo del campo y
el superintendente de Perforaci6n.

b) Peso sobre la barrena

Una vez elegida la clase de herramienta de perforaci6n,
triconos de pastillas, vienen.determinados los llmites del pe
so sobre la barrena, que deberá ser alto dada la dureza de di
cha barrena�

Estos llmites serán:

- Con barrena de 17 l/2", alrededor de 15 t, en cuanto se pue
dan tener las suficientes lastrabarrenas.

- Con barrena de 12 1/4", de 12 a 17 t y,

- Con barrena de 8 1/2" de 10 a 15 t.
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Naturalmente, si la formaci¿5n-. fuera distinta de la es
perada habrIa que cambiar este parámetro y emplear el más con
veniente para la nueva formaci6n.

c) Velocidad de rotaci6n

Por iguales razones que con el peso de la barrena, la
velocidad de rotaci6n debe ser baja. Los llmites serán:

- Con barrena de 17 1/2?, se propone emplear 100 a 120 r.p.m.,
para compensar la falta de peso.

- Con barrena de 12 1/4", se programa de 80 a 100 r.p.m. y,

- Con barrena de 8 1/2", de 60 a 70 r.p.m.

Hacemos la misma salvedad que en el peso, si la forma
ci6n es distinta a la esperada.

d) Caudal del fluido de perforaci6n

Debe ser suficiente para asegurar una buena subida de de
tritus. Las velocidades de ascensi6n del lodo en el espacio -
anular varlanf para conseguir este objeto sin dañar las pare
des'del pozo, de 20 a 60 m/min. según la dureza del terreno y
él diámetro de perforaci6n.

Esta velocidad ascensional, que es variable según las
condiciones del pozo,' es una indicaci6n para determinar el cau
dal 6ptimo. La velocidad ascendente varla inversamente propor
cional con el diámetro del pozo.
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En este sondeo se programaron las velocidades ascensio

nales y caudales del fluido de perforaci6n siguientes:

VELOC. ASCEND. C A U D A L

Pozo de 17 1/2" 20 m/min. 2.700 l/min.

Pozo de 12 1/4" 23 - 29 m/min. 1.500 a 1.800 l/min.

Pozo de 8 1/211 ¡46 - 60 m/min. 1.200 a 1.550 l/min.

e) Propiedades del fluido de perforaci6n

Se tratan en el CapItulo del Programa de Lodos.

4.8.- SARTAS. CARACTERISTICAS, DISEÑO Y ELEMENTOS

DEL TREN DE PERFORACION

1.- Sarta mínima para 2.500 m en pozode 8 1/2" 0

Para obtener el peso máximo propuesto,15..t, con barrena

de 8 1/2", considerando un lodo de 1,14 de densidad, que orig1

na un factor de flotabilidad de 0-,854 y que el punto neutro

(tensi6n y compresi6nnulas) quede dentro de la columna de las

trabarrenas a un máximo del 75% de su longitud empezando a con

tar a partir del tricono, se precisarán:

15.000 kg 23 .420 kg, que con laátrabarrenas de
0,854 x 0,75

6 1/4" D.E. y 2 1/4" D.I. y 9,15 m de

longitud, que poseen un peso unitario de 134,7 kg/m, significa

una necesidad m1nima de: 23.420 : 134,7 x 9,15 = 19 lastra

barrenas, que al ser los tiros de extracci6n de 3 unidades,mar

ca un m1nimo de 21 lastrabarrenas.
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Para cubrir roturas y para reserva por instrumentacio-

nes, se solicitarán 27 lastrabarreras de 6 1/4" D.E.

Las varillas progúamadas son:

3.000 m de varillas de 4 1/2" 0, grado E, 16,60 # tipo EU
con manguitos de 6 1/4" 0, rosca 4 1/2 IF, ya que sus carac
terIsticas nos permiten alcanzar los 2.500 m propuestos, al
poder soportar, con margen de seguridad, el peso total del
tren de perforaci6n en dicha cota.

En efecto, la longitud máxima que dichas varillas pue
den descender en un sondeo es:

L = T.-0,9 pL. LL ;'T.0,9p =F(LP + P Lpp p t. L

en donde:

L = longitud máxima de varillas (m)
T = tracci6n en el llmíte elástico de las varillas =116.000 da N
T.0,9 = tracci6n máxima de trabajo
p = coeficiente de seguridad = 0,75
F = factor de flotabilidad = 0,854 (con lodo de 1,14)
P = peso unitario varillas = 26,80 kg/m
P = peso unitario lastrabarrenas 134,7 kg/mL
L = longitud total lastrabarrenas 21 x 9,15 192 mL

Por tanto:

L = 116.000 x 0,9 x 0,75 _ 134,7 x 192 2.456 m
26,8 x 0,854 26,8

La profundidad máxima de pérforaci.6n que se puede alcan
zar será igual a.- L + L 2.456 + 192 = 2.648 mL
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Utilizando 15 lastrabarránas de 6 1/4" 0, longitud to

tal 156 m y peso máximo sobre barrena de 13,5 toneladas, se al

canzará, realizando idéntico cálculo:

2.637 m + 156 m = 2.893 m

2.- Lastrabarrenas para pozos de 17 1/2" y 12 l/4" 0

Las varillas de perforaci6n son las programadas para el
pozo de 8 1/2" 0.

Para los pozos de 17 1/2" y 12 1/4" 0, se deben utili
zar lastrabarrenas de dos tipos: a) de 9 1/2 a 10" D.E. y, b)

de 7 1/2 a 8" D.E.

Para calcular la cantidad m1nima de cada tipo, se consi
deran las recomendadas por el C.T.P.

- Lastrabarrenas de 9 1/2" D.E., 3" D.I., 9,15m de longitud y
rosca 7 5/8 Reg.

- Lastrabarrenas de 7 3/4" D.E., 2 13/16" D.I., 9715 m long¡
tud y rosca 6 5/8 Reg.

Dado que las primeras son difIciles de manejar durante
las maniobras y qúe el tramo en que se van a utilizar plenámen
te es el de 12 1/4", se propone para este sondeo emplear única
mente 3 lastrabarren'as de 9 1/2", que durante las maniobras -
quedarán suspendidas del gancho.

Para obtener el número de lastrabarrenas de 7 3/4" D.E.
se tiene en cuenta el máximo peso sobre barrena,�propuesto pa
ra 17 1/2" y 12 l/4", 17 t, el factor de flotabilidad del lodo,
0,859 (densidad 1,10), el punto neutro, 75% de longitud, y el
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peso unitario de las 7 3/4" DE, 207 kg/m, y se opera de

igual forma que en el punto anterior.

Entonces, siendo N el número m1nimo de lastrabarrenas

de 7 3/4", se tendrá:

N 17.000 kg 13,93 = 14
0,859 x 0,75 x 9,15 m x 207 kg7m_ =

Para completar el triple de extracci6n y cubrir roturas

y reservas de instrumentaciones se solicitarán 15.

Por tanto el pedido será:

- 3 lastrabarrenas de 9 1/2" DE, P D.I., 9,1 m de longitud,

rosca 7 5/8 Reg, o similar y,

- 15 lastrabarrenas de 7 3/4" DE, 2 13/1V DI, 9,1 m longitud,

rosca 6 5/8 Reg o similar.

3.- Elementos de estabilizaci6n y protecci6n del tren

de perforaci6n

Con objeto de conseguir un pozo lo más vertical posible
y de un desarrollo totalmente liso y suave, evitando fuertes
desviaciones y gradientes de desviací¿Sn más altos que los -pro
puestos, reduciendo el ángulo final del pozo, limitando sus

cambios de ángulo y, sobre todo, las muy peligrosas "patas de
perro", que producen roces y fatigas sobre la sarta hasta lle
gar a la rotura, a la vez que se consigue aplicar sobre el tri

cono el correcto peso de las laátrabarrenas programado para al
canzar la velocidad máxima de penetraci¿Sn, se mejora el rendimiento de

la barrena, se amortiguan las destructoras vibraciones, se mi
nimiza el "pegado" por presi6n diferencial, y se consigue una
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sarta más uniforme, se dotará a la sarta de ciertos elementos

de estabilizaci6n, rectificaci6n y protecci6n.

Estos elementos se utilizan imprescindiblemente, cam

biándolos de lugar dentro de la sarta, durante los controles

de pozo efectuados antes de las entubaciones para poder real¡

zar éstas correctamente y con plenas garantlas.

Para estabilizar y uñiformizar la sarta se utilizarán

estabilizadores de cuchillas, por las temperaturas, y Hevi -Wa

te Drill Pipe.

Para alisar el desarrollo del pozo, hacer desaparecer

cambios bruscos y "patas de perro" en su recorrido, mejorar el

rendimiento de la barrena, y estabilizar, se emplearán esicaria

dores "Reamer1l con rodillos tipo "K".

Y para amortiguar las vibraciones y mejorar el rendi

miento de la barrena se usará un martillo rotativo amortigua

dor de golpes.

Los elementos programados para cada fase fueron:

Fase 17 1/2

1 Escariador (bit reamer) de 17 1/2" equipado con ro

dillos de tipo "K".

1 Estabilizador de cuchillas soldadas TC I de 17 3/811.

1 Martillo rotativo amortiguador de golpes.de 10" D.E.
para alta temperatura.

9 Hevi-Wate drill pipe 5", rosca 4 1/2 rF.
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- Fase 12 1/411

1 Escariador C'bit reamer") de 12 1/4" equipado con

rodillos de tipo "K".

1 Estabilizador de cuchillas soldadas de 12 3/16"-
1 Martillo rotativo amortiguador de golpes de 10"E.D.
para alta temperatura.

9 Hevi-wate drill pipe 5" rosca 4 1/2 rF.

- Pase 8 1/2"

1 Escariador C'bit reamer") de 8 l/2" equipado con ro
díllos de tipo "K".

2 Estabilizadores 8 7/16" de cuchillas soldadas

9 Hevi-wate drill pipe 5", rosca 4 1/2 7.

En el gráfico adjunto se detalla la colocaci6n de estos
elementos dentro del tren de perforaci6n así como una sarta
pendular.

Esta sarta pendular se utiliza cuando habiéndose produ
cido un fuerte desvio se desea enderezar el pozo de forma rápi
da.

4.9.- EQUIPO DE PERFORACION

El equipo a emplear en la perforaci6n del sondeo Lanza

rote 1 es el utilizado en campos petroleros, al que unicamente

se le harán las adaptaciones necesarias para una eficiente per

foraci6n geotérmica.
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Puesto que la profundidad a alcanzar es 2.500 m se pro
pone un equipo rotatorio de capacidad media.

Un equipo rotatorio cumple las tres funciones principa
les siguientes:

a) Funci6n rotativa

El método "rotary11 utiliza para la perforaci6n un trépa
no animado de un moviruento de rotaci6n. Este movimiento le es
transmitido desde la superficie por un árbol de transmisi6n,
"árbol de perforaci6n" o "sarta%constituido por varillas y
lastrabarrenas roscadas. Este árbol, sostenido de su extremi
dad superior, reposa en parte (lastrabarrenas) sobre el trépa
no, proporcionando la fuerza necesaria para su penetraci6n en
el terreno.

El movimiento giratorio del árbol se lo transmite, por
medio de un tubo de secci6n cuadrada (Kelly), una mesa de rota
ci6n. La potencia requerida por esta mesa se la suministran -
los motores del equipo, a través de transmisiones de cadena,
caja de cambio y transmisi6n mecánica con engranaje c6nico-

La mesa de rotaci6n sirve también para suspender la co
lumna de perforaci6n o la tuberta de revestimiento durante los
viajes de introducci6n o extracci6n por medio de una guia y
unas cuñas insertadas en su abertura central.

La sarta, durante la perforaci6n, está suspendida del
polipasto a través del gancho, cabeza de inyecci6n y Kelly.

Como hemos visto la sarta tiene varias funciones:
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- transmitir la rotaci6n al trépano

- aplicarle una cierta compresi6n

- aportar la energIa hidráulica que será necesaria para
la evacuaci6n de detritus por el espacio anular, etc.

Por ello este árbol de perforaci6n tiene tres partes -

distintas:

- en la parte superior la barra cuadrada (Kelly) que re

cibe el movimiento de la mesa de rotaci6n. Medidas, longitud
40' y calibre nominal de 2 1/2" a V. Para este sondeo se uti
lizará de 4 1/4".

- en la parte media, varillas de perforaci6n, que están
sometidas, además de al esfuerzo de torsi6n, al de tensi6n. En

sus extremos van provistas de juntas de ur--<6n (tocl-joints)' que

facilitaran el roscado de las varillas, por medio de una rosca
de gran conicidad y gruesos hilos. En este sondeo se utilizará

varillas de 4 1/2" con "tool-joint" de 6 1/4".

- en la parte inferior, las lastrabarrenas que sirven -
para aplicar el peso suficiente sobre el trépano para hacerle
avanzar, y dejan ast, las varillas en tensi6n. Son tubos grue
sos y pesados, de mayores diámetros que las varillas; sus ros
cas están sometidas a trabajos muy duros por su rigidez que pro
duce esfuerzos alternos muy elevados a la menor vibraci6n (ro
turas), por ello son de un acabado y una forma especial. En es
te sondeo se utilizan de 6 1/4", 7 3/4" y 9 1/2" 0.

Tanto las varillas como las lastrabarrenas son de 30' -
de longitud.
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b) Funci6n Circulaci6n de Lodos

La evacuaci6n de los detritus arrancados del fondo por

el trépano y la refrigeraci6n de éste son asegurados de una ma

nera continua por una corriente de lodo inyectada por el inte

rior de las varillas de perforaci6n y subiendo por el espacio

anular (varillas-pozo) a una velocidad suficiente para elevar

los detritus hasta la superficie. La presi6n hidrostática del

lodo permite además atravesar rocas impregnadas de fluidos ba

jo presi6n sin que éstos hagan erupci6n en el pozo. En fin, -

gracias a sus cualidades coloidales, el lodo permite evitar el
derrumbe de las paredes del pozo, y perforar así grandes long¡
tudes sin proteger el terreno por tuberías.

Los elementos que aseguran la circulaci6n del lodo son:
las bombas de lodos que lo impulsan a través de un coñjunto de
conductos y de la cabeza de inyecci6n en el tren de varillas -
de perforaci6n. A su salida del espacio anular, el lodo.es en
viado sobre un tamiz vibrante o zarandá- que separa los detri
tus que lleva en flotaci6n desde el fondo, y después reposa en
las balsas de decantaci6n y almacenaje de donde 61 es -.-reta-.Ia
do por las bombas.

- Bombas de lodos: Las bombas utilizadas en la perfora
ci6n son de pistones horizontales de doble efecto. Generalmen
te tienen dos cilindros (bombas Duplex), aunque también se em
plean de tres cilindros (bombas Triplex). Los pistones son ac
cionados por un sistema biela-manivela.

La capacidad de una bomba viene indicada por las medi
das máximas de sus camisas y de la carrera del pist6n.
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La parte hidráulica de la bomba se compone esencialmen
te de un cuerpo de bomba y de elementos (camisas, pistones,vás

tagos) que sufren uso durante su funcionamiento.

La parte mecánica consta de un árbol principal provisto

de manivelas o excéntricas que accionan las bielas. Ese árbol

lleva en medio una corona dentada de gran diámetro que está en

granada con un pifi6n dentado montado en el árbol de ataque. Es
te Cltimo lleva en uno de sus extremos una gran polea de gar
gantas, que es accionada por medio de correas desde otra polea
menor.

Esta polea es movida bien directamente por los motores,
a través de los embragues correspondientes, o bien indirecta
mente por medio de un transmisor de cadenas (compound).

Las bombas van provistas de válvula de seguridad y amor
tiguador de pulsaciones.

c) Funci6n Extractora e Introductora en el Pozo

Las maniobras necesarias para reemplazar los trápanos
usados o para introducir las tuberlas en el pozo, etc. exigen
la presencia en superficie de una serie de 6rganos o elementos
que hacen posible este trabajo. Los principales son:

Mástil. Torre de celosía de cuerpo estructural de 138'
de altura (la necesaria para poder extraer 3 varillas -90'- ca
da vez), cuya capacidad dependerá de la carga más. pesada (gene
ralmente una tuberla) que debe levantar, y del nfimero de : ca
bles y de su posici6n en la torre, y con el suficiente espacio
disponible para el almacenamiento de la sarta en el caso del
cambio de tricono.
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- Subestructura. La torre descansa sobre la subestructu

ra, que a su vez lo hace sobre el suelo. En la actualidad es

necesario el uso de subestructura para instalar bajo la mesa

de rotaci6n y sobre el suelo los dispositivos de protecci6n con

tra las erupciones. En un sondeo geotérmico la altura de esta

subestructura es mayor, ya que el equipo de seguridad es más

grande que el empleado en pozos petroleros.

La parte superior de la subestructura es lo que consti

tuye la planchada de trabajo de la sonda y en ella se instala

la mesa de rotaci6n y.el personal.

La subestructura debe soportar la carga de la torre, el

peso de la tuberta más pesada y el peso entero de la sarta
cuando se está entubando.

- Polipasto. Cuyo fin es repartir en varias vueltas de
cable las cargas que el gancho debe soportar en un sondeo. El
grupo de poleas fijo va montado en el vértice de'la torre, y
del grupo de poleas m6vil se suspende el gancho. El número de
briznas del cable (6 a 14) depende de las cargas a soportar.En
este sondeo se utilizarán 8.

El cable utilizado es de diámetro variable (7/8" a 2"
según la profundidad. Sus hilos pueden ser de Plow Steel, Im
proved Plow Steel y Extra Improved Plow Steel. Sus torones son
6 x 19 Seale, 6 x 25 Filler y 6 x 19 Warrington. El toronado -
es a derecha normal: hilos a izquierda, torones a derecha. Pue
de tener alma metálica o textil. El extremo del cable muerto
se sujeta a la subestructura de la torre, colocando en 61 el.
aparato de medida del peso. El extremo activo se acciona por
el cabrestante. La velocidad máxima del cable en las maniobras,
para obtener buenas condiciones de funcionamiento, debe situar
se entre 18 y 25 m/seg.
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Cabrestante. Su objeto principal es realizar la reco
gida del cable. Para lo cual posee un tambor llamado de "manio
bra" en donde se enrolla el cable que transmite la potencia re
querida para sacar la tubería de perforaci6n o cualquier otro
elemento.

Para recoger el cable sobre el tambor es necesario pro
porcionarle energía, mientras que para soltarlo es suficiente
con el peso de los aparatos, ganchos, sarta, etc. Para el pri
mer movimientol la fuerza motriz le llega desde los motores a
través de transmisiones de cadena (compound), caja de velocida
des y embragues neumáticos. Posee normalmente dos frenos, uno
de fricci6n y otro, secundario, hidraúlico o electromagnético;
con ellos se detienen los movimientos de las cargas que se ba
jan al pozo. La caja de cambios sirve para.conseguir el mejor
rendimiento de la fuerza motriz respecto a los esfuerzos ejer
cidos por el cable.

Posee también un aparejo de gatos, que consiste en pe
quefias poleas colocadas lateralmente en el cabrestante, y que
suministran la fuerza necesaria para el enroscado y desenrosca
do del tren de perforaci6no de la tubería de revestimiento.

El cabrestante está preparado para transmitirle energía
a la mesa de rotací6n.

Gancho. Es un 6rgano que completa el polipasto m6vil,
del que a veces es parte integrante. Tiene un gancho con cie
rre de seguridad para tomar y suspender el cuello de la cabe
za de inyecci6n durante la perforaci6n. En los costados lleva
dos orejetas para recibir los brazos, elevadores que se unen por
el collar de elevaci6n y que sirven para las maniobras de las
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varillas, tuberías, etc. Posee también un seguro para no girar

libremente durante la perforaci6n y un resorte de muelle, amor

tiguador, para salvaguardar las roscas de las uniones durante
las maniobras.

Cabeza de inyecci6n. Tiene doble finalidad: a) Sopor

tar, colgada del gancho, la sarta durante la perforaci6n, y b)
Unir el circuito de lodos de superficie, que está fijo en el
espacio, con la sarta de perforaci6n que debe estar animada de

un movimiento de rotaci6n y de un movimiento de traslaci6n 0
de avance. Este último se absorbe por medio del flexible de in

yecci6n, parte final del circuito de lodos de superficie.

Es esencialmente un soporte doblado provisto de un pren
sa-estopas.

El utillaje utilizado para las maniobras-es: las lla
ves que sirven Para roscar y desenroscar tuberías; las cuñas

de retenci6n que sirven para acuñar la mesa de rotaci6n cuando
las tuberías no están suspendidas del elevador; los collares.
de retenci6n, etc.

El control del tiempo de perforaci6n, el registro de
los valores instantáneos de los diferentes patámetros

'

el con
trol del trabajo del sondista y de las máquinas, el control -
del pozo y de la velocidad de avance exigen que el aparato de
perforaci6n esté provisto de numerosos instrumentos indicado
res y registradores. Los previstos son: a) registrador Martín
Decker, que posee registrador de peso, indicador de presi6n,

indicador de toque y medidor de tiempos y de trabajo; b) re
giátro Geolograph, para control de la velocidad de avance y de
maniobras; c) inclin6metro Totco para medir desviaciones del
pozo; d) indicador de toque para apriete de lastrabarrenas; e)
equipo completo control de lodos; etc.
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Fuerza Motriz

Para cumplir estas tres funciones principales del sondeo
se precisa fuerza motriz, que puede obtenerse con motores de
explosi6n, elétricos o de vapor. Lo normal es el empleo de los
primeros.

Para el estudio de la instalaci6n motriz del aparato de
perforaci6n. que comprende los motores y los 6rganos de trans-
misi6n de potencia que ellos proporcionan, se debe tener en
cuenta que en la gran mayoría de las circunstancias la funci6n
elevadora o de maniobras en el pozo de una parte y 1as funcio

nes de rotaci6n y de bombeo de otra no se realizan sinultaneamente.

En efecto mientras se perfora, es necesario hacer girar
la mesa de rotaci6n y hacer marchar las bombas, pero en este
caso,-el tren de sonda es retenido por el freno.

Por el contrario, durante la maniobra, no se necesita

bombear y si es preciso utilizar la mesa de rotací6n, es mien
tras el gancho está inm6vil, estando el freno "echado«.

Estos hechos permiten concebir los motores principales
comunes a las tres funciones, elevaci6n, rotaci6n y bombeo, de

forma que solucionen la funci6n más exigente (en general la -

bomba). Resulta de ello una economia substancial a tener en

cuenta. Las transmisiones son entonces introducidas para cana

lizar la potencia instalada, bien sobre el cabrestante, bien -

sobre la mesa de rotaci6n, bien sobre las bombas; ésto se lo

gra con un juego de transmisiones de cadena que se llama "com

pound".

Este aprovechamiento es mayor cuando la potencia reque

rida para el bombeo es netamente superior a la pedida por la

elevaci6n; en este caso se añade a la bomba o bombas alimenta
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das a partir de los motores del cabrestante, uno o dos grupo
moto - bombas independientes. Fue el caso de este sondeo.

Para calcular la potencia necesaria en el equipo de per
foraci6n, que realizaremos posteriormenteo setendrá en cuenta:

a) en el equipo de maniobra la carga más pesada que debe
ser elevada a la máxima velocidad compatible con la seguridad.

b) en las bombas, los caudales y velocidades necesarias
para el rendimiento máximo de trépano.

c) en el sistema de rotaci6n el poder transmitir al tren
de perforaci6n la potencia precisa para hacer girar el trépano
a velocidades que aseguren su mejor rendimiento, dentro del 11
mite de resistencia de dicho tren.

Funciones Auxiliares

Finalmente debemos consideraro en la solicitud del equi-
po, las funciones auxiliares como iluminaci6n del equipo, sol
daduras oxi-acetilena y elétrica, calefacciones, si a lugar,
bombas de gas-oil y agua para limpieza y otros fines, compreso
res, tamiz vibrante, desarenadores, deslamadores, obturadoresp
etc. as£ como las potencias necesarias para ellas. Como lafuer

za motriz que mejor se adapta para estos fines es la eléctrica,

por tener transporte y mando fácil, a pesar de su débil rendi
miento, la mayoría de ellas se alimentarán por medio de, al me
nos, como seguridad, dos grupos electr6genos, con una potencia

total mínima de 200 Kw.

Otra funci6n auxiliar, que en este sondeo por su situa-

ci6n fue muy importante, es el suministro de agua al sondeo pa
ra fabricar lodo. Su potencia motriz, sus bombas y su --instala

ci6n es muy variable y particular para cada caso.



4.10.- CAPACIDAD DE LOS ORGANOS DE ELEVACION EN

FUNCION DE LA PROFUNDIDAD

Es prácticamente imposible seleccionar de forma razona

ble el material de elevaci6n justo a adaptar a la tracci6n m&

xima te6rica que se debe encontrar en el curso de una perfora

ci6n; por ello, estos 6rganos de elevaci6n, a excepci6n quizás

del cable, están siempre sobredimensionados.

Los esfuerzos de tracci6n máximos te6ricos a que debe

rán estar sometidos estos elementos vienen dados por:

- Estático: peso en el aire del "casing" de 7" JO = 105 t

- Dinámico: peso en el aire de la sarta a 2.500 m = 88 t, y

a 70 R.P.M.

a) Cable. Se propone un cable mínimo de 1 1/8" 0, 6 x 19 Seale

IPS con 40,2 t de carga de rotura.

En efecto, siendo el esfuerzo de tracci6n 105 t, 8 el

ndmero de cables del polipasto y K = 0,96 el rendimiento por

polea, se tiene que la tensi6n en el cable de tracci6n es:

t = P- 105. 1 16 toneladas
K (1-Kn) 6,728

y el coeficiente de seguridad con 8 cables será:

C.S.E. Carga de rotura 40,2
215 > 2tensi6n 176-

que es el mínimo coeficiente de seguridad para entubar segdn

API.

Y durante la perforaci6n se tendrá con iguales cálculos



112.

C.S.D.- Carga rotura 40,2 3,1 > 3tensi6n 6,728

que es el mínimo coeficiente de seguridad para perforaci6n se
gdn A.P.I.

Para los restantes 6rganos de elevaci6n, tomamos el coe
ficiente de seguridad de los fabricantes dividido por 0,8, con
lo que tendremos, para máximo de nuestro trabajo el 80% de la
capacidad nominal del aparato. Es decir tomamos como carga de
rotura la carga de prueba del fabricante.

Se tendrá.

b) Gancho. Esfuerzo tensi6n 105
- 135 toneladaso,&

88.0,8c) Cabeza de inyecci6n. Esfuerzo tensi6n dinámico
0,8 =88 t

que equivale, segdn los fabricantes, a 176 toneladas estáti
cas.

d) Grupo poleas fijo, con 8 cables:

Esf.tensi6n 1 Carga 1 tensi6n cable maerto + tensi6n
0,8 0,8- cable motor _x2

x (ndmero*de cables + 2) 1 1 (105 +- 105 (S + 2)=0,8 2 8 6,728

180 toneladas.

e) Grupo de poleas m6vil, con 8 cables:

1 tensi6n cable muerto + tensi6n
Esf.tensi6n Carga 1 cable motor0,8 U18* - 2
x 'ndmero de cable - 1 1 (105 + 105 ) 8 = 1 4 4 toneladasU-,8 2 8
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Se programa:

Cable de 1 1/8" JO, 6 x 19 Seale I.P.S.

Gancho de 200 t. nominal

Cabeza de inyecci6n de 200 t. nominal

Polipastos m6vil y fijo de 200 t. nominal

Mástil

Su capacidad vendrá solicitada por la carga máxima 105
t, el coeficiente de seguridad igual a 2, y la carga reducida
en funci6n del almacenaje de varillas.

Se tendrá entonces:

Capacidad =.2 x_105 x 1 280 t. Se propone 300 toneladas0,75

Subestructura

La carga máxima que las subestructuras deberá soportar
viene determinada por la suma de la carga máxima al gancho,del
peso del mástil y del peso de la sarta durante la entubaci6n
en 7 " 0.

Carga = 105 + (23 + 3) + 88 = 219 toneladas

Mesa de rotaci6n

Su capacidad estática, con el coeficiente de seguridad,
2, es 2 x 105 t = 210 t. Tomamos 250 toneladas.
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4.11.- POTENCIAS NECESARIAS EN EL EQUIPO DE PERFORACION

1. En el sistema de maniobra. Gancho, cabrestante y motores

La potencia necesaria en el gancho, viene dada por

Pg 1.000 PV en donde75

Pg = potencia al gancho en C.V.

P = peso total al cable en toneladas fuerza, igual al peso apa

rente en el lodo del tren de perforaci6n a 2.500 m. Este ,

definido anteriormente, consta de 2.308 m de varillas de

4 1/2" D.E. y 192 m de lastrabarrenas de 6 l/4" D.E. Por

tanto, el peso total, con factor de flotabilidad del lodo,

0,854, es

Peso aparente varillaje 2308 m x 26,80 kg/m x 0,854 52,9

Peso aparente lastrabarrenas 192 m x 134,7 kg/m xO,854= 22,1

TOTAL TONELADAS P 75,0

V = Velocidad de elevaci6n del gancho. La velocidad máxima del

cable por seguridad es de 18 a 25 m/seg; se toma 20 m/seg.

Por razones obvias de máxima utilizaci6n de la máquina y

de economía la velocidad del gancho debe ser

V 1/2 Vmx cable P inicial varillaj 1/2 x 20/8 x 23/75
íznas cable P final

0,38 m/seg.

por tanto se tendrá

Pg 1.000 P.V. 1000 x 75 x 0,38 380 C.V.75 75

La potencia en el cabrestante debe ser

PC = _n (1 - K) Pg 380 452 C.V.
K (1 - Kn) 0,841
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siendo n = 8 es ndmero de cables del polipasto y

K = el rendimiento por polea

La potencia a instalar en motores, será

Pm. Pc = 1 . 452 540 C.V.85

siendo Ip el rendimiento mecánico global del cabrestante y de
las transmisiones.

2. En la mesa de rotaci6n

Para calcular la potencia necesaria en la mesa de rota
ci6n, se utilizará la formula empírica siguiente, que puede
ser empleada pero con grandes reservas.

Pmr = (10 + L N P
30 100 D

en donde:

Pmr = Potencia aproximadamente necesaria en la mesa de rota-
ci6n en CV.

L = Profundidad del sondeo en metros

N = Velocidad de rotaci6n en R.P.M.

p = Peso sobre el tricono en toneladas

D = Diametro del tricono en pulgadas

Las condiciones extremas se producen cuando se perfora
en 8 1/2" los 2.500 m.

Se tendrá:
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Pmr = (10 + 2.500) 70 15 116 C.V.30 100 8,5

que en los motores, con un rendimiento mecánico en transmisio-
nes y en la mesa del 70%, será igual a

PM = '1 . 116 = 166 C.V.
0,70

menor que el obtenido para maniobras, y por lo tanto es válido
el primero.

De todas las formas es necesario hacer notar que desde
el punto de vista del ge6logo, la velocidad de la mesa debe ser
constanter cualquiera que sea el par resistente, ya que dicha
velocidad influye sobre la velocidad de avance del tricono y
como el "log" de velocidad de avance es importante para el co
nocimiento de la perforaci6n, es interesante que ese "log" no
sea perturbado por factores parásitos.

Además, es fundamental que en la transmisi6n de la mesa
de rotaci6n haya un medidor del par para evitar los peligros -
de rotura de sarta por exceso de torsi6n.

3. Estudio hidráulico. Potencia en bombas

Una vez elegidos los caudales del fluido de perforaci6n,
así como los diametros-del pozo, el tren de perforaci6n y las
barrenas y toberas a utilizar, se debe determinar la potencia
hidráulica de las bombas, y la potencia mecánica de sus moto-
res, necesaria para conseguir dichos caudales.

Para ello, es preciso conocer las pérdidas de carga pro
ducidas en el circuito de lodos del sondeo, es decir, la pre-
si6n de impulsi6n, p, de las bombas al proporcionar el caudal
solicitado.
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Esta presi6n, para una profundidad y un caudal determina

dos, depende del diámetro del pozo a perforar, del diámetro in

terior y exterior de las varillas de perforaci6n y de las las

trabarrenas, del manguito de uni6n de las varillas, de las pro

piedades físicas del lodo, de las toberas instaladas en la barre

na y del circuito de superficie (barra cuadrada, flexible y ca

beza de inyecci6n, y tuberías de salida de bombas).

En el programa de perforaci6n adoptado en este sondeo,se

tienen casos distintos de circuito y caudal

a) Fase de 17 1/2":

Pozo de 17 1/2" 0 de 350 m de profundidad,caudal 2700 1/

min, 27 m'de lastrabarrenas 9 l/2" D.E. y 3" D.I., 108 m de las

trabarrenas 7 3/4" D.E. y 2 13/16" D.I., 215 m de varillas4 1/2

D.E., 16,60 #, manguito 6 1/4 D.E., rosca 4 1/2 I.F., lodo de

densidad 1,06,'barrena sin toberas, y un circuito de superficie

formado por barra cuadrada de 4 1/4" x 40', flexible de inyec

ci6n 4"x55', cabeza de inyecci6n IDEAL R-3 Tipo L-200 (2 1/2" x

V) y tubería 4" x 45'

b) Fase 12 l/4":

Pozo de 12 1/4" 0 de 1.200 m de profundidad, caudal 1800

l/min, 135 m lastrabarrenas 7 3/4" D.E. y 2 13/16" D.I., 1065 m

de varillas 4 1/2 D.E. etc., lodo de 1,10, barrena provista de

3 toberas de 22/32" jO, y circuito de superficie igual al caso

anterior.

c) Fase 8 1/2":

Pozo de 8 1/2" 0 de 2.500 m de profundidad, caudal 1.550

l/min, 192 m de lastrabarrenas 6 l/4" D.E.,y 2 1/4" D.I., 2.308
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m de varillas 4 1/2 D.E., etc., lodo de 1,14, barrena provista

de 3 toberas de 20/32" 0, y circuito de superficie igual al ca
so anterior.

De estos tres casos, el que tiene mayores exigencias hi
dradlicas es el tercero, y, por ello, nos limitaremos a calcu

lar en él las pérdidas de carga producida en su circuito y las
potencias hidradlica y mecánica exigidas.

Pérdidas de carga en el circuito:

- Circuito de superficie ................. 3,5 kg/cm2

- Interior varillas perforaci6n-2.308 m .. 34,7 kg/cm2

- Interior lastrabarrenas-192 m .......... 38,0 kg/cm2

- Toberas de la barrena .................. 12,9 kg/cm2

- Espacio anular varillas/pozo

- parte lisa-2.308 m ........... 7,6 kg/cm2

- manguitos de uni6n-504 ....... 1,7 kg/cm2

Espacio anular lastrab./pozo-192 m ..... 2,2 kg/cm2

TOTAL .......... 100,6 kg/cm2

1 0 1-550 xPotencia hidradlica x L_ x 100,6 = 410 C.V.
1 75 60

rendimiento hidradlico f = 0,85

Potencia mecáni- 1 Potencia hidradlica
fm ft

570 C.V.

Se precisará, por tanto, de una bomba de al menos, una

potencia hidradlica de 410 C.V., impulsada por motores de una

potencia total de 570 C.V., y que pueda proporcionar un mínimo

caudal de 2.700 l/min.
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Ahora bien, en la actualidad se tiende a las bombas de
altas potencias, pero débiles caudales y por ello se adopta la
soluci6n de disponer en el equipo de perforaci6n de dos bombas
similares, con lo que, además de doblar las tareas a realizars%
se cubren los importantes riesgos de averías, que en Lanzarote
serían peores por su aislamiento.'Cpn esta soluci6n se puede ob
tener el caudal solicitado en la fase 17 1/2" colocando ambas
bombas en paralelo.

Por todo lo anterior, se program6 solicitar 2 Bombas Du
plex: 7 l/4" x lV' con una potencia hidradlica de 500 C.V. cada

una, movidas, por grupo de motores de una potencia total de 660

C.V. cada grupo.

Además de la funci6n de bombear el fluído de perforaci6n

o lodo en el pozo, las bombas del equipo deben fabricar, mante

ner y conservar el lodo en la superficie. Estas operaciones pue

den ser símultaneas ala perforaci6n, por ello, se programa rea

lizarlas con una tercera bomba, que debido a las necesidades de

fabricar y conservar grandes voldmenes, perfecto mezclado, gran

rapidez de acci6n, etc. que pueden exigir un caudal de 1.500 1/

min, y una presi6n de 100 kg/cm.2 , se propone para esta funci6n.

1 Bomba Duplex de 7 1/2" x 16" de 350 HP.

4.12.- EQUIPOS DE SEGURIDAD Y CONTROL

Cualquier manifestaci6n dentro del pozo producida por

emanaciones de fluídos, vapores, gases, etc. desde las formacio

nes atravesadas, que pueden llegar a veces hasta originar vio

lentas erupciones en superficie, debe ser sometida, controlada,

medida, probada y ensayada, evitando, sobre todo, cualquier erup
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ci6n al exterior cuyas consecuencias podrían ser altamente peli
grosas y, caso extremo, catastr6ficas.

Una erupci6n se producirá si la presi6n de la capa atra
vesada es superior a la presi6n hidradlica del lodo a su nivel.
Por tanto, la erupci6n se evita si la columna de lodo tiene una
altura y una densidad conveniente para mantener los fluídos de
las formaciones bajo presi6n.

. Por consiguiente, la contra-presi6n del lodo puede ser me
nor que la presi6n de la formaci6n, por alguna de las causas si
guientes:

1) Densidad de lodo insuficiente en sí o por emulsi6n -
con el gas, petr6leo o vapor procedente de la forma

ci6n.

2) Descenso del nivel del lodo en el pozo por pérdidas

de circulaci6n o por no rellenar el pozo al extraer

el tren de perforaci6n.

3) Efecto de pistoneo durante una maniobra por alta velo

cidad de extracci6n o de entrada.

Lo anterior indica las precauciones que deben tomarse pa

ra evitar las erupciones:-

Vigilar el nivel de las balsas para controlar pérdidas

o avenidas de fluIdos.

- Vigilar el aspecto y las características del lodo (den
sidad, viscosidad, etc.).
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- Controlar el avance de perforaci6n y la presi6n de
circulaci6n del lodo.

- Realizar las maniobras y los movimientos del tricono
a las velocidades indicadas por la seguridad.

- Rellenar regularmente el pozo cada tres o cinco lar
gos extraidos, controlando el lodo introducido. Efec
tuar el mismo control durante el descenso.

- Etc.

En cualquier caso la avenida del fluído de formaci6n no
se produce de forma brusca; poco a poco el lodo se emulsiona,
su derisidad media disminuye y la evoluci6n del fen6meno se am
plía rapidamente. Estas avenidas tienen como consecuencia inme
diata el aumento del voldmen del fluído en circulaci6n.

Los fluídos, vapores o gases existentes en la formaci6n
se introducen dentro de la corriente del fluSdo de perforaci64
que normalmente rellena el sondeo.

Este fluído parte de las bombas de lodos y a través de
las conducciones de superficie, tubería ascendente, flexible -
de conexi6n, cabeza de inyecci6n, barra cuadrada y tren de per
foraci6n desciende hasta llegar al tricono - fondo de pozo don
de asciende a superficie por el espacio existente entre sarta
y pared del pozo perforado (espacio anular).

Por tanto, cualquier manifestaci6n puede ser detectada
en superficie bien por el circuito descendente, bien por el as
cendente.
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Para control y seguridad del primero se tiene:

a) Válvulas y circuitos que forman el "manifold" de lo

dos, colocado en las tuberías de superficie.

b) Llave de paso, llamada "kelly-cock", existente en la

entrada de la barra cuadrada.

c) Válvula de contracorriente colocada en el fondo de

la sarta del tricono.

Con cualquiera de ellas se cierra el paso a las erupcio

nes originadas por los fluídos de formaci6n y se las dirige ha

cia el espacio anular.

Para control y seguridad del circuito ascendente, espa

cio anular, se utiliza un equipo de válvulas, cruces, bridas y
cierres que recibe el nombre genérico de Cabeza de Pozo. Se co

loca en la boca del pozo, bajo la plataforma de trabajo, conec

tada a las tuberías de entubaci6n que recubren las paredes del

sondeo (paredes y tuberías se unen por medio de cementaciones).

La cabeza de pozo tiene, además de las funciones de con
trol y seguridad para que fue programada, otras muchas. Entre

todas las que cumple debemos destacar las siguientes:

1- Sostener las entubacíones (columnas de entubaci6n)

2- Realizar un cierre estanco entre las columnas de en

:tubaci6n.

3) Rellenar o purgar los espacios anulares entre las en
tubaciones, para evitar colapsados de tuberías, con
trolar los fluídos contenidos en la formaci6n y rea
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lizacion de cementaciones complementarias

4.- Cerrado normal del pozo

a) Total, cuando el pozo está libre

b) Sobre las varillas del tren de perforaci6n

c) Rápido total o sobre varillas de todas las dimen

siones y formas (barra cuadrada, lastrabarrenas,

varillas de perforaci6n, tubos de revestimiento,

etc.).

5,- Control de erupciones mediante cerrado del pozo,has

ta lograr el restablecimiento de la normalidad en

el pozo.

6.- Rellenar el pozo para controlar presiones de forma

ci6n o colapsado de tuberla.

7.- Establecer circulaciones controladas en el caso de

presiones anormales.

8.- Realizar circulaciones inversas.

9.- Permitir la evacuaci6n, de forma controlada, de los

fluIdos de formaci6n.

10.- La realizaci6n de medidas de las caracterIsticas -

termodinámicas del pozo.

11.- "Matar" el pozo y detener totalmente su actividad.

12.- Cerrado de pozo, ya libre, con gran cantidad de va

por.

Se ajunta gráficos de las 4 cabezas de pozo propuestas
para el sondeo de Lanzarote.
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Cabezas de Pozo de Perforaci6n y_de Producci6n del Sondeo

Para cumpir con estas funciones, las cabezas de pozo a
utilizar en el Sondeo de Lanzarote 1 debían estar constituidas
por los elementos que se describen a continuaci6n:

Por ser un sondeo exploratorio, y aunque las presiones -
que se esperan sean bajas, 40 kg/cm2 , se han elegido elementos
de 3.000 psi (210 kg/cm2 ) de presi6n de trabajo y 6.000 psi -

2(420 kg/cm ) de presi6n de prueba, para quedar a salvo de cual
cuier contingencia, de acuerdo con las indicaciones de los téc
nicos asesores consultados.

1.- Cabeza de tubería o brida de anclaje de 3.000 psi

En los pozos.geotármícos y a causa de las distintas dila
taciones de las tuberías de revestimiento, éstas no pueden apo
yarse entre sí, por lo que cada una debe tener su correspon-
diente brida de anclaje, realizando el cierre entre tuberías
por medio de juntas de presi6n especiales de amianto o de gra
fito, que permitan el juego de dilataciones.

La brida de anclaje se une por uno de sus extremos me
diante rosca a la—parte superior de la tubería, y en el otro
lleva una brida apropiada para unirse con espárragos y tuercas
a los otros elementos de la cabeza de pozo. El cierre estanco
entre elementos se consigue con aros t6ricos.'

Cada cabeza de tubería posee dos salidas laterales rosca
das o ~!dadas de 2" 0. Estos orificios se utilizan para con
trol de estanqueidad, rellenos y purgas, y �-,.mediciones térmi
cas entre tuberías, si bien en la dltima pueden ser empleadas
para los mismos usos en el espacio anular. Estas salidas 'se -
cierran, bien con válvulas de 2" 0 , bien con tapones provis
tos de reducciones y grifos o espitas de 1/2" 0.
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Se necesitarán 3 cabezas de tubería o bridas de anclaje.

- 1 Brida de 13 3/8" x 3.000 psi presi6n de trabajo, pl

ra casing 13 3/811 rosca STC y brida superior de 12" -

nominales.

- 1 Brida de 9 5/811 x 3.000 psi presi6n de trabajo, pl

ra casing 9 5/811 rosca LTC y brida superior de 10" no

minales.

- 1 Brida (cruz) de V' x 3.000 psi presi6n de trabajo,

para casing 7" rosca buttress y brida superior de 6",

con 2 salidas laterales de 2", una salida lateral de
3/411 y otra salida lateral de 1/2".

2. Carrete-cruz de Perforaci6n V'nud-cross") de bridas con dos

salidas laterales de bridas de 2" a 6" 0. Presi6n trabajo -

3.000 psi

Se colocan entre la cabeza de tubería y los cierres de

seguridad y se utilizan para comunicar el espacio anular del

pozo con los circuitos exteriores con las siguientes fines:

a) Salida del vapor hacia el dep6sito evacuador

b) Entrada de lodo, para rellenado de pozo, desde el

circuito de lodo de superficie (bombas, balsas, mani

fold, etc).

c) Entrada de agua desde el dep6sito de reserva, siem

pre lleno y listo para utilizarse en caso extremo de

producirse de forma impre,�ista un inicio de erupci6n.

d) Comunicaci6n con las bombas de cementaci6n de alta
presi6n"

Se solicitan 2 "Mud-Cross" de 12" nominales x 3.000 psi

W.P.
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3. Carrete-cruz de producci6n de 6" 0, de 3.000 psi de presi6n
de trabajo, con salidas de 6" 0 para diversificar los cami-
nos del vapor en producci6n

Tendrá 3 bocas de 6", 1 entrada y 2 salidas, y 1 boca
de 2" para mediciones de presi6n y temperatura. Todas las bo
cas serán de bridas.

Se solicitará 1.

4. Válvula de mariposa de 12" nominales de diámetro para cie-
rre del pozo durante la perforaci6n y la producci6n. Se so-
licita 1 válvula 12" x 300 ANSI

5. Válvulas de mariposa de 6" 0 para apertura y cierre de los
circuitos de producci6n. Se solicitan 5 válvulas de 6" x -
3.000 psi

6. Otros elementos a solicitar son: válvulas de 2" 0, grifos
de 1/2 y 3/4", term6metros, aros t6ricos, reducciones, bri-
das, etc.

La cantidad se determinará en el momento oportuno.

7. Obturadores o cierres de seguridad

El primer medio de control de erupciones es la columna
de lodo. Los obturadores de seguridad no están destinados a
evitar las erupciones sino que constituyen un medio de cierre
a utilizar para reconstruir una columna de lodo capaz de equi
librar las capas atravesadas.

Estos cierres de seguridad deben tener las cualidades -
siguientes:
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- Cerrar un pozo vacio

- Cerrar sobre no importa que elemento descendido en el

pozo

- Permitir reconstruir bajo presi6n la columna de lodo

- Tener mando de cierre simple y rápido

Para cerrar sobre los diferentes elementos y cumplir'to

dos estos fines la cabeza de pozo se tendrá dos obturadores.

a) Obturador doble de mandíbulas con mando hidradlico -

rápido, de 12" nominales y 3.000 psi de presi6n de

trabajo, de 13 5/8" apertura máxima y con juego de

mandíbulas desde casing 9 5/8" a varillas de 3 l/2",

que servirá para:

- cierre total

- cierre parcial sobre varillas y/o tuberías

b) Cierre de seguridad de guarnici6n elástica en forma

de cuña circular que permite el cierre sobre cual

quier elemento o con el pozo vacio. Su mando'de cie

rre o de apertura es hidradlico. Se programa de 12"

nominales y 3.000 psi presi6n de trabajo, con apertu

ra máxima de 13 5/8". Presi6n mínima de cierre total

1.150 psi.

8. Grupo hidradlico para mando de los dispositivos de segur¡

dad

Consta de un grupo moto-bomba automático, de un conjun
to de acumuladores, de un manifold de distribucí6n, de un mani

fold de mando en la planchada de trabajo y de otro de mando a

distancia.
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El grupo hidro-neumátíco previsto tendrá una bomba de

1.500 psi de presi6n de trabajo con un caudal de 1,7 G.P.M man

dada por motor eléctrico de 3 HP. Capacidad de acumulaci6n de

40 galones (reserva 140 galones).

4.13.- EQUIPOS AUXILIARES A CONSTRUIR.TORRES DE ENFRIAMIENTO

Un equipo auxiliar importante y necesario en los sondeos

geotármicos y que no se utiliza en los petroleros está fornado

por las torres-lluvia de enfriamiento,o refrigeraci6n.

Su objetivo es,reducir la temperatura de salida del PO
zo del fluído de perforaci6n o lodo hasta límites normales an

tes de que vuelva a ser utilizado.

El no ser empleados en los sondeos petrolíferos origina

el que los equipos de perforaci6n existentes en España no ten

gan torres de enfriamiento, así que nos vimos en la necesidad

de construir este equipo auxiliar para poderlos usar en el son

deo de Lanzarote no 1.

Los datos de partida para su construcci6n son:

- Caudal del fluído de perforaci6n: 1.500 a 3.000 l/min

- Salto o enfriamiento de temperatura: de 1000C a 400C

- Enfriamiento por medio de ventiladores

- Entrada del lodo por la parte superior, bajo los ven

tiladores, y salida por la base de la torre

- Recorrido del lodo dentro de la torre por encima de

paneles formados por pletinas de hierro

- Colocaci6n encima de una balsa de lodos

- Situaci6n dentro del circuito de superficie
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Teniendo en cuenta la variaci6n de caudales de circula

ci6n, la funcionalidad, las dimensiones y capacidades precisas

y la seguridad se decidi6 construir dos torres de enfriamien

to, cada una para un caudal de 1.500 l/min.

De acuerdo con los datos anteriores se program6 la cons

trucci6n de las torres de enfriamiento. Se adjunta planos en

los que se puede observar las particularidades y las caracte

rísticas de dichas torres.

En ellos se aprecia los tubos por los que asciende lo

do hasta debajo del ventilador, que son los que forman las cua

tro columnas de los vértices y que tienen 6" de diámetro.

El lodo entra por el centro de un larguero horizontal -

inferior y sale por los puntos medios de los dos largueros ho
rizontales superiores perpendiculares al plano de entrada; es
tos largueros y los inferiores, también comunicados, son de
6" 0. El lodo recorre en la torre una longitud variable entre

un mínimo de 6 m y un máximo de 10 m.

Igualmente puede verse los'tres planos dobles inclina
dos, formados con pletinas planas y en L que producen la caida
en lluvia. El recorrido máximo de lodo'es de 3 x 1,1414 =4,243
M.

En el vértice superior, y sobre las salidas del lodo,
se sitCa el ventilador que aireando el lodo lo enfría.

Considerando el caudal -1.500 l/min- y el intervalo de
enfriamiento -1001C a 40'C- se eligi6 el ventilador PV-90 movi
do por motor eléctrico de 1,5 HP a 750 RPM tipo 100 L.

Para mover y subir el lodo se utilizará, en cada torre,
un grupo electrobomba formado por una bomba URE tipo AS-80/70
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a 1.450 RPM y un motor eléctrico trifásico Siemens de 7,5 HP a

1.450 RPM. En efecto, la pérdida de carga total en el circuito

de impulsi6n, formado por tuberla de 2 1/2" 0 fuera de la to

rre y por las columnas de esta filtima, y por la altura a subir

1,70 + 4,00 = 5,70 m, es de 1,68 kg/cm2 , de donde se obtiene

que la potencia mecánica necesaria es:

1 1 1.500 . 1,68 = 7,5 H.P.
Z-,7_5 450

Las torres se pueden colocar, dentro del circuito de lo

dos en paralelo y obtener as1 un caudal entre 1.500 y 3.000 1/

min, caso de la perforaci6n en 17 1/2" y 12 1/4" 0. También se

pueden hacer funcionar en serie y refrigerar mejor y más el lo

do, pero el caudal es 1.500 l/min como máximo. Finalmente se

puede dejar una torre de reserva, como seguridad, y trabajar

unicamente con la otra. Estos dos d1timos casos sirven durante

la perforaci6n en 8 l/2" 0; el primero si se encuentra muy al

tas temperaturas, más de 2001C, y el segundo cuando la tempera

tura del pozo sea menor que 200*C, por ejemplo.

4.14.- ALIMENTACION DE AGUA AL SONDEO

En el programa de lodos propuesto se ha tomado como ba

se el agua de mar, debido a la falta de agua dulce en la isla

de Lanzarote.

La alimentaci6n al sondeo de esta agua de mar puede rea

lizarse'con camiones cisternas y por tuberla. Para la elecci6n

del método se ha tomado en cuenta las siguientes consideracio-

nes:

1 - Distancia del sondeo al punto de toma más pr6ximo y

asequible, "El Golfo", es de 6 km.
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2 - La cota del sondeo sobre el nivel del mar es 214 m.

3 - Perfil del trazado para el tendido de tubería, acep

table y relativamente fácil.

4 - Distancia por carretera sondeo-mar: 13 km.

5 - Caudal de circulaci6n en el pozo con pérdidas tota

les: 1.200 l/Min.

6 - Volumen de agua de mar necesario en caso de perfo

rar sin retorno de fluído, es decir, con pérdida to

tal de circulaci6n, utilizando el caudal programado:

1.728 m3 /día.

7 - Camiones cisternas de 12 m3 , tiempo medio por via

je: 2 horas.

Ante estos antecedentes, se deduce que se precisarían -
144 camiones/dla, con un tiempo total de 288 horas/dla; lo que
significa tener 12 camiones cisternas por día en funcionamien"
to continuo, que equivalen a un alquiler de 36 camiones real¡
zando jornadas de 8 horas cada uno, para cubrir las necesida
des de agua en caso de pérdidas totales.

Teniendo en cuenta esta cifra tan alta de camiones, el
ritmo tan alto de circulaci6n, 12 camiones yendo y volviendo

al sondeo, los precios de alquiler por jornada, 9.500 pts, que
equivalen a 342.000 pts/día, la no muy excesiva distancia del
tendido de tubería, el perfil del trazado y la cota del sondeo,

se juzg6 mucho más conveniente técnica y econ6micamente la so
luci6n de alimentar de agua de mar el sondeo por medio de bom

bas y tuberías.



132.

Tendido de tubería y bombas

Decidida la soluci6n de alimentar el agua de mar al son

deo por medio de tuberías y bombas, se procedi6 a examinar con

detalle el trazado y el perfil del tendido de tuberías, de los

cuales se acompaña gráficos.

El tendido empieza en el mar y termina en un dep6sito

de 300 m3 situado 6 m por encima de la boca del sondeo. La lon

gitud total del trazado es 5.950 m y el desnivel entre la toma

en el mar y la salida en el dep6sito final es 220 m.

Examinando el recorrido se observa que la primera mitad

tiene una planta bastante factible y un perfil relativamente -

suave, mientras que la segunda mitad es de un,perfil mucho más

abrupto y con algunas pendientes bruscas y que su trazado es

dificultoso y arduo con dos ríos de lavas de 180 y de 480 m en

tre 3.570-3.750 y 4.040-4.520 m respectivamente y un paso muy

estrecho a media ladera de difícil acceso para tractor de 290

m entre 3.750-4.040 m (dificultad total 950 m de 3.570-4.520m).

Debido a las mareas y considerando la situaci6n del lu

gar elegido para la toma de agua, que era el dnico posible y
el más fácil, había que parar las bombas 2 horas cada 8 horas

por falta de agua. Por tanto el.caudal de aspiraci6n tendría

que ser 8 x 1.200 = 1.600 l/min.

Teniendo en cuenta las posibilidades de las empresas pt

troleras, los precios del mercado que a partir de cierto diáme

tro hace prohibitiva la compra de la longitud que se precisa,

el tendido y el caudal solicitado, se program6 una tubería de

aproximadamente 100 m/m 0.
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Para esta tubería y caudal la pérdida de carga total se
ría de 111 + 22 = 133 kg/cm2 , y la bomba debería tener una po.
tencia hidradlica de 480 C.V.

Estos resultados y los datos anteriores obtenidos, cau
dal, recorrido de la tubería, pérfil del tendido, existencia
de tuberías en las empresas petroleras, precios de alquiler y
de compra, bombas posibles, etc, marcaron la soluci6n final de
la alimentaci6n de agua de mar, que fue dividir- el montaje
en dos mitades.

1a De 0 a 3.310 m, cotas 0 a 127 m.

Utilizar 3.310 m de tubería de perforaci6n de 4 1/2" D.

E., 16,60 # de peso, 97,2 mm D.I., 30' de longitud y 350 kg/ -
cm2 de presi6n límite, de fácil roscado para el personal petro

lero y de manejo algo dificultoso.

Caudal 1.600 l/min. Pérdida de carga total 73,3 + 12,7=

86 kg/cm. 2 Pe-350 kg/cm, 2 ).

Colocar al borde del mar, punto A, la bomba nO 1 de po

tencia hidradlica Pa = 1 x 1.600 x 86 = 306 C.V., con motor
450

de potencia mecánica P = 1 0 306 396 C.V.m ó_,86 0, 9

En el punto B, 3.310 m de fácil acceso por pistas ya

existentes, se construirá un dep6sito de regulaci6n de, como

mínimo, 2 horas x 60 min x 1.200 m3/min 144 m3; tomando un

coeficiente de seguridad de 2,-, el'.dep6sito se realiz6 de 300
3m

2 a De 3.310 a 5.950 m, cotas 127 a 220 m.
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Emplear 2.640 m de tubería de 4 1/2" D.E.1 4" (101,6 m/
m) DI, 5,50 m de longitud media, 40 kg/cm2 presi6n límite, de
uniones por bridas, espárragos, tuercas y arandelas de goma
(vitaulic) de fácil y rápido tendido y montaje.

Caudal 1.200 l/min, posible por el dep6sito de regula
ci6n. Pérdida de carga total 24,7 + 9,3 = 34 kg/cm « 40 kg/
cm2 ).

Situar en el punto B, 3.310 m, junto al dep6sito de re
gulaci6n, la bomba nO 2 de potencia hidradlica P 1 xi.200er 450
x 34 = 91 C.V., con motor de potencia Pm = .1 1 880,86 9-F-

118 C.V.

En el punto final, por encima del sondeo, se construy6
3un segundo dep6sito de reserva de 300 m . Tanto este dep6sito,

como el de regulaci6n,eran excavaciones recubiertas de plásti
CO.

La toma de agua de mar, punto A, después de detenido -
examen de la costa, se situ6 al norte del pueblo Juan Perdomo,
en el punto donde termina.su playa y se inicia el acantilado de
lava, pero ya dentro de este Utimo. Para poder efectuar la as
piraci6n, hubo necesidad de construir una rada de 40 m de lar
ga, 2,50 m de ancha y 5 m de profunda; en la cual se coloc6
una plancha perforada para defensa de la aspiraci6n y un muro
para defensa de la bomba contra golpes de mar.
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4.15.- OBRAS CIVILES A REALIZAR - PISTA DE ACCESO, PLATAFORMA
DE PERFORACION, DEPOSITO DE EVACUACION

En base a todos los estudios realizados,el sondeo se ha
situado en las inmediaciones de la Montaña Rajada, en su lade

ra suroeste, al norte de Montaña Tremesana.

Su localízaci6n exacta puede apreciarse en la figura

El acceso al punto de sondeo se efectuará a través de una

pista existente que va de Yaiza a Montaña Tremesana y una pro

longaci6n que se realiz6 hasta la plataforma de sondeo.

Pista de acceso

Yaiza está unido a las restantes ciudades y pueblos de

la Isla de Lanzarote por medio de carreteras asfaltadas, sien-

do la distancia desde Arrecife, capital de la Isla en donde se

encuentran su puerto y aeropuerto, hasta Yaiza de 22 km.

Desde Yaiza, como se dice anteriormente, sale una pista

de 5 km'que lleva hasta el pie de Montaña Tremesana. Esta pis

ta es de piso de macadam, de deficiente conservaci6n,estrecha,

4 ms,y su perfil tenia puntos no propios para grandes camiones;

además a la salida del pueblo hacia el sondeo existlan dos cur

vas seguidas de paso imposible para grandes camiones articula-

dos, como los que se precisan en el transporte del equipo de

perforaci6n.

Esto oblig6 a realizar ciertas obras:

a) Construcci6n de un muro de hormig6n de 57 m x 2,82 m x 0,50

m con relleno de 500 m3 para rectificar las dos curvas y

permitir el paso de camiones.
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b) Rectificar el perfil de la pista, cortando cuatro cambios
de rasante.

c) Ensanchar tres puntos peligrosos.

d) Realizar seis descansos o ensanches para permitir el cruce
de dos vehículos.

Para llegar hasta el sondeo desde el final de la pista
ya existente, pie de Montaña Tremesana, se construy6 una nueva
pista, prolongaci6n de la anterior, de perfil, trazado y piso
acorde con las necesidades dictadas por el tipo de camiones a
utilizar y con las instrucciones del Cabildo Insular de Lanza-
rote, dado que parte de ella discurre por el parque nacional
de Montañas del Fuego y teniendo en cuenta que debe ir a tra
vés de terrenos cubiertos de pic6n.

La pista nueva a construir se realiz6 con una longitud

de 570 m, una anchura de 5 m y un espesor o cama de 30 cm, su

piso es tipo macadam, aunque algo suelto por falta de riego .

Su planta puede verse en la figura que se acompaña. Su perfil

se observa en el gráfico adjunto, en el que se obtiene como peIi

diente máxima un 4,5 %, tramo LM.

SONDEO PERFIL PISTA NUEVA ACCESO SONDEO

A B

Tremesana
Nacimiento
Pista ...

C D

E F G m

H
L

I J

Escala Horizontal 3500: 1
Escala vertical 250: 1



137.

Plataforma de perforaci6n

Elegido el equipo de perforaci6n, EMSCO GC 500, de más
til abatible, qued6 delimitada la plataforma necesaria a reali
zar, segdn se observa en el plano adjunto.

La plataforma es una explanada horizontal de 110 m de
largo (para montar el mástil) por 60 m de ancho, con una exten

2si6n de 6.600 m . El pozo está situado dentro de ella en un pqn
to distante 65 y 45 m de los lados menores y 35 y 25 m de los
mayores.

Dentro de la plataforma se delimita una zona de 1.543,00
m2 de firme compactado (rayada en el plano) en donde se monta
rá el equipo de perforaci6n: balsas de lodos, dep6sitos de

agua y de gasoleo, desarenadores, deslamadores, bomba de mixing,

almacén de productos químicos y almacén de varillaje y tube-
ría a utilizar, "racker".

Esta zona está rodeada de una especie de carretera (pun

teada en el plano), de un ancho de 7 m, 10 m y 5 m, segUn los

lados, que se utiliza para que por ella circulen los camiones

cargados de materiales y equipos. ocupa una extensi6n de 863

m2 y es, también, de firme compactado.

Dentro de la primera zona compactada se construye la

plataforma de hormig6n armado de 250 kg que ocupa una exten-

si6n de 373,64 m2 (14,50 x 18,20 m + 11,80 x 9,30 m) y tiene

0,50 m de altura, de los que Ofl5 m sobresalen del terreno.Den

tro de la plataforma se construyen la cantina o fosa de 2,50

x 2,50 x 1,65 m en el centro de la cual está situado el pozo

de perforaci6n, y dos orificios auxiliares de 0,80 m

Sobre esta plataforma se monta la máquina de perforaci6n

propiamente dicha, mástil, cabrestante, compound, motores, me
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sa de rotaci6n, caseta sondista, etc. y las bombas de lodos
con sus correspondientes motores, además de la balsa de lodos
de decantaci6n con las zarandas.

El resto de la plataforma aplanada, 3.067 m2 deducida
la salida a la charca de residuos, está simplemente allanada y
afirmada y se utiliza, además de para montar el mástil, para
situar en ella los almacenes y talleres mecánicos, el grupo -
electr6geno, oficinas, vestuario de personal, materiales en re
serva, equipos de cementaci6n, vehIculos, etc.

Adosada a esta plataforma, a 25 m del pozo, se excava
la charca de residuos, de 2.500 m3 en donde se depositarán los
detritus del sondeo, los residuos, los lodos rechazados, y to
dos los fluidos desechados. Se excavará también la comunicaci6n
entre la balsa de vibrocribas en donde se produce la separa-
ci6n lodo-detritus. y esta charca de residuos, que tiene una

2extensi6n de 153,36 m

En resumen la plataforma esta formada por:

1. Plataforma de hormig6n armado ............. 373,64 m2

2. Plataforma de balsas - firme compactado ... 1.543,- m2

3. Corredor de camiones - firme compactado ... 8631- m2

4. Comunicaci6n salida pozo charca residuos 153,36 m2

2S. Plataforma afirmada ....................... 3.667, m

T 0 T A L ...... 6.600,- m2

4.16.- PLAN GENERAL DE TRABAJO

A continuaci6n se presenta un diagrama OPERACIONES-TIEM
PO del plan general de tribajo como fue previsto, cuya base
fundamental es, la perforaci6n del sondeo de Lanzarote nl
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PROYECTO SONDEO LANZAROTE - 1
PLAN GENERAL DE TRABAJOS DIAGRA.NIA OPERACIONES-TIEMPO

M E S E S
OPERACIONES 1 2 3 4 5 6 7 a

Abril Mayo Junio Julio Agosto Seprtiem. Octubre Noviem.

1.- PETICION Y ESTUDIO DE OFERTAS
2.- TRANSPORTES-ENVIO EQUIPOS
3.- TRAÍNSPORTES-8 ETI RADA EQUIPOS T T T

4.- MONTAJES Y DESMONTAJES
m DS.- PERFORACION

6.- INGENIERIA CIVIL
7.- MATERIALES-COMPRA W-TRANSPORTE (T)

7.1.- TUBERIAS ww
7.2.- CABEZAS DE POZO CC

T T7.3.- TP. 1 CONO!¡ Y CORONAS
T7.4.- PRODUCTOS DE LODOS �c T T

7.5.- CEMENTOS C T T
7.6.- ACCESORIOS TUBERIA
7.7.- SARTAS --T
7.8.- VARIOS

F CN T T

B.- CONTROL Y RECEPCION MATERIAL .
i

op 9.- CIA. CFMENTACIONES~TRANSPORTEICONTRATO F CN
10.- TORRES REFRIGERACiON CN CN CN R

11.- SUMINISTRO AGUA
CONIPRAS MATERIAL Y CONTRA-@OS

11.2.- INGENIERIACIVIL-MONTAJE T T T R
11.3.- MANTEN WI ENTO SERVI CiO m D

12.- OTRAS COMPAÑIAS
v 13.- SUPERVIS;ONES Y FORMACiON

T

T
CN CN CN CN

113.1.- TECNICA
13.2.- LODOS
13.3.- INGENIERIA ASESORA
13.4.- GEOLOGIA
13.5.- FORMACION GENERAL
13.6.- PRUEBAS Y ENSAYOS

ap 14.- VARIOS
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En ese diagrama se hacen las explicaciones siguientes:

C = Compra de materiales

F = Fabricaci6n de equipo

T = Transporte de envío

M = Montajes de equipo

CN = Contrato de servicio

D = Desmontaje de equipo

R = Transporte de retirada

Sin letra = Realizaci6n general de la operaci6n

En el primer mes se programaba la petici6n y estudio de
ofertas de contrata de servicios de compañías de perforaci6n y
auxiliares como:

- Ingeniería asesora de Geotermismo

- Perforaci6n propiamente dicha

- Cementaciones

- Lodos

- Servicios y suministros de agua

- Instrumentaciones y composici6n de sarta

- Transporte terrestre

- Marítimos - Regulares y especiales

- Pruebas y ensayos

- Agentes de aduanas y consignatarios de buques

- Ingeniería Civil

- Control de materiales de perforaci6n y entubaci6n
- etc.,

de ofertas de ventas de los materiales necesarios para la rea
lizaci6n correcta de la perforaci6n:

- Casing o tuberías de entubaci6n

- Cabezas de pozo

- Trépanos y rodillos
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- Productos de lodos

- Cementos y aditivos

- Accesorios de casing

- Torres de refrigeraci6n

- Tuberías de agua

- Gasoleo

Una vez tomadas las decisiones en cada uno de los casos,

se debían realizar, confeccionar y firmar contratos con las -
compañías de servicios y peticiones en firme de compra con con

diciones de entrega, transportes y pago para los materiales.

Para todos estos trabajos preparatorios se calculaba un

tiempo total de dos meses, los dos primeros del Proyecto.

Una vez seleccionada la empresa y el material auxiliar

necesario no existente, por ejemplo torres de refrigeraci6n

bridas especiales, etc. se procederá a su fabricaci6n. Tiempo

45 días.

Cubiertos los primeros objetivos, debla realizarse el

transporte de equipos, maquinarias, materiales, repuestos,etc.

desde sus lugares de origen o puntos de partida, muy diversos,

hasta Arrecife de Lanzarote, en primer lugar, y a continuaci6n

hasta el sondeo, utilizando transportes terrestres, marítimos,

a veces aereos, y terrestres en la isla, ast como los servi-

cios de compañías de consignatarios de buques, de aduanas, de

carga y descarga, etc.

El-tonelaje aproximado a transportar era:
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1. Equipos y maquinaria ......................... 1.400 t

- Perforaci6n ......... 1.000 t
- Cementaci6n .......... 40 t
- Suministro agua ...... 220 t
- Auxiliares de perfor. . 100 t
- Varios ............... 40 t

2. Materiales ................................... 900 t

- Perforaci6n en general. 20 t
- Casing ............... 210 t
- Tuberías vapor ....... 5 t
- Cabezas pozo, triconos,

accesorios sarta ..... 25 t
- Cemento .............. 200 t
- Productos lodos ...... 400 t
- Varios ............... 40 t

T 0 T A L ...... 2.300 t

El tiempo estipulado para estos transportes, terrestres
y marítimos, es de dos'a dos meses y medio, segdn los casos.

Conocido el equipo de perforaci6n, examinada la zona del
sondeo, estudiadas las ofertas de ingeniería civil y elegida -
la empresa constructora se efectuarán las obras necesarias,pis
tas, plataforma de perforaci6n, tendido de tuberías, toma de
agua, plataformas de bombas, dep6sitosde regulaci6n y de reser
va, etc. para la correcta realizaci6n del sondeo programado.

Tiempo proyectado para estas obras 45 días.

Terminadas la pista de acceso y la plataforma de perfo-
raci6n, y transportados equipo y maquinaria de perforaci6n, se
procederá a su montaje en el sondeo. Tiempo programado para es
te montaje 15 días.
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Segdn este plan general de tiempos se proyectaba ini-
ciar la perforaci6n del sondeo en los primeros días del 51 mes,
Agosto, de la realizaci6n del Proyecto del sondeo de Lanzarote
n" 1.

Para la perforaci6n del sondeo, considerando los equi
pos a contratar, las formaciones a atravesar, el personal téc
nico, los materiales a utilizar, la experiencia de este tipo
de perforaci6n, las pruebas y ensayos, etc., se programa un
tiempo total de 120 días - 4-meses -, que se desglosan en: 102
días de perforaci6n, 15 días de pruebas y ensayos y 3 días de
cierres de pozo y desmontaje de sartas, cabezas de pozo, etc.

Por tanto, el pozo quedarla terminado, con sus pruebas
y ensayos, al acabar el 80 mes, Noviembre. Finalizarla ast la
parte básica del Proyecto, y en sentido reducido el Proyecto -
mismo.

En resumen, se program6 una duraci6n total para esta
parte del Proyecto de 8 meses.

Su'continuaci6n y acabado definitivo dependla del resul
tado alcanzado en el sondeo y de las 6rdenes del Comité de Ge
rencia y del Supervisor del Proyecto.

11 Si era positivo

Suponíamos que se iniciaría el estudio de nuevos son-
deos y nuevos proyectos para el aprovechamiento integral de la
energía encontr4da. Entre tanto, se efectuaría el desmontaje -.
de los equipos de perÉoraci6n y su posible almacenaje en espe
ra de nuevos sondeos, si estos se proyecta realizarlos de inme
diato.
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21 Si era negativo

La decisi6n podría ser: Desmontaje de los equipos deper
foraci6n, 15 días, y retirada y reintegro a las bases de parti
da o a las centrales de dichos equipos, y de los materiales so
brantes que comprendía transportes terrestres y marítimos, pa
ra lo cual se calculaba dos meses.

Durante estos dos meses y medio deberá continuar actuan
do la supervisi6n técnica y geol6gica del proyecto, quienes,al
mismo tiempo, realizarán los informes finales del Proyecto.

En el diagrama operaciones - Tiempo no se han colocado
estos trabajos finales, ya que podían darse dos o más alterna-
tivas en el final del Proyecto segdn los resultados alcanzados
en el sondeo.

Suponiendo 15 días para cubrir eventualidades, imprevis

tos y posibles retrasos, obtenemos en el Proyecto un Tiempo To
tal:

- Para Compañías de Perforaci6n, Auxiliares, Aseso-

ras, etc . ....................................... 8,5 MESES

- Para Operaciones, incluidos desmontajes y retira
das .............................................. 11 MESES

- Para Supervisi6n Técnica y Geol6gica ............ 11 MESES



MAQUINARIA Y MATERIALES



La maquinaria y los materiales propuestos y utilizados

en el Proyecto fueron los siguientes:

5.1.- EQUIPO DE PERFORACION

De acuerdo con las normas dimanadas del capítulo 4, se

utilizó el equipo de perforación EMSCO G.C. 500 propiedad de

"SONPETROL" cuya descripción sigue, reforzado su tren de perfo

ración, material de fondo, por los elementos de estabilización

y protección necesarias y de los que carecia, contratados a

SERVCO EUROPE S.A.

1.- Equipo

1 Cabrestante de perforación EMSCO tipo GC-500, n° 162, de

600 HP

1 Tambor de maniobra de 22" x 45 " para cable de 1 1/4"

Carreteles EMSCO ( conexión y desconexión) Freno hidráulico

PARKERSBURG 40" R.

1 Compound EMSCO GC-500 en dos secciones con embrages tipo -

CG 52.

1 Caja de cambios EMSCO GC-500.
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2.- Material de lodo y bombas

1 Grupo independiente de bombeo compuesto por: 1 bomba DU-

PLEX 7114-R de 7 1/4" x 14 de 500 HP con amortiguador de

pulsaci6n HYDRILL K-20,válvula de seguridad, etc ... accio-

nada por motor bIGO tipo V-125 de 660 HP.

1 Grupo independiente de bombeo que comprende: 1 bomba DUPLEX

MAREP DM-7118-R de 7 1/4" x 18" de 500 HP con amortiguador

de pulsaci6n HYDRILL K-20, válvula de seguridad, etc.. ac

cionada por motor MGO tipo V-125 de 660 HP.

1 Bomba DUPLEX para mezcla GARDNER-DENVER tipo GQ G X Q de

7 1/2" x 16" de 350 HP con amortiguador, válvula seguridad,

etc .... accionada por compound.

5 Tanques de lodo tipo patín de 28 m3 cada uno con equipo de

pistolas batir lodo, tolvas e instalaci6n.

1 Vibrador de lodo doble marca RUMBA JUNIOR modelo 4860 DU,

con motores eléctricos de 3 HP.

31 Tanque de lodos tipo patín de 12 m equipado con tolva y
pistola de cementaci6n.

1 Manifold o colector completo con conexiones entre tanques

de lodo, bombas de lodo y tubo vertical.

1 Tubo vertical 4" 5.000 PSI.

1 Desarenador NEYRPIC DFB-900 de 4 conos, con bomba centr1fu

ga MISSION de 5" x 6", accionada por motor DIESEL GENERAL

MOTORS 4 x 71 de 80 HP.
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1 Bomba centrífuga ITUR en reserva para desarenador.

1 Deslamador NEYRPIC DBF-300 de 8 conos con bomba centrífuga

MISSION accionada por motor Diesel GM 6 x 71 de 135 HP.

3.- Mástil y subestructura

1 Mástil IDECO tipo Full View modelo FM* 138.400 altura

1381, capacidad 620.000 Ibs.,capacidad de almacenamiento -

13.000 ft. de varillaje 4 1/2"

1 Poleas de coronaci6n IDECO modelo FM. 4-C54.

1 Subestructura IDECO capacidad 300 t, altura 9 ft. y base -

de 5 ft.

1 Conjunto de rampas, plano inclinado, pasarela, etc.

1 Parrilla para tubería o casing, lastrabarrenas, varillaje,

etc.

1 Equipo de rampas para montaje del cabrestante en la subes-

tructura.

1 Parrilla de entubaci6n.

4.- Material de plataforma y torre

1 Poleas viajeras OILWELL tipo 80, capacidad 250 t, con 5 pa

leas 36" para cable 1 1/411.

1 Gancho BYRON JACKSON tipo 4-300 serie 675 de 300 t.

1 Cabeza de inyecci6n IDEAL modelo R-3 tipo L-200 de 200 t

de capacidad.
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1 Mesa de rotaci6n EMSCO tipo Pi-20 1/2", capacidad estática

250 t.

1 Buje de Kelly BAASH-ROSS tipo 2RBS-6 con rodillos 4 1/211.

2 Barras cuadradas (Kelly) 4 1/4" x 401 rosca 6 5/8" Regular x

4 Ir.

1 Barra cuadrada (Kelly) 3 1/211 x 401 rosca 6 5/8" Regular x

3 1/2 Ir.

1 Flexible de inyecci6n 4" LP long. 55' PS. 5.000 PSI alta

temperatura.

1 Anclaje de cable NATIONAL tipo D para cable 1 1/4" con pul

m6n MARTIN DECKER.

1 Cable de perforaci6n 0 1 1/411.

1 Cabeza de circulaci6n CHUSAN 3" nominal 4 1/2" Ir.

2 Brazos de elevador BYRON JACKSON 2 1/4" x 96' capacidad -

250 t.

2 ElevadoresBYRON JACKSON tipo MAA, capacidad 250 t para D.P.

4 1/2

1 Elevador BYRON JACKSON tipo MGG capacidad 300 t para D.P.

3 1/2

1 Conjunto de,cabezas elevaci6n para lastrabarrenas de 8", -

6 1/411, etc.

1 Collar de seguridad tipo CR BAASH-ROSS capacidad 3 3/4" x

8 5/8
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2 Cuñas de retenci6n BYRON JACKSON tipo E, capacidad 4 1/211

x 5 3/4".

1 Cuña de retenci6n MISSION modelo 80 tipo 350-R capacidad

3 1/211 x 4 3/4".

1 Cuña BAASH-ROSS tipo C long. 6 3/4" x 8 1/4" para lastraba

rrenas 8" DE.

1 Cuña BAASH-ROSS tipo C. long. capacidad 6 1/411 x 8 1/411 p2�

ra lastrabarrenas 6 1/4" DE.

1 Cuña BAASH-ROSS tipo C, para lastrabarrenas de 4 3/411

4 Llaves de maniobra BYRON JACKSON tipo B, capacidad 3 1/211

x 13 3/8".

1 Elevador BYRON JACKSON XXH de 120 t para casing 13 3/8".

1 Elevador BYRON JACKSON XXH de 120 t para casing 9 5/8".

3 Elevadores simples BYRON JACKSON tipo J para casing de
el13 3/8 , 9 5/8-, y 7

1 Anillo de suspensi6n o "spider" IDEAL con cu*fia de 0 13 3/811

9 5/811 y 7" para casing.

1 Excavador o perforador para la ratonera.

2 Válvulas de grifo para barra cuadrada (Kelly cock) OMSCO ti

po 60-1-S, 10.000 PSI roscas 6 5/811 regular con acoplamien

to de desgaste.

1 Válvula tipo Gray (Gray valve) 6 1/4" OD.
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Uni6n giratoria WIRTH capacidad 150 t.

Malacate de cuchara independiente con motor GM 4 x 71 y
3.100 m de cable de 0 5/8".

Elevador ligero capacidad 4 t.1

S.- Material de control y medida

1 Registrador MARTIN DECKER tipo D con:

- Registrador de peso

- Indicador de presi6n

- Indicador de torque

1 Equipo control de lodo

- Balanza de lodo

- Viscosímetro

- Prensa BAROID

- Litro

1 Inclin6metro TOTCO 1 5/8" completo con reloj 00 8<1-

1 Aparato de medida HALLIBURTON con cable

1 Indicador de torque MARTIN DECKER tipo H6A para apriete de

lastrabarrenas,completo.

2 Lastrabarrenas 0 38 mm para Totco.

6.- Material auxiliar

1 Cisterna de gas-oil sobre patín capacidad 25 m3 con elec-
tro-bomba.
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2 Cisternas de agua sobre patín, capacidad total 70 m3 con

electro-bomba.

1 oficina sondista

1 Barraca almacén sobre patín para material del contratista.

1 Barraca oficina para Jefe de Campo y Secretario.

1 Barraca vestuario para personal.

1 Barraca taller mecánico.

1 Botiquín de urgencia.

1 Equipo de seguridad para Dersonal (cascos, botas, etc.).

1 Freno de escape.

1 Protector de lodos marca OKEH.

1 Equipo de extintores contra incendio, con uno de 110 kg y

ocho de 12 kg.

1 Conjunto de soldadura oxi-acetileno.

1 Máquina de soldar eléctrica con equipo.

1 Conjunto de instalaci6n de cables eléctricos en el campo -
con proyectores, etc.

1 oficina para operador s/patín.

1 Almacén s/patín material mecánico.
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7.- Motores_y_qrupos electr6genos

2 Motores gemelos G.M. 6 x 71, total HP 540 en cabrestante

equipados con embragues.

1 Compresor G-DENVER tipo ADRA-1.100 accionado por el com

pound, con tanque para aire, válvula de seguridad y acceso

rios.

3 Generadores compuestos por:

- 1 Motor CATERPILLAR, mod. 3306 de 130 HP

- 1 Alternador CATERPILLAR de 120 KW

- 1 Motor WILLEME F 4M-514 de 60 HP.

- 1 Alternador AUBRY-SIMONIN de 50 KW

- 1 Grupo alternador DEUTZ F4L-514 de 45 KW

1. Conjunto segl1n necesidad de electro-bombas para agua y gas

-oil en las cisternas.

S.- Material de fondo-tren de perforaci6n o sarta

8.1.- SONPETROL

3.000 - Metros de varillas(drill pipe) 4 1/2", grado E, 16,6

lb.ft., tipo EU con manguitos SSG de 6 1/4" DE rosca
4 1/2" IF.

3 Lastrabarrenas (drill collars) 9 1/2 DE x30' Long. rosca -

7 5/811 regular

15 Lastrabarrenas (drill collars) de 7 3/4" DE x 301 long.,_-

rosca 6 5/8" Reg.
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27 Lastrabarrenas (drill collars) de 6 1/4" DE x 2 1/4" DI x
301 long., rosca 4 1/2" FH.

2.500 - Metros de varillas (drill pipe) de 3 1/2" DE, grado E,
de 13,30 lb.ft., rosca 2 7/8 I.F.

12 Lastrabarrenas (drill collars) de 4 3/4" DE x 301 long.

1 Testiguero CHRISTENSEN 6 3/4" DE x 4" DI tipo 250 P de 30'
long. completo y con caja de dtiles.

1 Testiguero CHRISTENSEN 4 3/4" DE x 2 5/8" DI, tipo 250 p
de 301 long completo y con caja de ftiles.

1 Escariador SECURITY D-12, 0 12 1/4", Std. simple con rosca
6 5/8 " Reg. bLxH.

1 Escariador reamer SECURITY E-8 0 8 1/211, Std. simple con
rosca 4 1/211 FH Mx R.

1 Escariador reamer GRANT 4 3/4 DE para pozo 5 7/8"

1 Estabilizador 7 3/4" DE para pozo 12 1/4" rosca 6 5/8" Reg.

marca SECURITY o SERVCO.

1 Estabilizador 6 l/4" DE para pozo 8 1/2, rosca 4 1/2" FH.

marca GRANT o SERVCO.

1 Lote de acoplamientos para los 0 y roscas del programa de

perforaci6n y cabezas de elevaci6n para lastrabarrenas de

9 1/211, 7 3/4", 6 1/4" y 4 3/4".
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8.2.- SERVCO EUROPE S.A.

9 Varillas '*HEWI-WATE" DRILL PIPE" 5" DE con rosca 4 1/2 IF.

1 Escariador DRILCO tipo 11THREE POINT BIT REAMER" para pozo
de 17 1/2"

1 Escariador DRILCO tipo "THREE POINT BIT REAMER" para pozo

de 12 l/4" 0.

1 Escariador DRILCO tipo "THREE POINT BIT REAMER" para pozo

de 8 1/2" 0.

1 Estabilizador DRILCO tipo "TCI INTEGRAL BLADES" cuerpo de
9 1/2" 0, cuchillas de 17 5/8".

1 Martillo rotativo amortiguador de golpes DRILCO tipo "HI
TEMP" de 10" DE.

8.3.- ENADIMSA

1 Estabilizador 7 3/4 DE para pozo 12 1/411 rosca 6 5/8" Reg.

1 Estabilizador 6 1/4" DE para pozo 8 l/2" rosca 4 1/2 IF.

9.- Material de pesca e instrumentaci6n

9.1.- SONPETROL

1 Overshot o campana de pesca BOWEN tipo FS 150 de 11 3/4" -
DE 0 max. de pesca 9 1/2" DE rosca 5 1/2" IF. con cunas pa

ra pescar 0 4 1/2 a 9 1/2".
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Overshot BOWEN tipo FS-150 de 9 5/8" DE j0 máx. de pesca 8"
DE rosca 6 5/8" Peg. con cufias para pescar 0 4 1/2 a 811.

Overshot AMERICAN JR 7 7/8" DE 0 max. de pesca 6 1/411 DE
rosca 4 1/2" PH con cuflas para pescar de 4 1/2" a 6 1/411.

Overshot o campana de pesca BOW7EN FS 150- 5 3/4 de rosca
3 1/2 F.H. para pescar de 3 1/2 a 4 3/4".

Martillo BOWEN de 6 1/4" DE x 2" ID tipo Z

Martillo BOWEN de 4 3/4" DE rosca 3 1/2 regular

Junta de seguridad 6 l/4" DE BOWEN tipo F rosca 4 1/2" FH.

Junk Basket BOWEN 7 7/8" rosca 4 1/2" FH con corona 8 1/411.

Junk Basket BOWEN 5 1/8" DE rosca 3 1/2" IP.

Basket Sub 9 5/8" DE rosca 6 5/8" reg.

Basket Sub 6 3/4" DE rosca 4 1/2-" FH

Basket Sub 4 5/8" DE rosca 3 1/2" PH

Macho de pesca 4 3/4" DE capacidad 2 1/4" x 3 1/2" rosca
y3 1/2-.

Imán de pesca 7" DE rosca 4 1/2" FH.

Imán de pesca BOWEN 5" DE rosca 3 1/2" Reg.

Junk Basket de 11 1/4" DE con rosca 6 5/8" Reg.
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70 Metros de tubería de lavado de 9 5/8" DE,con material de -
manutenci6n sin fresas.

9.2.- ENADIMSA

1 Fresa trituradora de cuerpo de 7 7/8" DE.para p ozo de 12
1/4", rosca 5 1/211 FH.

1 Presa trituradora de cuerpo de 5 3/411 DF, para pozo de 8
1/2", rosca 4 1/211 Reg.

70 Metros de tubería de lavado de 7 5/8" DE con material de
manutenci6n y conexi6n y con sus correspondientes fresas
de lavado.

10.- Vehículos

1 Vehículo transporte de personal

1 Coche ligero
-
para Tool-Pusher

1 Coche ligero para Jefe Mecánico

1 Cami6n provisto de grua

5.2.-.EQUIPO PARA CEMENTACIONES

De acuerdo con lo estipulado en el artículo 4.4. se con
trat6.a HALLIBURTON ESPAÑOLA S.A., para las cementaciones a
efectuar en el Sondeo, el"equipo de cementaciones que a conti
nuaci6n se especifica:

1 Unidad de cementaci6n Twin HT-400, montada sobre patines,
y formada por dos bombas Triplex HT-400, presi6n máxima -
1.180 kg/cm. 2 , capacidad máxima de la unidad 5720 l/min.; ca
da bomba está movida por 335 HP proporcionados por motores
GM-V-8 diesel.
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- 3 Silos de cemento de 500 pies cdbicos cada uno.

- 1 Mezclador tipo Jet.

- 1 Cargadora de cemento normalizada para introducir el cemen
to en los silos.

- 3 Cabezas de cementaci6n de 13 3/811 0 rosca STC, 9 5/8" 0
rosca LTC y 7" 0 rosca buttres.

- 1 Manifold o colector completo.

5.3.- EQUIPO DE SEGURIDAD Y CONTROL.- CABEZA DE POZO

En el gráfico adjunto y en plano del anexo se pueden ob
servar los montajes de las 4 cabezas de pozo a utilizar en el
sondeo y sus elementos.

1.- Cierres de se2uridad (B.O.P.) y carretes perforaci6n

1 Obturador HYDRILI, tipo GK, 1211 - 3.000 PSI 0 entrada 135/V

con empaquetadura de alta temperatura, para cierre total y

sobre cualquier elemento.

1 Obturador CAMERON doble tipo SS, 12" - 3.000 PSI, 0 entrada

13 5/819 con gomas alta temperatura, cierre total, 9 5/8"
711, 4 1/21- y 3 l/2".

2 Mud Cross CAMERON 12" - 3.000 con check vaive e instalaci6n

de válvulas para salida, etc.

1 Unidad de acumulaci6n HYDRILI, tipo HB-17-D-80 con bomba de

1,7 G.P.M. y motor eléctrico 3 HP.

1 Choke manifold 2" - 5.000 con 2 válvulas de punta CAMERON

tipo N, man6metro 5.000 PSI, válvulas CAMERON Flex. Seal 2"

- 5.000, cruz 2" 5.000.

1 Antorcha 4 1/2", long. 50 metros.

3 Chiksan completos 211 - 3.000 PSI.

1 Bomba de prueba BAKER.
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1 Lote de gomas-y empaquetaduras especiales antitármicas Pi
ra obturador HYDRILL GK obturador CAMERON doble SS, y vál

vulas.

2.- Cabezas de tubería y de prodúcci6n

2.1.- Fase 12" nominal

1 Cabeza de tubería o brida de anclaje de 13 3/8" x 3000 com,

pleta para estanqueidad sobre casing 9 5/8".

1 Brida 12" x 3000 con rosca ACME sobre cabeza de tubería

13 3/8" en fase perforaci6n.

1 Aro t6rico R 57, para 12" x 3000.

20 Espárragos B 7/2H para 12" x 3000,1 3/8" x 260

1 Camisa de protecci6n, fase perforaci6n, para la cabeza de

tubería de 13 3/8".

1 Válvula 2" x 2000 LP

1 Reducci6n 2" LPM x 1/2" LPH

1 Grifo o espita 1/2" LPM x H

2.2.- Fase 10" nominal

1 Cabeza de tubería o brida de anclaje de 9 5/8" x 3000 com

pleta para estanqueidad sobre casing 7"

1 Brida 10" x 3000 con rosca ACME sobre cabeza de tubería 9

5/8" en fase de perforaci6n.
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1 Aro t¿Srico R 53 para 10" x 3000.

16 Espárragos roscados B7/2H para 10".x 3000, 1 3/8" x 260

1 Camisa de protecci6n, fase perforaci6n, para la cabeza de

tuberla 9 5/811

2 Válvulas FORA 2" x 2000 con bridas, servicio vapor.

1 Brida de adaptaci6n 2" x 2000 x 2" LP y salida lateral 1/2"

NPT para man6metro

1 Grifo o espita derecho 1/2" NPT MXF con man6metro 0 a 150

kg/cm2 1/2" NPT inox 0 100.

1 Tap6n 2" LP

3 Aros t6ricos R-23 para 2" x 2000.

24 (3 juegos) Espárragos B7/2H para 2" x 2000 - 5/8" x 115.

2.3.- Fase 7" nominal

1 Cabeza de tuberla en Cruz, bajo 7" x 3000 CSG buttress y
alto 6" x 3000 embulonado, con dos salidas laterales embu-

lonadas 2" x 3000/5000, una salida lateral 3/4" NPT con ta

p6n M y una salida lateral 1/2" NPT con tap6n M.

1 Brida adaptador 6" x 3000 a 12" x 3000 para la fase perfo-

raci6n.

1 Aro t6rico R45, para 6" x 3000 - 900 RTS.

2 Válvulas 2" x 3000 WP de bridas.
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1 Brida adaptadora 211 x 3000 x 2" LP con toma lateral 1/211

NPT

24 Espárragos B7/2H para 2" x 5000, 7/8" x 150.

3 Aros t6ricos R-24 para 2" x 5000

1 Grifo o espita 1/2" NPT x 3000 MXH

1 Manguito 2" LP x 6" long con una salida lateral 1/2" NPT

1 Reducci6n 2" LP M x 1" NPT H x 3000

1 Tap6n 3/4" NPT

1 Man6metro 0 - 1000 psi - 1/2" NPT

1 Vaina termométrica l" x 1/2" NPT long 300 mm

1 Term6metro 0 a 4001 C 1/2" NPT

2.4.- Fase producci6n

1 Cruz de bridas, bajo 6" x 3000 y alto 611 x 3000 con una sa

lida lateral 6" x 3000, una salida lateral 2" x 3000/5000,

una salida lateral 3/4" NPT para vaina termométrica y una

salida lateral 1/2" NPT para man6metro.

4 Válvulas de paso directo 6" x 900 RTS cuerpo A 216 WCB Trim

A 182 F6 de estellita, PE recambiable en marcha.

1 Brida ciega 6" x 900 RTS/3000.

72 (6 juegos) Espárragos B7/2H para 6" x 3000, 1 1/8" x 205.
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5 Aros t6ricos R45 para 6" x 3000/900 RTJ

2 Válvulas 2" x 3000 con bridas

Aros t6ricos R-24 para 2!' x 3000/5000

16 (2 juegos) Espárragos B7/2H para 2" x 5000, 7/8" x 150

1 Grifo o espita 1/2" x 3000 NPT

1 Man6metro 10.000 psi - 1/2" NPT

1 Vaina termométrica 3/4" x 1/2" NPT

1 Term6metro 0 - 4001 C 1/2" NPT

2.5.- Válvula cierre

1 Válvula de paso directo 12" ANS 1300 RTS cuerpo de acero
01ASTM A 216 WCB, organos internos 13 % C2 ASTM A 182 F6,etc.

con paso circular 315 mm, PE recambiable en marcha.

2 Adaptadores doble embulonado 12" API 3000 x 12" ANSI.300
RTJ.

2 Aros t6ricos R-57

2.6.- Varios

1 Adaptador alto brida 6" x 3000 y bajo hembra 7" buttress.

1 Bomba manual con flexible

12 Cartuchos de fluido (800 gr) para la bomba
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200 m Tubería de acero estirado 6" DE para salida del vapor.

5.4.- TORRES DE REFRIGERACION 0 ENFRIAMIENTO

Se fabricaron en la Empresa GARTAISA dos torres de re

frigeraci6n segfin las normas detalladas y prescritas en el ar

tículo o apartado 4.1.3, que fueron provistas de los necesa

rios ventiladores y grupos electrobombas programados en el mis

mo apartado.

En resumen son:

2 Torres-lluvia de refrigeraci6n de 6,180 x 2,165 x 2,165 m;

cuerpo principal 4,165 x 2,165 x 2,165 m.

2 Grupos electrobombas, con bomba URE tipo AS 80/70 de 1450

r.p.m. y motor eléctrico SIEMENS de 7,5 CV a 220/380 V 50

Hz.

2 Ventiladores axiales GRUBER-SULZER tipo PV 90/8-300 dispo

sici6n M con motor eléctrico trifásico marca IEC de 1,5 CV.

Sus correspondientes tuberías y mangueras de alimentaci6n,

y sus bases de apoyo para colocarlas encima de la balsa de

lodos nl 1.

5.5.- SUMINISTRO DE AGUA

El equipo y los materiales contratados para el suminis

tro de agua de mar al sondeo fueron:

1.- Bombas

1 Equipo de bombeo consistente en: 1 bomba Gardner Denver 7

1/4 x 16 GXQ de 350 HP accionada por un motor superior PTD

de 400 HP con los compresores necesarios (colocado en el
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punto A - toma de agua de mar en el acantilado).

1 Equipo de bombeo compuesto por: 1 bomba Oil Well P-12 � de

6 x 12 de 140 HP y accionado por 1 grupo de motores geme

los GM-671 de 270 HP en total (colocado en el punto B - in

termedio del tendido de tubería).

2.- Tuberlas para conducci6n del agua de mar

5500 metros de varillas de 4 1/2" DE, 16,60 # 30' longitud,ros

ca 4 1/2 IF.

2504 metros de tubería de acero estirado sin soldadura Din -

2440 de 4" (114,3 x 4,5) con los extremos ranurados por
2embutaci6n para 40 kg/cm

17 Uniones rápidas montadas en los extremos roscados de vari

llas de 4 1/2"

2450 Juntas "Vitaulic" modelo 77 para 42 kg/cm.

5.6.- EQUIPOS DE MEDIDA

Para realizar los ensayos y medidas de presi6n, tempera

tura, velocidad avance, etc. se cont6 con los equipos siguien-

tes:

1 Aparato medidor-registrador de presi6n KUSTER de 0 a 150 -

kg/cm2 con libro calibrador, reloj de 3 horas, estuche he

rramientas y accesorios para operaciones a 3000 metros.

1 Aparato medidor-registrador de temperatura KUSTER de 150 a

3000 C con libro calibrador, reloj de 3 horas, estuche he

rramientas y accesorios.



165.

1 Integrador-lector de cartas KUSTER de registro gráfico,sis

tema optico SX con iluminaci6n eléctrica, 220 V.

1 Conjunto de malacate completo con motor de gasolina de 9

HP, transmisi6n de cadena, embrague, freno manivela y 3000

m de cable de acero de 2 mm.

1 Reloj KUSTER de 3 horas, para operaciones a 3000 m y 2601

C no 17.758.

1 Reloj KUSTER de 24 horas, para operaciones a 3000 m y 2601

C no 17.492.

1 Lote de material para medidas en pozo como cabeza de cucha

reo, dispositivo de bajada de sonda termométrica, tr6colas

fundas termométricas, barras pesadas, etc.

1 Microscopio de polarizaci6n LEITZ no 443134 con equipos 62
ticos para luz transparente y luz reflejada, completo, con

lámpara de iluminaci6n, transformador regulable y otros ac

cesorios.

1 Binocular NIKON no 70617 de 20 aumentos con lámpara de ilu

minaci6n, transformador regulable, etc.

1 Aparato registrador GEOLOGRAPH RECORDER modelo G-3W no

2586/3 de dos plumas para registro de tiempo de avance,ope

raciones básicas de la perforaci6n y peso "sarta.

1 Laboratorio portátil HYDROCURE V2G para análisis de CO 2
TH, TA, TAC, Cl, SO 41 NH3` sílice y TH cálcico.

2 Bombas detectoras de gases DRAGER.

1 Lote de material vario como term6metros, tamices, buretas,

probetas, tubos control de gases y vapor de agua etc.
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5.7.- MATERIALES

Para la perforaci6n del sondeo Lanzarote nl 1 se efec

tu6 la correspondiente y necesaria previsi6n de materiales a

consumir en su realizaci6n.

En algunos casos, dada su caducidad v.g. cementos, 0

sus precios unitarios y los costos de transportes marítimos

v.g. barita, bentonita, etc, fue necesaria su compra en firme

sin opci6n a retorno y devoluci6n, en otros fue posible una

compra condicionada a su uso, con la alternativa de retorno -

con devoluci6n mediante un descuesto que variaba del 6 al 10 %

segfin los casos, en un tercer grupo se ejercía una opci6n a

compra que sería en firme solo si se utilizaban, y finalmente,

una cuarta posibilidad era su compra total y venta posterior -

del material no utilizado por tratarse de elementos muy emplea

dos por empresas petrolíferas o de otras actividades.

Como establecer todos estos grupos o posibilidades en

los materiales sería demasiado prolijo y, además innecesario ,

unicamente se especificará lo que interesa al Proyecto, y por

ello, en cada material se indicará la cantidad prevista,se com

prara en firme o no, se ejerciera opci6n o simplemente se pro

gramara su adquisici6n, y la cantidad consumida en la realiza-

ci6n del Proyecto que incluye, naturalmente, las compras fir

mes, ya que de hecho este material se ha consumido.
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1. - Tubería Previsi6n Consumo

Casing de 13 3/8" DE, J-55, 68# STC, R-3 tubos 29 29

Casing de 9 5/8" DE, N-80, 47#, LTC, R-3 tubos 100 100

Casing de 7" DE, N-80, 29# Buttress, R-3 tubos 69 -

Casing de 7" DE, N-80, 26#, Butt. R-2 tubos 181

2.- Accesorios de casing

Zapata-guía de flotaci6n HALLIBURTON de 13 3/811-

válvula contracorriente, insertos de aluminio,

8 Rd n' 846.528 X ........................... 1 1

Manguito flotador HALLIBURTON de 13 3/8" vál-

vula contracorriente, insertos de aluminio, 8

Rd n` 820.432 X ......................... 1 1

Tap6n cementador superior HALLIBURTON de 13

3/8", aluminio y goma n" 402.1545 ........... 1 1

Tap6n cementador inferior HALLIBURTON de 13
3/811 aluminio y goma n' 404.3045 ............ 1 1

Centradores HALLIBURTON modelo S-3 de 13 3/8"

con sus retenes ............................. 9 9

Cajas de compuesto para rosca HALLIBURTON

We1d A ...................................... 5 5

Canastas cementadoras HALLIBURTON de 13 3/8"

nO 800.8894 ................................. 4 4

Grapas para canastas cementadoras de 13 3/8"

nO 807.6306 ................................. 8 8

Zapata-guía de flotaci6n HALLIBURTON de 95/8"

válvula contracorriente, insertos de aluminio

8 P.d, n- 846.521 X .......................... 1 1

Manguito flotador HALLIBURTON de 9 5/8" válvu

la contracorriente, insertos de aluminio, 8

Rd nO 820.425 X ............................. 1 1
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Previsi6n Consumo

Tap6n cementador superior HALLIBURTON de 9 5/8"

(aluminio y goma) n' 402.1531 ............... 1 1

Tap6n cementador inferior HALLIBURTON de 9 5/8"

(aluminio y goma) nl 404.3031 ............... 1 1

Centradores HALLIBURTON modelo S-3 de 9 5/8"

nO 80791043 .................................. 10 10

Herramienta cementadora mfiltiple HALLIBURTON

de 9 5/8", DV, 8 Rd nO 813.10901, con tapones

y bombas obturadoras para cementar en dos eta

pas ......................................... 1 1

Zapata-guía de flotaci6n HALLIBURTON de 7" ,

válvula contracorriente, insertos de aluminio,

Buttress, nl 820.712 X ...................... 1 0

Manguito-collar flotador HALLIBURTON de 7" ,

válvula contracorriente, insertos de aluminio,

Buttress, nl 846.712 X ...................... 1 0

Centradores HALLIBURTON modelo S-3 de 7` -

nO 807.91019 ................................ 14 0

Tap6n cementador superior HALLIBURTON de 7" 1 0

Tap6n cementador inferior HALLIBURTON de 7" 1 0

Herramienta cementadora mfiltiple HALLIBURTON

de 7" DV Buttress n' 813.10601, con tapones

y bombas obturadoras para cementar en 3 eta

pas ......................................... 2 0

3.- Triconos de perforaci6n

Triconos de 17 1/2 SMITH tipo 4 JS .......... 5 3

Triconos de 12 1/4 SMITH tipo 4 JS .......... 4 1

Triconos de 12 1/4 SMITH tipo 5 JS .......... 6 2

Triconos de 12 1/4 SECURITY tipo H 77 SG .... 1 0

Triconos de 8 1/2 SMITH tipo F 5 ............ 5 5
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Previsi6n Consum

Triconos de 8 1/2 SMITH tipo F 7 .............. 5 3

Triconos de 8 1/2 SMITH tipo F 9 .............. 4 0

Triconos de 8 1/2 SECURITY tipo M 4 L ........ 1 1

Triconos de 8 1/2 SECURITY tipo H 77 C ....... 1 1

4.- Rodillos - Juegos de tres

De 17 1/2" tipo K para escariador DRILCO 17 1/2 3 0

De 12 1/4" tipo K para escariador DRILCO 12 1/4 6 0

De 8 1/2" tipo K para escariador DRILCO 8 1/2 6 0

S.- Productos de lodos - Toneladas

Sepiolita Clarsol FB-7 - toneladas ........... 158 144,5

Bentonita Clarsol FB-2 - toneladas ........... 70 70

Sosa cadstica - toneladas .................... 15,35 '13,85

Bicarbonato s6dico - toneladas ............... 1,0 017

Bicromato potásico - toneladas ............... 1,5 0,7

Estearato de aluminio - toneladas ............ 1,5 0,15

CL 11 (cromolignito de potasio) - toneladas . 20 5

L 10 (lignito) toneladas .................. 18 3

Colmatante Cecpag toneladas ................ 16,095 8,395

Bentobloc - toneladas ........................ 28 7

Barita Cecabar - toneladas ................... 50 50

Actigum C - toneladas ........................ 0,1 0,1

6.- Cementos y aditivos

Cemento geotérmico G con harina sIlice - t ... 200 200

Cemento Portland artificial - toneladas ...... 270,56 270,56

Retardador HR-12 de Halliburton - kg .......... 1000 0

CFR - 1 de Halliburton - kg .................. 200 0

Componente R de Halliburton - kg ............. 200 0

7.- Gasoleo - miles de litros ............... 240 240



6.- DESARROLLO DE LA PERFORACION

DATOS TECNICOS



6.1.- INTRODUCCION

El Proyecto se inicia el día 1 de Abril de 1977 por de

cisi6n del Comité de Gerencia.

En primer lugar se prepar6 el programa general de este

proyecto de investigaci6n, estudiando y analizando las opera

ciones a realizar, forma de llevarlas a cabo, orden, necesida

des, previsiones, etc., las compañías de servicios a contratar,

lbs equipos, materiales, técnicos, transportes, suministros ne

cesarios para este trabajo y como obtenerlos, alquileres, com

pras nacionales, importaciones,as1 como las compañías suminis-

tradoras, construcciones y obras de ingeniería civil a efec

tuar.

De los datos y resultados obtenidos de las investigacio

nes y estudios geol6gicos, geofIsicos y geotérmicos se deducen

las características y condiciones del sondeo, la profundidad -

del mismo, 2.500 m, para alcanzar el yacimiento geotérmico, la

presi6n, 40 kg/cm2 , y temperatura, 3500 C, que se esperan en

él, se estudi6 y prepar6, como se ha visto, el programa de per

foraci6n y de entubaci6n del pozo, el programa de lodos y de

cementaciones, se eligieron los casing y sus accesorios, y las

barrenas y rodillos a utilizar, se analiz6 la elecci6n de ma

quinaria y equipos de perforaci6n, de enfriamiento y de sumi

nistro de agua al sondeo; se seleccion6 la sarta de perfora-

ci6n y el programa de cementaci6n y los equipos y elementos p�l

ra cementar; y se proyect6 las pruebas, ensayos y medidas area
lizar en el sondeo para su control y estudio, y obtener ast el

máximo aprovechamiento de este sondeo y de sus datos.
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Con todo esto se obtuvo: el programa estimativo de tiem

pos, el programa de presupuestos, el desglose de trabajos, ser

vicios y compañías a contratar; los materiales y equipos a ad

quirir o fabricar, los suministros a tener en cuenta, etc., en

resumen programar la operaci6n total y cada uno de sus menores

detalles. Estos estudios se plasman en los diagramas adjuntos.

6.2.- ESTUDIO DE OFERTAS Y SELECCION DE CONTRATISTAS

Con estos programas, estudios y m6dulos de partiday con

siderando y examinando el mercado de compañías de servicios y

materiales se procedi6 a preparar los modelos de ofertas a so

licitar de las compañías de perforaci6n, auxiliares y de sum.i

nistros nacionales y extranjeros, es decir, de cada uno de los

campos en que se ha desglosado el Proyecto.

Se efectuaron las peticiones de ofertas que seguidamen

te se indican, obteniendo contestaciones en su mayoría.

6.2.1.- Asesora de Ingeniería

Por la índole de su servicio se solicitaron ofertas an

tes del 1 de Abril a las compañías:

- Electroconsult (Italia)

- Beicip (Francia)

- SPEG-Georex (Francia)

- Geonomics, Inc (EE.UU.)

- BRGM (Francia)

Todas enviaron su correspondiente oferta y por razones

técnicas y econ6micas fue seleccionada:

SPEG - Georex (Francia)
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PROYECTO SONDEO LANZAROTE - 1
PLAN GENERAL DE TRABAJOS DIAGRAINIA OPERACIONES-TIEMPO

M E S E S

OPERACIONES 1 2 3 4 5 6 7 a
Abril Mayo Junio Julio Ag- Septiem. Octubre Noviem.

1.- PETICION Y ESTUDIO DE OFERTAS
2.- TRANSPORTES-ENVIO EQUIPOS

T T T3.- TRANSPO RTES-S ETI RADA EQUIPOS
4.- MONTAJES Y DESMONTAJES M 0
S.- PERFORACION
6.- INGENIERIA CIVIL
7.- MATERIALES-COMPRA (c)-TRANSPORTE (T)

7.1.- TUBERIAS
7.2.- - CABEZAS DE POZO C

7.3.- TRICONOS Y CORONAS C T T
T

7.4.- PRODUCTOS DE LODOS T_
7.5.- CEMENTOS C T T
7.6.- ACCESOR 1 OS TUS ER ¡A T
7.7.~ SARTAS F CN T T7.8.- VARIOS

S.- CONTROL Y RECEPCiON MATERIAL
9.- CIA. CEMENTAC ION ES-TRANSPORTE/CONTRATO

_Tff- --eN- -CN R10.- TORRES REFRIGERACION
11.- SUMINISTRO AGUA

111.1.- COMPRAS MATERIAL Y CONTRATOS
11.2.- INGENIERIACIVIL-MONTAJE R
11.3.- MANTENIMIENTO SERVICIO M 0

12.- OTRAS COMPAÑIAS
CN CN CN13.- SUPERVISIONES Y FORMACION

13.11.- TECNICA
13.2.- LODOS
13.3.- INGENIERIA ASESORA
13.4.- GEOLOGIA maman~
13.5.- FORMACION GENERAL
13.13.- PRUEBAS Y ENSAYOS

14.- VARIOS
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con quién se firm6 el pertinente contrato de servicio de asis
tencia técnica el 18 de Abril de 1977.

6.2.2.- Compañías de perforaci6n

- Sondeos Petrolíferos S.A. (SONPETROL) - Contest6 en
viando oferta de 1 máquina: EMSCO GC500

- Compañía General de Sondeos S.A. (C.G.S.) - Contest6
enviando oferta de dos máquinas: GARDNER DENVER 800 y
EMSCO G-450.

No hay más compañías nacionales capaces de efectuar el
sondeo propuesto.

6.2.3.- Cementaciones Cementos

Después de un estudio de las cementaciones a realizar y
del tipo de cemento más conveniente a utilizar se solicit6 ofer
ta a: -

Halliburton

- Dowell Schlumberger

Ambas contestaron tanto en lo que respecta al alquiler
del equipo y de técnicos para cementar, como a los materiales
a utilizar (cementos, aditivos, etc.) y al programa de opera
ciones.

6.2.4.- Lodos

Con ayuda del Servicio Técnico de Lodos de ENADIMSA se
prepar6 un programa de lodos, que después de ser discutido con
los técnicos de SPEG, nos sirvi6 de base para nuestras solici-
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tudes de productos para fabricaci6n de dicho tipo de lodos y
de los técnicos de asistencia y control.

Ofertas de:

- Milchem

- C.E.C.A.

- Dresser Magcobar

- Baroid (Prodipesa)

- IMO

- ENADIMSA

6.2.5.- Tuberías (Casing)

Compañías que han ofertado:

- Sideribérica (Dalmine)
- Sumitomo

- Mannesmann

- Hispanoil

- Abionzo (Technocomerz)

- Thisa

- ERIM

- Petroser

6.2.6.- Herramientas de corte. Triconos

Compañías ofertantes:

- Oil Tools de España, S.A. (Hughes)

- Compair Ibérica (Security)

- Abionzo, S.A.

- Servco Europe (Smith)

- Dresser. Security
- SMF
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6.2.7.- Cabezas de pozo

Se solicitaron ofertas a tres compañías de las que dn¡
camente respondieron las dos primeras:

- Societé Ciex Internationale
- Cameron Iron Works (Prodipesa)
- WKM (SAE Uginox)

6.2.8.- otras Compañías

Se solicitaron ofertas de materiales complementarios y
de servicios auxiliares a varias compañías como:

- Hispanoil

- Halliburton

- Servco Europe

- DoweUSchlumberger

- Christensen

- Schlumberger Logging
- Exploration Logging
- Drilco

- Prodipesa
- Cifair,

- Gartaisa, etc.

6.2.9.- Selecci6n

Después de un detenido y ponderado análisis por los t6c
nicos de SPEG, Compañía seleccionada como asesora, y de ENADIM
SA y de acuerdo con los estudios y peticiones técnicas prepara
das con anterioridad, según puede verse en el Capítulo 4, que
permitirían realizar de forma correcta, eficaz y con total éxi
to técnico y de tiempo todas y cada una de las operaciones, so
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bre todo la perforaci6n del sondeo, en que se divide este Pro

yecto, se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. Compañía de perforaci6n: SONPETROL, con quien se tuvo con
tactos para solicitarles los materiales y equipos complemen

tarios que juzgamos necesarios. Posee la máquina y equipo

más apropiados y en mejores condiciones. Contrato del 1 de

Junio de 1977.

2. Cementaciones: Halliburton. Igualdad en la tecnicidad y me

jores condiciones econ6micas. Contrato de suministro de equi

po y de servicios del 15 de Julio de 1977.

3. Lodos. Técnicos: ENADIMSA. Productos: CECA

4. Tuberías (Casing): HISPANOIL

S. Herramientas de corte. Triconos: SERVCO EUROPE (triconos -

marca Smith). En el estudio comparativo en el que se tuvo

en cuenta calidad de la herramienta, precios y servicio en

España, su oferta di6 el mejor resultado.

6. Cabeza de pozo: S. CIEX IN, a quien se ha solicitado la ca

beza de pozo programada en las reuniones con los técnicos -

de SPEG, por razones de plazo de entrega y econ6micas, prin

cipalmente.

7. Estabilizador y protecci6n tren de perforaci6n. SERVCO EUR,0
PE. Dada su gran experiencia en este campo, así como en ins
trumentaciones y pescas, su buen servicio en España y sus

precios su oferta fue la más interesante y, por tanto, la
seleccionada.
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6.3.- EMPRESAS CONTRATISTAS

A modo de resumen, seguidamente se indican todas las Em
presas Auxiliares, que colaboraron en la realizaci6n de este
Proyecto de Investigaci6n:

1 - Empresa Asesora: S.P.E.G. - GEOREX
2 - Perforaci6n: SONPETROL
3 - Cementaciones: HALLIBURTON
4 - Lodos: ENADIMSA y CECA
5 - Instrumentaciones y composici6n sarta: SERVCO EURO-

PE S.A.

6 - Pruebas, ensayos y medidas: SPEG - GEOREX y ENADIM-
SA

7 - Suministro de agua: SONPETROL
8 - Ingeniería Civil: Transportes y Contrat-as
9 - Transportes terrestres en la Península: M. Cámara

Sainert, etc.
10 - Transportes terrestres en Lanzarote: T. BRITO
11 - Transportes marítimos: Pérez y Cía
12 - Agente aduanas y consignatario de buques en laPenín

sula: MUÑOZ Y CABRERO S.L.
13 - Agente aduanas y consignatario de buques en Lanzaro

te: Transportes Marítimos Lanzarote S.L., A."Fernán
dez Fuentes, y Graneros de Lanzarote.

Las principales empresas suministradoras han sido:

1 - Cabeza de pozo: S. CIEX INT.
2 - Casing (tuberías) - HISPANOIL y ENIEPSA
3 - Cementos, aditivos, etc. - HALLIBURTON
4 - Productos de Lodos - CECA
5 - Tuberías de agua - THISA
6 - Herramientas de Corte - SERVCO EUROPE S.A.
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7 - Torres de enfriamiento - GARTAISA

8 - Gasoleo - S.P.E. SHELL S.A.

6.4.- ASISTENCIA TECNICA DE SPEG - GEOREX

Durante los días del 25 de Abril al 3 de Mayo se tuvie

ron reuniones con los técnicos de SPEG-Georex, Sres. Ten Dam y

Lacombe, para analizar las ofertas recibidas y estudiar y deci

dir las sartas, material de la cabeza de pozo, tipo de cementa

ci6n, clase de materiales a utilizar, operaciones,ensayos,prue

bas, etc.

A lo largo de todo el mes de Mayo se mantuvieron cons-

tantes contactos telef6nicos y por carta para aclarar y defi

nir los variados problemas que se fueron presentando.

Del día 29 de Junio al 7 de Julio se realizaron reunio

nes en Arrecife (Lanzarote) con los Sres. Ten Dam, Director de

SPEG, y Vidal, Superintendente de perforaci6n, para definir en

profundidad e "in situ" las soluciones sobre plataforma de per

foraci6n, tendidos de tuberías de agua y bombas, los problemas

de perforaci6n en basalto con posibles nuevas soluciones, como

utilizaci6n de turbina en los 350 primeros metros, las pérdi

das de circulaci6n, métodos de pruebas y ensayos, equipos y ma

teriales para realizarlos, ampliaci6n de la cabeza de pozo, en

tubaciones, etc. Se acord6 que los técnicos asesores regresa-

sen a Arrecife poco antes del inicio de la perforaci6n, con ob

jeto de hacerse cargo de sus responsabilidades.

Los días 5 y 8 llegaron a Arrecife los Señores Vidal,su

perintendente de perforaci6n y Ten Dam, Director de SPEG, res

pectivamente, con objeto de encargarse de las labores propias

de su asesoria técnica, tal y como se habla programado.
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Durante la perforaci6n del sondeo han realizado su tra

bajo; el primero asesorando sobre la marcha de la perforaci6n
y los trabajos especiales a efectuar, y el segundo programando

los ensayos y pruebas, preparando los correspondientes equipos
y materiales y asesorando al ge6logo de pozo en su labor en lo

referente a medidas, controles, pruebas, ensayos, etc.

Dado el resultado no positivo del sondeo en cuanto a la

obtenci6n de vapor de agua, la labor principal del superinten-
dente de perforaci6n fue la programaci6n de las medidas de se

guridad en general y de los circuitos de entrada en el pozo pa
ra control y de salida del vapor de agua a superficie, puesto
que de la marcha de la operaci6n total y de la perforaci6n en
st se ocupaban totalmente los técnicos de ENADIMSA.

El asesor de Geología, por el mismo motivo, no pudo efec

tuar toda la gama de ensayos, medidas y pruebas que se progra-

m6, terminando su labor al acabar la perforaci6n del sondeo y
proceder al cierre de éste por no ser positivo.

6.5.- TRABAJOS PREPARATORIOS DE LA PERFORACION

6.5.1.- Abril

Aparte de la petici6n, recepci6n y estudio de las ofer-
tas de las Compañías Contratistas y de Suministro, etc, que se

detalla anteriormente, en este mes se realiz6 una visita a la

Isla de Lanzarote para estudiar la zona de situaci6n de la fu

tura plataforma de perforaci6n, los accesos y carreteras exis
tentes, las pistas que deben ser construidas, el recorrido del
tendido de la tubería de suministro de agua de mar, los luga
res de ubicaci6n de las bombas de este suministro.

Igualmente se procedi6 a visitar el puerto de Arrecife,
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sus gruas de descarga, los camiones para el transporte delegui
po de perforaci6n y otros medios de apoyo.

Se estableci6 contacto con las compañías constructoras
de las islas y con las del puerto.

En la visita al Cabildo Insular de Arrecife se recibi6
las mejores promesas de apoyo para este proyecto.

6.5.2.- mayo

Durante este mes se procedi6 a seleccionar los elemen
tos de la sarta de perforaci6n en los tres diámetros en que
se debia realizar el sondeo; posteriormente se elegi6 las com
pafilas proveedoras, teniendo en cuanta, calidad, caracterSsti-
cas, precios y existencias. Se program6 la utilizaci6n de he
rramientas y artículos de Servco, Hispanoil, Sonpetrol y ENA
DIMSA.

También fue definida la cementaci6n y los elenrentos 'au
xiliares de la entubaci6n, siguiendo similar proceso que en la
elecci6n anterior.

En ambos casos se cont6 con la colaboraci6n y asesora
miento técnico de S.P.E.G.

El cemento de clase G y los aditivos se solicitaron a
Halliburton y los elementos de entubaci6n, todas marca Halli-
burton, a Hispanoil, ENADIMSA y la misma Halliburton.

Se envi6 a las compañías ofertantes las respuestas de
los concursos decididos en Abril entre ENADIMSA y SPEG.

Se realizaron los correspondientes estudios y contactos
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para solucionar y seleccionar los transportes narítimos, los

agentes de aduanas, los fletes, la forma de cumplir con las Le

yes Insulares sobre importaci6ni segdn la cual el Instituto Geo

16gico y Minero de España está exento de pago de impuestos de

importaci6n para sus equipos y materiales. Después de todos

los exámenes anteriores se program6 el transporte de material

hasta Arrecife.

Durante Mayo se mantuvieron discusiones y contactos con

SONPETROL hasta confeccionar un contrato para la perforaci6n -

del sondeo y el suministro de agua, que fue firmado por los d

'

i

rectores generales de ambas Compañías el 1 de Junio de 1977.

Después de decidir los accesos y la plataforma del son

deo, así como el suministro de agua, se solicitaron ofertas a

constructores de las islas. De las dos ofertas obtenidas,se se

leccion6 la de TRANSPORTES Y CONTRATAS, por considerar que era

la más conveniente, por medios, experiencia y tiempo de cons

trucci6n.

6.5.3.- Junio

El día 30 lleg6 a Arrecife procedente de Sfax (T11nez)el

equipo de perforaci6n de SONPETROL y seguidamente se procedi6

a su descarga y transporte al lugar en donde se debla realizar

su puesta a punto en espera de la llegada del mástil del mismo

equipo.

El día 16 de Junio se iniciaron los trabajos de Ingenie

ría Civil, diez días más tarde de lo programado. Este retraso

fue debido a la carencia de permiso de Icona para trabajar en

el Parque Naciona 1 de Timanfaya. Finalmente la puesta en mar

cha de las obras se efectu6 con consentimiento verbal del inge

niero del Cabildo Insular de Lanzarote, D. José Manuel Fiestas.
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Este aplazamiento en la iniciaci6n, origin6, como es na
tural, el correspondiente retraso en todos los trabajos del
Proyecto, que dependen de la terminaci6n de la Ingeniería C

'
i

vil. Consecuente con ello, la terminaci6n de las obras de acce
so, plataforma, tendido de tubería, implantaci6n de las bombas
de suministro de agua, etc, se retrasaron también 10 días has
ta el 30 de Julio.

La perforaci6n del sondeo debería comenzar, por tanto
hacia mediados de Agosto, en lugar del 1 al 5 de Agosto como
estaba programado.

Los trabajos efectuados en la Ingeniería Civil fueron:

1 - Reforma de los 5 km del camino del Cabildo que une Yaiza
con las proximidades del sondeo (Montafia Tremesana),con la
construcci6n del muro de hormig6n de 57 m x 2,82 m x 0,50
m y relleno de 500 m3 para la rectificaci6n de dos curvas
en Yaiza, ensanche de los tres puntos peligrosos por su al
zado sobre la lava, rectificado en cuatro cambios de rasan
te muy difíciles para camiones articulados y construcci6n
de seis descansos para cruce de dos vehículos.

2 Construcci6n de la 15 fase de la pista de acceso, que une
el camino anterior del Cabildo, Yaiza - Tremesana, con el
sondeo. Esta nueva pista tiene una longitud total de 570 m
una anchura de 5 m y una cama de 30 cm. Su Piso era algo
deficiente por falta de agua, pero se reafirm6 con el paso
de los vehIculos y con las lluvias caidas. Su pendiente má
xima no pasa del 4,5 %. Su trazado y perfil pueden verse
en el artículo 4.15. Se adjunta mapa de situaci6n.

3 Apertura del pozo de emboquillo del sondeo.
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El día 30 se efectuaba en Valencia el embarque de la 11
parte de material vario y complementario (tubería de agua, bom
bas de suministro, etc.), con rumbo a Arrecife, y que durante
los 4 días anteriores fue transportado desde Madrid al puerto
de embarque.

6.5.4.- Julio

El día 13 arrib6 a Arrecife el mástil del equipo de per
foraci6n de SONPETROL. Después de su descarga, se procedi6 a
su reforma para acoplarlo al resto del equipo.

Los días 5, 12 y 26 llegaron a Arrecife los tres envíos
de material complementario que se renútian desde la Península, em

barcados en Valencia, y que constaban principalmente de: 8.000

metros de tubería de 4 1/2" 0 Dara conducci6n de agua, 2 moto-

bombas de 400 y 270 CV para suministro de agua, 2 torres de en

friamiento de lodo, los equipos de cementaci6n de Halliburton,

accesorios de entubaci6n, material de sarta, etc. por un total

aproximado de 350 toneladas.

En la primera semana de Julio se termin6 la nueva pista

de acceso que une el camino del Cabildo, Yaiza - Tremesana,con

el sondeo, segUn las características descritas mas arriba.

Una vez marcado el punto exacto del pozo, a su alrededor
(45 + 65 = 110 y 25 + 35 = 60 m) se construy6 la plataforma de
situaci6n del sondeo, de acuerdo con las normas y característi

cas solicitadas y marcadas en el artículo 4.1S., punto "Plata-
forma de Perforaci6n" y teniendo en cuenta la direcci6n de vien

to dominante. En el plano adjunto se observan las obras de la
plataforma.

Ocupa una explanaci6n de 6.600 m2 , de los que 1.543 m2

eran de terreno firme compactado para montar las balsas de lo
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dos, los dep6sitos de agua y gasoleo, los desarenadores, des
lamadores, bomba de mixing, almacén de productos químicos y pa
rrilla de varillaje, tubería y lastrabarrenas, que estaba ro
deado de una especie de carretera de terreno también firme com
pactado de una extensi6n de 863 m2 para la circulaci6n de ca
miones cargados de material.Rayado y puntuado en el plano.

En el centro de la primera zona compactada se hizo una
planchada de cemento armado de 250 kg, que tiene 373,64 m2 de
superficie y 0,50 m de altura, sobre la que se situ6 la máqui
na de perforaci6n: mástil, subestructura, cabrestante,compound,
motores, mesa de rotaci6n, oficina del sondista, balsa de vi
brocribas y las bombas de lodos con sus correspondientes moto
res.

El resto de la plataforma explanada, 3.667 m2 , que fue
simplemente aplanada y afirmada se dedic6, después de servir

para montar el mástil, para situar en ella las oficinas, alma

cenes, vestuarios y talleres, y para paso del personal. En el

extremo del eje mayor de la plataforma, más alejado del pozo

se colocaron los equipos de cementaci6n de HALLIBURTON.

Teniendo como centro el pozo, dentro de la planchada de

cemento, se construy6 la cantina o cava, excavaci6n de 2,50 x

2,50 m y 1,65 m de profundidad, revestida de cemento armado.

Igualmente se excavaron las balsas de almacenaje de agua

de mar con fondo de plástico,situadas al final de cada uno de

los dos tramos en que se divide la conducci6n de agua,de 300
M3 cada una, y el dep6sito del rechazo de lodos de 2.500 m3 de

capacidad, que estaba adosado a la plataforma de sondeo.

Paralelamente se efectu6 el tendido y roscado de la tu

berla de agua desde el sondeo hasta el mar con una longitud to

tal de 5.950 m.
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Otros trabajos fueron: transporte hasta el sondeo delos
productos de lodos, colocaci6n de moto-bombas de agua,construc
ci6n de la toma de agua de mar, tal y como se indic6 en el ar
tículo 4.14. (rada de 40 m de larga, 2,50 m de ancha y 5 m de
profunda, con un volumen aproximado de 400/500 m3

6.5.5.- Agosto

Terminada el 29 de Julio la construcci6n de la platafor
ma de situaci6n del sondeo, el día 1 de Agosto se inici6 el
montaje del equipo de perforaci6n de SONPETROL, que quedaba to
talmente listo el día 20 de Agosto. Véase figura del montaje.1

La excesiva duraci6n de este montaje ha sido debida a
tener que acoplar la nueva torre y subestructura al antiguo
equipo, y a la construcci6n de la nueva planchada de trabajo
sobre la estructura así como el alargamiento de todos los cir
cuitos de pozos y agua y de las corazas protectoras, etc.

Paralelamente al montaje se colocaron las bombas de su
ministro de agua en sus correspondientes plataformas y se cons
truy6 un muro en la toma de agua de mar para defensa del grupo
moto-bomba contra los golpes de mar.

Se termin6 el pozo de emboquillo, que partía de la cava,
perforado a brazo con una profundidad total de 20 m; fue recu
bierto con un tubo de 20" 0 y 8 mm de espesor (tubo-gula), ce
mentándolo hasta superficie.

De acuerdo con las normas de la perforaci6n, que norma
lizan los exámenes y análisis a efectuar en el material tubu
lar a introducir en el pozo, los técnicos de Drilco realizaron
el control del varillaje de perforaci6n de SONPETROL (roscas, ca
flas, etc.) y de la tubería de 13 3/8".
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Los transportes marítimos efectuados en ese mes fueron:

1. Casing de 13 3/811,
1
9 5/8" y 7" procedentes de HISPANOIL,con

un peso total de 212,1 toneladas.

2. Triconos, rodillos y elementos de estabilizaci6n y ensanche
de la sarta procedentes de SERVCO (SMITH). Peso 14,466 tone
ladas.

3. Cementos especiales, y aditivos, y accesorios de 13 3/8" -
procedentes de HALLIBURTON. Peso 202 toneladas.

4. Cabeza de pozo adquirida a S. Ciex Int. y embarcada en Rcuen
(Franc,ia:). Peso 4.150 kg.

6.6.- EQUIPOS Y MATERIALES TRANSPORTADOS

Para la realizaci6n del sondeo hubo necesidad de trans
portar desde distintos puntos, Barcelona, Madrid, Burgos, Bil
bao, etc. (España), Sfax (Tfinez), Paris y Pau (Francia),Génova
(Italia), Housten (USA) hasta Lanzarote los equipos de perfora
ci6n y de cementaci6n, los materiales auxiliares, las tuberías,
cementos, productos de lodos, repuestos, etc.

Esto oblig6 a la contrataci6n de los servicios de va

rios agentes consignatarios de buques, a la tramitaci6n de los

necesarios permisos de importaci6n en el Ministerio de Comer

cio, a la obtenci6n en el Cabildo Insular de las autorizaciones
de entrada, a contratar fletes marítimos en compañías navie-
ras, a la contrata de transportes terrestres y de servicios de
puerto (carga, descarga, estibaci6n, etc.) a obtener los segu
ros de dichas mercancias, etc.

Seguidamente se detalla los equipos y materiales trans-
portados, así como sus puntos de salida y su peso.
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Mercancías Punto de salida Peso t

Equipo de perforaci6n Sfax (Túnez) 917
Torre de Perforaci6n Houston (USA) 58
Equipo de cementaci6n Madrid 38
Material de perforaci6n Madrid 226
Tuberías de agua y vapor Madrid 114,
Casing Burgos y Barcelona 212
Triconos y sartas Servco Pau (Francia) 15
Cabeza de pozo Paris (Francia) 4
Cemento Génova (Italia) 202
Productos de lodos Pau (F) y Burgos 380
Repuestos Varios 6
Varios Varios 15

T 0 T A L 2.188

6.7.- PERFORACION

El 20 de Agosto a las 13 horas se inici6 la perforaci6n
del sondeo Lanzarote nO 1, quedando totalmente terminado el
día 7 de Diciembre a la 1 hora, habiéndose alcanzado la profun
didad final de 2.702,40 m.

El tiempo total empleado en la perforaci6n del sondeo
fue 100,92 días.

Si a este tiempo se le añade el utilizado en el levanta
miento de la subestructura, 7,58 días, se tendrá el total de
la operaci6n, 108,5 días.

Antes de esta iniciaci6n, como preambulo, se ha perfora
do el pozo de emboquillo de 20 m de profundidad. Esta opera
ci6n se realiz6 a brazo, según costumbre en la isla para pozos
de estas dimensiones, ante la eventualidad de encontrar difi
cultades de efectuarla con tricono. Una vez perforado este PO
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zo se introdujo un tubo de 20 m de longitud, 20" de diámetro y
8 mm. de espesor, que se cement6 por el espacio anular desde el
fondo del pozo hasta la base de la cava o cantina. Este tubo,
que llegaba casi hasta la mesa de rotac=n, se utiliz6 como tu
bo-guía para la salida del fluido de perforaci6n hasta la bal
sa de vibrocribas mediante el circuito correspondiente.

La perforaci6n del sondeo se efectu6 en tres fases, 17
1/2", 12 1/0 y 8 1/2", segO los diámetros utilizados. Los me
tros perforados en cada fase, la duraci6n de cada una y la! me
dias de avance conseguidas en ellas, con los tantos por cien
tos en cada caso, fueron:

1 Perforaci6n final del sondeo ........ 2.702,40 m 100

Tubo de emboquillo ......... 20 m 0,74
Fase 17 1/2" 0 ............ 330 m 12,21
Fase 12 1/0 0 ............ 870 m 32,19
Pase 8 1/2" .............. 1.482,4 m 54,86

2 Tiempo total de la perforaci6n .. 2.422 horas = 100.,92 d 100

Pase 17 1/21 ........ 523 horas = 21,79 días ... 21,59
Fase 12 1/0 ........ 706 horas = 29,42 días ... 29,15
Fase 8 1/2" ........ 1193 horas = 49,71 días ... 49,26

3 Tiempo real de perforaci6n .... 1.382,75 horas 100

Fase 17 1/2 . ......... 232,00-horas ............ 16,78
Fase 12 1/4 . ......... 348,00 horas ............ 25,17
Fase 8 1/2'' .......... 802,75 horas ............ 58,05

en este Mempo real" solo se considera el tiempo en que el tri
cono está en el fondo del pozo y perforando.
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4 - Avance medio total ................. 1,11 m/h = 54 min/m

Fase 17 1/2'. ......... 0,63 m/h = 96 min/m
Pase 12 1/4" ........ 1,23 m/h = 49 min/m
Pase 8 1/2" ......... 1,24 m/h = 48 min/m

5 - Avance medio real .................. 1,94 m/h = 31 min/m

Fase 17 1/2" ........ 1,42 m/h = 42 mín/m
Fase 12 1/4 .. ........ 2,50 m/h = 24 min/m
Fase 8 1/2'. ......... 1,85 m/h = 32 min/m

Este "avance medio real" indica el avance del tricono
en cada fase, por hora, y el tiempo medio empleado en perforar
cada metro.

Análisis de tiempo

Las 2.422 horas utilizadas en la perforaci6n del.sondeo
se distribuyeron en las diferentes operaciones siguientes:

Tiempo-Horas %
Perforaci6n .................... 1.382,75 h ...... 57,09
Reperforaci6n .................. lOrSO h ...... 0,43
Maniobras perforaci6n .......... 141,75 h ...... 5,85
Desmontar sarta ................ 8r75 h ...... 0,36
Cementaciones .................. 28r75 h ...... 1,19
Maniobras por cementaciones .... 80,50 h ....... 3,32
Reperforaci6n tapones cemento 177r75 h ...... 7,34
Esperas por fraguado ........... 111f75 h ...... 4,61
Entubaciones ................... l5r5O h ...... 0,64
Control pozo y reperforaci6n ... 41r25 h ...... 1,70
Circulaci6n ................... 52,50 h ...... 2,17
Instrumentaciones .............. 52,50 h ...... 2,17
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Tiempo-Horas %
Operaciones auxiliares instru
mentaci6n ..................-.... 20,50 h ........ 0,85
Fresado ........................ 28y5O h ........ ltis
Maniobras fresado .............. 20,25 h ........ 01,84
Circulaciones por instrumentaci6n Sr00 h ........ Or2l
Medidas de desviaci6n .......... 13,50 h ........ 0,56
Medidas de temperatura ......... 45#75 h ........ lr8g
Maniobras por medidas temperat. 43,50 h ........ ll79
Fabricaci6n de lodos ........... 8,50 h ........ Oo3s
Montaje cabeza de pozo y pruebas. 94,25 h ........ 3r89
Reparaciones .................... 30,50 h ........ 1,26
Esperas ........................ 7,50 h ........ 0..31

T 0 T A L ..... 2.422,00 h 100,_

Análisis de tiempo por grupo de operaciones

Para mejor conocimiento del reparto del tiempo en el Pro
yecto, se agrupan las operaciones anteriores seg1n su fin u ob
jeto y se obtiene el cuadro siguiente y el diagrama adjunto:

Tiempo-Horas %
Perforaci6n .................... 1.543075 h ..... 63,74
- Perforaci6n p. dicha .1382,75 h 57,09

- Reperforaciones y ma
niobras ...........7.. 161,00 h 6,65

Cementaciones y controles ....... 398,75 h ....... 16,47
Entubaciones y controles ....... 56,75 h ....... 2,34
Circulaci6n y fabricar lodos ... 61,00 h ....... 2,52
Instrumentaciones en general 126r75 h ....... 5,23
Medidas ........................ 102,75 h ....... 4,24
Montajes cabeza pozo y pruebas .. 94,25 h ....... 3,89
Esperas y reparaciones ......... 3840 h ....... 1,57

T 0 T A L ..... 2.422,00 h 100,,-
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11 Fase - Perforaci6n en 17 l/2"

Perforaci6n total del tramo de 20 a 350 m ........ 330 m
Tiempo total operaci6n, incluida entubaci6n en
13 3/8" 0, cementaci6n y fraguado 21,79 días 523 horas
Avance medio total ......... 95 min/m 0,63 m/h
Tiempo real de perforaci6n ....................... 232 horas
Avance medio real .......... 42 min/m 1,42 m^

El día 20 de Agosto se di6 comienzo a la perforaci6n del
sondeo en 17 1/2" de diámetror utilizando el máximo peso permi
tído, teniendo en cuenta las lastrabarrenas que pueden emplear
se; el peso fue creciendo hasta un máximo de 16 toneladas. El
día 9 de Septiembre se alcanz6 los 350 metros. A continuaci6n
se procedi6 a entubar el pozo desde la superficie, quedando si
tuada la zapata en los 345,77 m, se utilizaron 25 tubos de ace
ro J-55 de 68 lb/pie de peso y rosca redonda de 8 hilos/pulga-
da (STC).

Esta tubería llevaba zapata, manguito, para detenci6n -
de los tapones de cementaci6n, ambos con válvula de contraco
rriente y 9 centradores.

Por la existencia de la caverna (190 - 194 m) fue nece
sario efectuar dos cementaciones para sujetar la tubería, la
primera abarcaba desde 350 a 194 m y la segunda, realizada ama
no por la boca del anular, cubría los primeros 30 m. Para dete
ner la lechada de esta segunda cementaci6n se colocaron 4 ca
nastas cementadoras por encima de la cota 190 m - Se usaron 40
t de cemento entre las dos operaciones (15 y 25 t respectiva
mente).

Este tramo se termin6 el día 11 Septiembre a las 8horas.
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Los parámetros utilizados en la perforaci6n fueron:

Peso: creciente de 2 a 16 t de 20 a 110 m (máximo posible) y
desde esa profundidad 16 t.

Velocidad de la mesa de perforaci6n:

los primeros 70 metros: 70/90 r.p.m.
y los restantes: 90/110 r.p.m.

Caudal de circulaci6n: 1.500 l/min en los primeros 190 m y -

1.000 l/min en los restantes (190/350 m)
a causa de las pérdidas totales de cir

culaci6n a partir de 190 m.

Fluido de circulaci6n:

De 20 á 190 m, se utilizan los lodos programados con las

caracterIsticas reol6gicas siguientes: densidad 1,06/1,09

viscosidad 45/65

A partir de 190 m, al encontrar la caverna que produce

las pérdidas totales de circulaci6n, se decide perforar sin re

torno de fluido, utilizando agua de-mar.

Medidas obtenidas:

Desviaci6n: lo a 174 m
lo a 235 m

Temperatura: 320C a 190 m
340C a 235 m
340C a 350 m
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En esta fase se han utilizado 3 triconos 4 JS de 17 1/211

con un rendimiento medio de 110 m/tricono y máximo de 204,70

m; una duraci6n media de 77,33 horas/tricono y máximo de

172,25 horas; y un avance de 1,42 m/h = 42 min/m.

Incidencias más importantes:

A los 27 m'se producen pérdidas totales de Circulaci6n

lo que obliga a continuar la perforaci6n sin retorno, a circu-

laci6n pérdida, hasta alcanzar los 49,50 m. Con esta profundi

dad se realizan dos cementaciones (tramo 20 á 49,50 m),las cua

les dan dos resultados: a) localizar las pérdidas en los 26-

29 m,, y b) lograr retorno de fluido al cerrar las grietas. Es

tas fisuras se abren parcialmente debido al movimiento de la

sarta, pero se taponan en parte con productos colmatantes, has

ta que con 174,50 m*se decide una nueva cementaci6n ya que los

efectos colmatantes se amortiguaban; esta cementaci6n di6 re

sultados positivos.

A los 190 m se alcanza una caverna de 4 m de profundidad

(190 194 m), con caida libre de la sarta, lo que origina una

nueva y total pérdida de fluido de circulaci6n. Ante la imposi

bilidad de cementar la caverna se continu6 la perforaci6n sin

retorno de fluido, utilizando agua de mar como fluido de perfo

raci6n tal y como se había programado, desde esta profundidad

de 190 m hasta los 350 m del final de la fase de 17 1/2.

No obstante para solucionar las posibles grietas que pu

dieran existir en el tramo 194 - 350 m, que dificultarían la

cementaci6n de la entubaci6n, se realizaron varias cementacio-

nes en dicho tramo con resultado positivo, y merced a esta pre

cauci6n pudo asegurarse una buena sujecci6n para el casing de

13 3/8".
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A los 229,30 m de profundidad se produce la rotura de
un lastrabarrena por su rosca hembra quedando la cabeza del
11pez" a 159 m. Se realiza la instrumentaci6n correspondiente
utilizando compana de pesca y se recupera el "pez" a las 9 ho
ras de comenzar la operaci6n.

Teniendo el sondeo una profundidad de 246,80 m, durante
la extracci6n de la sarta, se produce su agarre en los 214 m
quedando bloqueada. Se efectdan varios tiros y compresiones.
con la máquina, y se procura hacer girar la sarta sin ningdn
resultado. A continuaci6n se intenta soltar introduciendo gaso
leo, al no conseguirlo se proyecta realizar tiros con martillo
hidráulico; para ello primero se efectda un back-off mecánico
desenrocando por los 48 m (S varillas), luego se bajan dichas
varillas pero llevando en su extremo un martillo hidráulico ;
se enrosca con la sarta agarrada y se realizan tiros, logrando
soltar y rescatando toda la sarta. La operaci6n total dur6 12
horas.

Levantamiento de la plataforma de trabajo

Con objeto de tener espacio suficiente para colocar la
cabeza de pozo necesaria para geotermia, se procedi6 a suple
mentar la estructura de la torre de perforaci6n,obteniendo así
una altura de 4,27 m, en lugar de los anteriores 2,74 m (suple
mento 1,53 m). Esta operaci6n se inici6 el día 11 a las 8 ho
ras, una vez entubado y cementado el pozo, y se termin6 el día
18 a las 22 horas, con una duraci6n total de 7 días y 14 horas.
Este intervalo de tiempo no se contabiliza en la perforaci6n.

21 Fase - Perforaci6n en 12 1/4"

Perforaci6n total del tramo de 350 a 1.220 m ..... 870 m
Tiempo total de la operaci6n, incluida entuba
ci6n en 9 5/8" 0, cementaci6n y fraguado .. 79,42 días = 706 h
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Avance medio total ............... 49 min/m 1,23 m/h
Tiempo real de perforaci6n ................... 348,00 horas
Avance medio real ................ 24 min/m = 2,50 m/h

El día 18 de Septiembre se procede a colocar la cabeza
de pozo, provista de los cierres necesarios (total, sobre vari
lla,de 4 1/2" 0 y general), que sufrieron las correspodnientes
pruebas de presi6n, y se montaron los circuitos de salida de
vapor y de entrada (3) para control, llenado y "matado" del
pozo. Véase diagramas de montaje de cabeza de pozo adjuntos.

A continuaci6n se reanud6 la perforaci6n en un diámetro
de 12 l/4" alcanzando el final de este tramo, los 1.220 m, el
día 15 de Octubre. Seguidamente, como estaba programado,se pro
cedi6 a entubar el pozo desde la superficie, quedando situada
la zapata de la tubería en los 1.214,28 m. Se utilizaron 97 tu
bos de acero N-áO de 47 lb/pie de peso con una longitud total

de 1.207,91 m y rosca redonda de 8 hilos/pulgada (LTC). Esta

tubería iba provista de su correspondiente zapata y manguito

de círculaci6n, as£ como de 10 centradores.

La tubería se cement6 con 60 t de cemento clase G con

40 % de harina de sílice. La lechada de cemento fue de dos ti

pos: en la primera parte se utiliz6 46 t de cemento añadiendo

1 t de bentonita (2,2 %) obteniendo una densidad de 1,65;en la

segunda las restantes 14 t con una densidad de 1,90. Esta ope

raci6n se program6 así a causa de las pérdidas de circulaci6n

que se habían tenido a los 525, 697 y 731 m; de esta forma en

la parte superior quedaría una lechada de menor densidad y ma

yor viscosidad evitando, en lo posible, las pérdidas, y en la
inferior de 940 a 1.220 m, se tendría una lechada de mayor re

sistencía y más rápido fraguado para sujetar y apoyar la tube

ría. El objetivo fue prácticamente alcanzado, ya que aunque se

reprodujeron las pérdidas, el cemento cubri6 más del 90% de la

tubería, y esta qued6 firmemente anclada. Las operaciones de
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este tramo se finalizan el dla 18 de octubre a las 8 horas.

Los parámetros de la perforaci6n fueron:

Peso sobre tricono de 8 9 10 toneladas.

Velocidad de la mesa de perforaci6n: de 80 a 100 R.P.M.

Caudal de circulaci6n: 1.700 l/min

Presi6n de bomba: se inici6 con 15 kg/cm,2 alcanzando al

final del tramo los 25 kg/cm2.

Fluido de circulaci6n: lodo de las siguientes caracte

r1sticas:

- Densidad: (de 350 a 700 m) 1,06 - 1,07 kg/dM3

3(de 'Í4j- a 1.220 m) 1,08 - 1,10 kg dm,

- Viscosidad: 48 - 60 sg

- Filtrado (de 350 a 700 m) 45 - 60 cm3

(de 700 a 1.220 m) 70 - 90 cm3

De 716,30 m a 741 m se utiliz6 agua de mar.

Medidas obtenidas:

Desviaci6n: 0' 15' a 570 m
00 a 686 m

00 15' a 740 m

10 001 a 838 m

0* 451 a 869 m

00 30' a 1.012 m

20 001 a 1.219 m
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Temperatura: 360 C a 697,80 m
360 C a 838,30 m

37,51 C a 869,00 m

3,9* C a 1.012,- m

Triconos de 12 l/4" utilizados de 350 cl 1.220 m:

3 triconos de pastillas, de los tipos siguientes:

- 1 de 4 JS
- 2 de 5 JS

con una media de 275,23 m/tricono, un máximo de 352 m y un m£-
nimo de 123 m. La duraci6n media por tricono fue de 110 horas,

con un máximo de 146,50 horas y un mInímo, de 71,25 horas, y
.un avance medio de 2,50 m/h = 24 min/m.

S61o 44,30 m se realizaron con triconos de dientes (2

triconos de medio uso), utilizando en la perforaci6n.17,75 ho

ras (22,15 m y 8,87 h por tricono), con una media de 2,50 m/h

24 min/m.

Incidencias más importantes:

A los 525 m de profundidad se producen pérdidas parcia

les de 4 1 5 m3 /h de fluido de perforaci6n que desaparecen con

colmatantes.

A los 695 m se producen nuevas pérdidas parciales de 3

m3 /h, que a los 697,80 m se tornan totales. Se intentan solu

cionar mediante tapones de colmatantes, primero y con tapones

de cemento después. De los Primeros se colocaron 2 y de los se

gundos 5, de una longitud de 50 m cada uno.

Se obtiene una soluci6n parcial, ya que las pérdidas
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quedan en 10 m3 /h. De esta forma se continu6 la perforaci6n,
utilizando como fluido agua de mar, hasta alcanzar los 741 m,
zona libre de fisuras, donde se procede a cementar de nuevo
desde el fondo hasta la cota de 458 m. Se perfora el cemento
de este tramo con un avance de 8 m/h y con fugas parciales de
1 m3 /h. Continda la perforaci6n del terreno y al llegar a los
838 m se logra la colmataci6n total de las pérdidas. Hasta los
1.220 m no se produce ninguna novedad, siendo normal su perfo
raci6n.

31 Fase - Perforaci6n en 8 1/2"

Perforaci6n total del tramo de 1.220 a 2.702,40 m .'1.482,40 m

Tiempo total de la operaci6n .... 49,71,dIas = 1.193, h

Avance medio total ............. 48 min/m = 1,24 m/h

Tiempo real de perforaci6n ...................... 802,75 h

Avance medio real ............. 32 min/m 1,85 m/h

Después de 32,50 horas de fraguado de cemento,, el día

18 de Octubre se- coloca de nuevo la correspondiente cabeza de

pozo sobre la tubería de 9 5/8", provista de los cierres nece

sarios (total, sobre varilla de 4 1/2'1 0 y general), de una sa

lida para vapor, con su respectiva tubería de 6", y de tres en

tradas para control y "matado" de pozo, realizando, seguidamen

te, las pertinentes pruebas de presi6n sobre cierres y tubería.

El día 20 de Octubre se reanud6 la perforaci6n en un

diámetro de 8 1/2" alcanzando el final de pozo 2.702,40 m, con

este mismo diámetro, el día 6 de Diciembre.

Los parámetros empleados en esta perforaci6n fueron.

Peso sobre tricono:
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a) de 1.220 a 2.178 m: 10 a 12 toneladas
b) de 2.178 a 2.284 m: 14 a 16 toneladas
c) de 2.284 a 2.349 m: 10 a 12 toneladas

d) de 2.349 a 2.702,40 m: 13 a 14 toneladas

Velocidad de la mesa de perforaci6n:

tramos a y b): de 1.220 a 2.284: 60 a 70 R.P.M.
tramo c): de 2.284 a 2.349: 70 a 80 R.P.M.

tramo d): de 2.349 a 2702,40:60 a 70 R.P.M.

Los tramos a, b y d fueron atravesados con triconos de

pastillas tipos FS y Fi.

El tramo c se perfor6 con un tricono de dientes tipo -

H77SG, debido a que por la incidencia ocurrida a los 2.284,20

m, que más tarde se indica, hubo necesidad de fresar el medi

dor de desvíaci6n "totco" y por la existencia de limaduras de

hierro de muy variado tamaño no era conveniente utilizar trico

nos de pastillas hasta tener bien limpio el pozo.

Caudal de circulaci6n:

de 1.220 a 2.081 m: 1.200 l/min

de 2.081 a 2.178 m: 1.400 l/min

de 2.178 a 2.620 m: 1.500 l/min

de 2.620 a 2.702,40 m: 1.550 l/mín

Presi6n de bomba:

de 22 kg/cm2 a 1.220 m creci6 hasta 40 kg/cm2 a

1.791,50 m

* 2.081 m, al aumentar el caudal, pas6 a 45 kg/cm2

* 2.178 m, por igual raz6n, ascendi6 a 50 kg/cm2
y

* 2.620 m, por lo mismo, alcanz6 los 55 kg/cm2 que

se mantuvo hasta final de pozo.
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Fluido de circulaci6n. Se utiliz6 lodo de sepiolita-ben

tonita con base agua de mar, cuyas principales caracterSsticas

reol6gicas fueron:

Densidad: 1,08 a 1,10
Viscosidad: 45 a 55

Filtrado: 60 a 75

PH: 10,5 a 11,5

Medidas obtenidas:

Desviaci6n: 2* a 1.239 m
20 a 1.348 m

10 451 a 1.436 m
10 451 a 1.527 m

10 451 a 1.575 m
10 301 a 1.675 m
10 451 a 1.806 m

10 301 a 1.861 m

10 301 a 1.965 m
10 a 2.026 m
lo a 2.081 m

00 451 a 2.177 m

00 451 a 2.348 m
00 451 a 2.442 m

0* 451 a 2.598 m
00 451 a 2.702,40 m

Temperatura.Medida con el equipo de testificaci6n Kuster.

41,20 C a 1.440 m

450 C a 1.700 m

53,80 C a 1.860 m

56,80 C a 1.960 m

63,30 C a 2.080 m
680 C a 2.170 m
770 C a 2.350 m
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801 C a 2.440 m

900 C a 2.702,40 m

En todo momento se llevaba control de la temperatura de

salida del lodo, que servía de índice de la temperatura de la

formaci6n atravesada.

Triconos de 8 1/2" utilizados de 1.240 m a 2.702,40 m:

8 triconos de pastillas, de los tipos siguientes:

- 5 dé PS

- 3 de F7

Con una media de 174,72 m/tricono (187,74 y 153,03 M/

tricono respectivamente), un máximo de 239,50 m y un mínimo de

103,10 m. La duraci6n media por tricono fue de 94,37 horas -

(87,40 y 106 h respectivamente) con un máximo de 116,50 horas

y un mínimo de 72,25 horas, y un avance medio de 1,85 m/h

32 min/m (2,15 m/h = 28 min/m y 1,44 m/h = 42 min/m).

De 1.220 m a 1.240 m (20 m) y para atravesar el cemento

de entubaci6n se utiliz6 un tricono de dientes tipo M4L, con

una duraci6n de 12,50 h y un avance de 1,60 m/h = 37 min/m.

De 2.284,50 a 2.348,8,0 (64,30 m), a continuaci6n del

fresado, como ya se ha indicado, se utiliz6 también un tricono

de dientes, tipo H77SG, con una duraci6n de 35,50 h y un avan

ce de 1,81 m/h = 33 min/m.

Incidencias más importantes:

El día 15 de Noviembre y con una profundidad de 2284,20

m, se produce la rotura del tren de varillaje entre la 51 y 61

lastrabarrena quedando la cabeza del "pez" a los 2.236, 88 m,
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(longitud "pez" 47,32 m, peso 4,8 t).

Se efectda la instrumentaci6n correspondiente empleando
campana de pesca que atrapa el "pez". Al tirar para iniciar la
extracci6n se aprecia agarre, logrando soltar con tiros de 90
toneladas. Una vez recuperado todo el tren de varillaje, al
desenroscar el trícono se observa que se ha quedado en el fon
do del pozo el aparato medidor de desviaci6n "Totco".

Para intentar rescatarlo se realiza una nueva instrumen
taci6n con campana provista de recogedor de dedos, sin obtener

éxito. Por ello, y considerando que es altamente difIcil su

rescate, se dedice cementarlo en el fondo para posteriormente

fresarlo.

Una vez fraguado el cemento, se baja tren de varillaje

provisto de fresa, tocando cemento a 2.269 m. Se efectua el

fresado del cemento y del aparato medidor alcanzando otra vez

los 2.284,20 m; para mayor seguridad se continua el fresado has

ta los 2.284,50 m, quedando libre de obstáculos el pozo (long¡

tud total fresada 15,50 m).

Ahora bien, esta operaci6n ha originado gran cantidad

de limaduras de hierro de diferentes tamaños, que podrIan ha

cer saltar de sus alojamientos a las pastillas de carburo de

tugsteno de los triconos que se estaban utilizando. Para evi

tar estas roturas y conseguir limpiar el pozo, se dedice bajar

un tricono duro de dientes - tipo H77SG -, colocando encima de

61 una cesta de sedimentos, con el cual se perfora de 2.284,50

a 2.348,80 m (64,3 m) consiguiendo el objetivo buscado.

El tiempo empleado en el total de las instrumentaciones

fue:
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11 Instrumentaci6n. Pesca lastrabarrenas .. 17,00 horas
21 Instrumentaci6n. Pesca "Totco" ......... 37,00 le

Cementaci6n y fraguado ................... 32,75 el

Fresado y maniobras (0,71 m/h) ........... 38f5O

T 0 T A L ........... 125,25

Durante el resto de la perforaci6n del tramo de 8 1/211
no se ha registrado ninguna otra incidencia digna de menci6n.

El día 5 de Diciembre a las 10,25 horas se llega a la
profundidad de 2.702, 40 m con la cual se decide dar por termí

nado el sondeo una vez alcanzados todos sus objetivos geol6gi-

cos con resultado NO POSITIVO.

A continuaci6n se realiza la dltima medida de desviaci6n

que marca 01 451, y el definitivo registro de temperatura con

el equipo de testificaci6n Kuster obteniendo de la posterior

lectura de la carta y de su interpretaci6n por las tablas de

calibraci6n 900 C, que es la temperatura final del sondeo.

Como operaciones finales del sondeo se realiza el cam

bio del lodo del pozo por agua de mar, para facilitar, en lo

posible, las mediciones futuras,el desenroscado total del tren

de varillaje y su retirada de la torre de perforaci6n yel des

montaje de la cabeza de pozo.

Como terminaci6n, se suplementa la tubería de 9 5/8" -

hasta alcanzar 1,20 m por encima de la superficie del terreno

y se le coloca un tap6n ciego, que se fija con candados, que

dando así acabado y cerrado totalmente el pozo Lanzarote n* 1.

El sondeo se ha caracterizado por dos cosas: pérdidas -

de fluido de circulaci6n y ausencia de temperaturas altas.
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La perforaci6n del pozo fue normal y realizada con efi
cacia y rapidez, ya que en todo momento se procur6 cumplir al
máximo el programa general de perforaci6n propuesto total y pa
ra cada uno de los apartados en que se divide una operaci6n de
sondeo. La correcta programaci6n efectuada y su cumplimiento
acertado hicieron alcanzar el éxito deseado en la realizaci6n
total de la operaci6n proyectada y de la perforaci6n del son

deo en particular.

Las dificultades y pequeñas averías producidas en su ma
yoría por pérdidas de fluidos, han podido ser solucionadas por
las correspondientes operaciones especiales, ya previstas y
programadas, considerando que, para que tengan eficacia,es muy
importante que el estado del pozo, calibre, paredes, perfil, y
del lodo sean lo mejor posible, lo cual ocurre cuando la tecni
cidad aplicada ha sido la más correcta y conveniente en cada
momento de la perforaci6n.

Finalizadas todas las operaciones de cierre del pozo
el día 7 de Diciembre se procedi6 al desmontaje del equipo de

perforaci6n de SONPETROL, preparándolo para su transporte de
regreso.

Idéntica operaci6n se hizo con el equipo de cementar de
HALLIBURTON y con el equipo de suministro de agua de mar, bom
bas, motores y tuberías.

Al mismo tiempo se recogi6, contabiliz6 y prepar6 todo
el material de perforací6n sobrante, bien para su devoluci6n a

las compañías que aceptaban el retorno, lodos, rodillos, tube

rías, aditivos de cementaci6n, bien para su venta, triconos
bien para su almacenaje en espera de poder darles salida, ce

mento, tubería de vapor, etc.

En el diagrama de perforaci6n, tiempo/metros, adjuntose
detalla la marcha del sondeo, sus principales incidencias, el

avance y trabajo diario, las entubaciones, triconos, etc.
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Se adjunta también diagramas del pozo propuesto y del

realizado para su comparaci6n, así como cuadro resumen del son

deo.

6.8.- TRANSPORTES DE RETIRADA

Como final del Proyecto se debe efectuar el transporte

de retirada de la maquinaria y equipos, perforací6n, cementa

ci6n, suministro de agua, etc, utilizados en su realizaci6n ,

así como los materiales sobrantes a sus puntos de destino, ya

sean en la Península o fuera de España.

Esta retirada se descompone en:

a) Transporte terrestre del sondeo al puerto de Arrecife, de

aproximadamente 30 km.

b) Transporte marítimo desde el puerto de Arrecife al puerto

de Valencia, realizado por línea regular en la naviera Pá

rez y Cía, o en barcos fletados especialmente: equipo de

perforaci6n-y de suministro de agua.

c) Transporte terrestre desde Valencia a los puntos finales de

destino.

- Madrid: equipos y materiales de SONPETROL, HALLIBURTON

ENADIMSA, CECA (productos nacionales), etc.

- Burgos: casing

- Jaca (Huesca): bombas y motores suministro de agua

- Pau (Francia): rodillos, elementos de sarta de SERVCO,pro

ductos importados de CECA, etc.

- etc.

El tonelaje manejado en este transporte es:



DIAGRAMA SONDEO LANZAROTE - 1 DIAGRAMA DEL POZO PROPUESTO
LANZAROTE-1
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CUADRO RESUMEN

PERFORACION ENTUBACION CE~ACION LODO PARAMETROS MEDIDAS
PERDIDAS ROTURAS

FASE GEOLOGIA COTAS-MTS so~ita Peso TRICONOS Temperatura TIEMPO

DUmetro Profundidad Di~ro
cate

TONSCEMT
Elentonite R.P.M. Desvialción

FLUIDO *41T~
Zapeta Agua de mar Caudal l/min.

Coladas de baísitos -17112** 20 m 133/V 1) 194- 0: 1,06-1,09 2-16T 3 de 4 JS
0

27 m Tricono:
1 1 350 m V: 45 - 65 90-110 30 C 190 m 229,30 m

a olivinos alternando
0 oc1 co escorias, piro- 345,77 m 2) 0- 1 00* 32 Pez: 523 h

ci= y algunos -
paleosuelos 190 m 1.5008 369 C 159 m

350 m (40T) Agua de mar 1.000 ¡/M. 1

350 m TOTAL 15- 360 C 525 m
Mantos de toba ba- 0 0: 1,06-1,10 8-10T 1 de 4 JS 1 0001

350 C 697 m2a sáltica con pasadas 1121/4-- 9518** 1.214,28 m V: 48-60 80-100 2 de 5 JS & 45- 706 hde basaltos olivinos 1.220 m
F: 45 - 90 1.700 l/min. & 30- 35o C 731 m

1.220 m (60T) 2o 00-
Coladas de baWto 10-12T

piroxánico 1.220 m 0: 1.08-1,10 13-14T 5 de F5 2000- 42? C Tricono:
Tobas vitreas con - 1045- 530 C 2.284,20 m

z1a
Intercalaciones de 81/2--

V: 45 - 55
60-70

3de F7
1030- 630 C 1.193 hbasaltos vitreos F: 60 - 75 - 1 de M41- 0 Pez:

Calizas 0o 45- 77 C 2.236,88 mAlternancia margo pH: 110,15-11,13 1.200a 1 de HH7SG
& 30- 9& Cy arcillas. 2.7OZ4 1 1.550 límini
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Sondeo Madrid .......... 1.522,5 t
Sondeo Burgos .......... 96r- t
Sondeo Jaca ............ 26,6 t
Sondeo Pau ............. 63,- t

TOTAL .... 1.708,- t

Esta operaci6n cierra el Proyecto Exploraci6n Geotérmi
ca Lanzarote - Sondeo Lanzarote nO 1.

6.9.- RESUMEN TIEMPOS DEL PROYECTO

La distribuci6n en el tiempo de las distintas operacio
nes del Proyecto se detalla en el siguiente análisis.

En 61 se establece el intervalo de cada operaci6n prin
cipal que era necesario terminar antes de poder empezar la si
guiente.

Dado que el elemento fundamental del sondeo es el equi
po de perforaci6n, su estado será el m6dulo que marque las dis
tintas fases del Proyecto. Unicamente en la iniciaci6n,por ex¡
girlo así su mercado, hubo que tener en cuenta los plazos de
entrega del casing y de la cabeza de pozo, que nos definieron
la fecha más temprana de Poder empezar a perforar, (1 de Agos
to). Habiendo abstracci6n de este hechofla sucesi6n y tiempos
de las operaciones ha sido la siguiente:

1 - Iniciaci6n del Proyecto ..................... 2 meses

1.1. Preparaci6n y estudio del Pro
yecto y de las operaciones a
realizar. Petici6n y estudio
de ofertas ................... 1 mes
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1.2. Selecci6n de compañías Auxilia
res. Confecci6n y firmas de -
Contratos. Compra de materiales.
Estudio y contratos de Trans-
portes y de obra, civil.etc. mes

2 Transporte de equipos, maquinaria y materia-
les. M6dulo: equipo de perforaci6n .......... 2 meses

Durante este tiempo se realiz6 paralelamente:

- Construcci6n obras civiles ....... 1,5 meses
- Montaje suministro agua ......... 1,0 meses

3 Montaje del equipo de perforaci6n ........... 0,66 meses

4 Perforaci6n del sondeo ...................... 3,32 19

5 Levantamiento de la subestructura ........... 0,25

Sub-total Compañía Asesora ..... 8,23

6 Desmontaje del equipo de perforaci6n ........ 0,50

Sub-total compañías de perforaci6n y auxiliares. 8,73

7 - Preparaci6n de transporte de retirada. Recogi
da de materiales y tuberías. Terminar desmon-
tar tubería de agua. Cierre plataforma ...... 0,37

8 - Transporte de retirada de equipos, maquinaria
y materiales. Incluye la bdsqueda y contrata-
ci6n de buques .............................. 2,-

TOTAL TIEMPO PROYECTO .................. 11,10


