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02 | La prospeccion petrolera

stablecido que el petréleo se encuentra en aquellas cuencas sedimenta-
rias donde hay o hubo un sistema petrolero activo, la cuestion es como
encontrarlo.

Como se mencion6 anteriormente, la existencia del petréleo se conoce
desde tiempos remotos; ya civilizaciones tan antiguas como la sumeria o la
egipcia lo conocian y lo utilizaban como impermeabilizante para calafatear
embarcaciones, para pegar ladrillos, para uso medicinal. También se lo usaba
como combustible en lamparas de iluminacién. Sin embargo, dado que el pe-
tréleo era recolectado en manaderos naturales, su provision era muy limitada.

Ya desde el siglo 1X se conocia que era posible destilar el petréleo y que
de dicha destilacion se obtenian diferentes tipos de combustible, pero no
fue hasta mediados del siglo X1X, cuando se perfor6 el denominado pozo de
Drake en Pensilvania, Estados Unidos, y se demostr6 que era posible extraerlo
a través de perforaciones, que se lo empez6 a usar como combustible.

Al principio, de los productos de la destilacion solo se usaba el kerosene
como combustible, y los productos mas pesados, como lubricantes o combus-
tibles de las usinas térmicas generadoras de electricidad; sin embargo, no se
sabia qué hacer con los productos mas livianos (gasoil y naftas) que eran muy
volatiles y explosivos y no se podian usar para la iluminacién ni para la gene-
racion de electricidad en usinas térmicas. Por lo tanto, no fue hasta la apari-
cién y popularizacién de los motores de combustion interna que usaban los
productos mas livianos como combustible, que la industria del petréleo tomo
impulso.

Ya en el siglo XX el continuo aumento de la demanda empujo6 la explora-
cién en busca de petroleo; al principio se lo buscé con la teoria del anticlinal
(véase “Esfuerzo y deformacion”, en el capitulo anterior, pagina 37). Como
un anticlinal es una deformacién convexa hacia arriba de las capas de la Tie-
ITa, si en esa estructura coincidian una roca reservorio y una roca sello por
encima, era posible que entrampara petréleo, siempre que esta trampa fuese
anterior a la migracion del petréleo desde la roca generadora o madre. Luego
se fueron buscando trampas cada vez mas sutiles que permitiesen al petréleo
o al gas entramparse. Esta biisqueda también llev a refinar los métodos que
la apoyaran.

Al principio de la industria, la ubicacion de los lugares a prospectar se ha-
cia en funcién de la geologia de superficie; para ello se identificaban estruc-
turas anticlinales y, en lo posible, cercanas a zonas de manaderos de petréleo,
lo que aseguraba la existencia de un sistema petrolero activo, o en estructuras
dentro de una cuenca que ya habia sido comprobada como productiva. Con
esa teoria se encontraron muchos yacimientos en lo que se denominé petroleo



facil. También en esa época temprana se conoci6 que el petréleo no venia
solo, sino que era acompanado por gas, lo que creaba un problema dada su
inflamabilidad, por eso durante bastante tiempo fue un producto no deseado
de la industria, y por agua que, mas tarde o mas temprano, aparecia en los
pozos productivos, esto generaba el problema de disponer de ella, ya que esta
agua es generalmente salada y siempre conserva un residuo de hidrocarburos
asociado a ella.

Con el correr del tiempo, el denominado petréleo facil se fue haciendo
cada vez mas escaso, y los ge6logos debieron aguzar su ingenio para encon-
trar nuevas zonas productivas. Uno de los problemas era que muchas veces
las estructuras profundas no tenian expresion en la superficie, por lo que no
podian ser reconocidas. Paralelamente para resolver este y otros problemas, la
industria se fue proveyendo de herramientas que facilitaran la prospeccion y
evaluacion de las acumulaciones de petréleo.

Meétodos de prospeccion

Como se menciond, junto con la necesidad de encontrar mas y mas petro-
leo, la industria fue desarrollando métodos e instrumentos que auxiliaran en
esta tarea. Podemos dividir estos métodos en dos grandes categorias:

® Métodos de prospeccion para hallar nuevas acumulaciones.

® Métodos de evaluacion para cuantificar el volumen de las acumulaciones.

Métodos de prospeccion para hallar nuevas acumulaciones
Geologia de superficie

El primer método de prospeccion fue la geologia de superficie, que indi-
caba la presencia de posibles estructuras que contuviesen petréleo; ademas
se buscaban afloramientos de rocas que diesen informacion sobre la cuenca,
ya que de los yacimientos solo es posible obtener pequenas muestras de roca
que pueden o no ser representativos del reservorio, dependiendo del grado
de heterogeneidad de este. La geologia de superficie atn se sigue utilizando,
fundamentalmente en la busqueda de afloramientos que se puedan usar como
andalogos de algtin yacimiento, de manera de utilizar la informacién de los
afloramientos para entender la geometria de los reservorios; por ejemplo el
tamano de los cuerpos productivos y la relacion entre los distintos cuerpos es-
tableciendo el grado de conexion entre ellos para decidir si se los puede tratar
como una unidad hidraulica o si son unidades hidraulicas distintas. También
se mide la distribucién de las propiedades petrofisicas (porosidad y permeabili-
dad) en el reservorio y la relacion entre la roca reservorio y la roca no reservo-
rio (qué porcentaje del espesor total es considerado reservorio). Sin embargo,
desde los albores de la industria también se usaron otros métodos que auxilian
a los geocientistas en la prospeccion y evaluacion de yacimientos.

Geologia de subsuelo

En la geologia de subsuelo se utiliza la informacién obtenida de los pozos
Y, a su vez, se recurrié en forma muy temprana a la geofisica. En primer lugar,
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Figura 1. Esquema de un gravimetro.
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con el objeto de identificar estructuras que no tenian expresiéon en superficie
y porque la presencia de gas y petréleo en el subsuelo podria generar algu-
na anomalia en las caracteristicas geofisicas del lugar donde se encuentra la
acumulacion. Tanto la magnetometria como la gravimetria estan basadas en
la teoria del potencial. De alli que a los conjuntos de las dos se los denomi-
nen métodos polenciales, junto con la magnetoteluria y la sismica de refracciéon
sirven para una delimitacion grosera de las zonas de interés prospectivo. En
tanto que la sismica de reflexiéon proporciona informacion mas detallada de
las capas y estructura de las cuencas sedimentarias.

Gravimetria

Es uno de los primeros métodos utilizados. La interpretacion de las medi-
ciones de las variaciones de la aceleracion de la gravedad sobre la superficie
de la Tierra permite reconstruir aproximadamente la distribucién en profun-
didad de la densidad de las distintas capas que forman la corteza superior. De
este modo, es posible identificar la geometria de las cuencas sedimentarias y
las variaciones de densidad de las distintas capas geologicas que las rellenan.

La gravimetria es una de las especialidades mds antiguas de la geofisica.
Las primeras experiencias con fines prdcticos fueron realizadas entre 1906 y
1909 por Roland E6tvos, en Hungria, utilizando un instrumento muy preciso;
pero desafortunadamente muy lento, llamado balanza de torsion.

Las primeras aplicaciones fueron para la detecciéon de domos de sal.

A medida que los instrumentos se fueron modificando y consiguieron lecturas
mas rapidas, se pudieron cubrir grandes areas en relativamente poco tiempo.

El objetivo principal de los trabajos gravimétricos se volcé asi a la exploracién
de nuevas cuencas, o porciones sin explorar de cuencas ya conocidas.

A mediados de la década de 1960, Lucien LaCoste modifico el diseno del
gravimetro LaCoste & Romberg para poder medir gravedad desde un barco
en movimiento. Posteriormente, el gravimetro marino fue adaptado para
poder ser utilizado también en aviones en vuelo, con lo que se inici6 la aero-
gravimetria. Con esta adaptacion del método se refuerza el objetivo clasico de
la gravimetria, que es la exploracién rapida de cuencas nuevas o de zonas de
dificil acceso en cuencas ya exploradas (faja plegada, selvaticas o de desierto).
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Los gravimetros modernos tienen un diseno modificado al de la balanza
de resorte sencilla. La figura 1 muestra esquematicamente la configuracion
de un gravimetro del tipo denominado astdtico. En €l la masa esta en el ex-
tremo de un brazo, vinculado a la caja del gravimetro y que esta soportado,
en una posicién de equilibrio, por un resorte inclinado. Este diseno permite
lograr gran sensibilidad para detectar minimas variaciones de la aceleracién
de la gravedad. Las lecturas se obtienen volviendo el sistema brazo-masa a una
posicion de equilibrio con un segundo resorte unido a un dial de lectura en
un tambor graduado. Los resortes pueden ser de cuarzo o de metal, y todo el
sistema de medicion esta en un recipiente aislado térmicamente y al vacio.

Magnetometria

La interpretacion de los datos de las variaciones del campo magnético so-
bre la superficie de la Tierra permite reconstruir aproximadamente la distri-
bucién de la susceptibilidad magnética en la corteza superior.

Las rocas sedimentarias casi siempre son mucho menos magnéticas que
el basamento de las cuencas sedimentarias, formado generalmente por rocas
igneas o metamorficas cuyo efecto magnético es casi como si no hubiera se-
dimentos. Por esto, muchas veces se considera que las anomalias magnéticas
son casi siempre la respuesta de la topografia del basamento, aunque pueden
reconocerse las generadas por intrusiones de rocas magnéticas (igneas) den-
tro de los sedimentos.

La magnetometria es la rama de la geofisica que se ha usado desde hace
mas tiempo. Primero, para la navegacion con las brajulas y a partir de me-
diados del siglo X1X, para detectar yacimientos de hierro en Suecia, utili-
zando brujulas modificadas. Estos magnetometros mecanicos fueron usados
intensivamente desde principios de 1920 hasta 1950 como una herramienta
fundamentalmente de reconocimiento. Luego fueron reemplazados por los
magnetometros electronicos que no tienen partes moviles en los sensores
magnéticos y que, por lo tanto, son insensibles a las aceleraciones producidas
por los movimientos. Esto permite realizar la registracion desde aviones (aero-
magnetismo) y barcos en movimiento.
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Figura 2. Cambios de polaridad en los fondos oceanicos.
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Uno de los primeros resultados sorprendentes del uso de los magnetéme-
tros electronicos fue la deteccion de anchas bandas paralelas de intensidad de
campo relativamente altas y bajas, a ambos lados de las cordilleras mesocea-
nicas. Este resultado es una evidencia de la deriva continental y la tecténica
de placas. La figura 2 muestra a la izquierda, las mediciones efectivas y a la
derecha, un modelo del fondo del mar con las bandas de distinta intensidad,
la respuesta del modelo (curva roja) y la curva medida (en azul), y la escala
de tiempos en la parte superior, en millones de anos.

Magnetoteluria

El método magnetotelirico ha sido desarrollado independientemente por
Cagniard (1953) y Tikhonov (1950). El método utiliza como fuente la medicion
de las variaciones naturales de los campos eléctricos y magnéticos en la superfi-
cie de la Tierra. Los rangos de investigacion en profundidad van desde los 300
metros por debajo del suelo mediante el registro de altas frecuencias y hasta
10.000 metros o mas con los sondeos de baja frecuencia. El método proporcio-
na una imagen de las variaciones de la resistividad eléctrica de las capas con la
profundidad, asumiendo que las capas porosas y permeables tendran una resis-
tividad menor que aquellas que presentan baja porosidad y permeabilidad. Tal
como la gravimetria y la magnetometria, este método proporciona una imagen
grosera de la distribucion de las diferentes capas que rellenan una cuenca sedi-
mentaria. Se lo usa como complemento de la sismica de reflexion. En la figura
3 se muestra un ejemplo de interpretacion a partir de magnetoteluria.
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Figura 3. Ejemplo de un corte mostrando la estructura de una zona a partir de la interpretacion de datos de magneto teluria.

Sismica

Si bien la gravimetria y la magnetometria atin se usan (especialmente las
adquisiciones aéreas) la técnica geofisica mas usada en la industria del petroleo
es la sismica. Esto se debe a que con este método se obtiene una mejor defini-
cion de la distribucion de las distintas capas y estructuras geologicas. Ademas es
posible relacionar los datos sismicos con pardmetros de las rocas que permiten
ubicar las zonas mas favorables para la acumulacion de hidrocarburos.



La energia sismica se genera mediante un impacto controlado en super-
ficie (o a una determinada profundidad), que va propagandose en forma de
onda elastica a través de las distintas capas del subsuelo, asi una parte de la
energia se refleja y permanece en el mismo medio que la energia incidente,

y el resto se transmite al otro medio con un cambio de la direccién de pro-
pagacion debido al efecto de la interfase (refraccion). Las ondas de sonido

se reflejan y refractan cuando hay un cambio en las propiedades fisicas de

las rocas. La combinacién de la densidad de la roca y la velocidad del sonido
a través de ella se conocen como impedancia acusticay precisamente las re-
flexiones y refracciones se producen cuando hay un cambio en la impedancia
acustica. Las ondas de sonido se mueven siguiendo la ley de Snell, por lo que
aplicando esta ley, es posible reconstruir la distribucion de las capas e identifi-
car estructuras tales como pliegues y fallas.

Ya desde 1678, cuando se enuncié la ley de Hooke, que dice que la defor-
macioén eldstica es proporcional al esfuerzo aplicado, se habia desarrollado la
teoria sismica. Sin embargo, recién en 1845, Robert Mallet realizé los primeros
intentos de medicion de las velocidades sismicas a través de “terremotos arti-
ficiales”, usando pdlvora negra como fuente de energia y recipientes de mer-
curio como receptores. En 1910 A. Mohorovicic identificé las ondas Py Sy las
relacioné con la estructura mas superficial de la Tierra. La sismica de reflexion
naci6 con Reginald Fessenden, en 1913, quien tenia como objetivo identificar
icebergs, a raiz del desastre del Titanic, pero recién en 1927 la sismica de re-
flexién se convirtié en una técnica comercial de exploracion. También para
la misma época se desarrolla la sismica de refraccion en 1919 Ludger Mintrop
presento6 una patente sobre la sismica de refraccion, ya en 1930 los domos sa-
linos superficiales (buenas trampas de hidrocarburos) eran descubiertos me-
diante esta técnica. En 1939 Rieber introdujo la idea del procesado de datos
sismicos usando la grabacion de densidad variable y fotoceldas para la repro-
duccion de las trazas sismicas. Recién en 1953, cuando las cintas magnéticas
estuvieron comercialmente disponibles, comenzo6 el procesamiento de datos,
que se difundi6 rapidamente en los anos siguientes. A finales de la década de
1970, como consecuencia del auge informdtico y del desarrollo tecnolégico,
nuevos soportes digitales y nuevos instrumentos, mas precisos, representaron
otro cambio significativo en el campo de la sismica. Desde entonces, ha habido
una continua mejora de las técnicas de adquisicion y procesamiento de datos.
En la actualidad, toda la adquisicion se realiza en formato digital, y los datos
son procesados para su posterior interpretacion.

Desde el inicio de la aplicacion de esta técnica se usaron dos métodos: el
de sismica de refraccién y el de reflexion.

La sismica de refraccion fue utilizada en la prospeccion sismica en sus co-
mienzos. Hasta la década de 1960 fue muy utilizada, especialmente en la ex-
ploracién de cuencas sedimentarias, y condujo al descubrimiento de grandes
campos de petréleo. Posteriormente fue relegada por los avances del método
de reflexiéon que proporcionaba una informacién mas detallada. Actualmente,
debido a su menor costo y al tipo de informacién que proporciona (campo
de velocidades), la sismica de refraccion se emplea en estudios de estructuras
profundas de la corteza terrestre. E1 método se basa en la medicién del tiempo
de viaje de las ondas refractadas criticamente en las interfases entre las capas
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con diferentes propiedades fisicas. De esta interaccion, la sismica de refraccion
solo considera las refracciones con angulo critico, ya que son las tinicas ondas
refractadas que llegan a la superficie y pueden ser captadas por los ge6fonos;
por este motivo también es llamada sismica de gran angulo (figura 4).

Fuente Receptores
L |

1 1

Figura 4. La sismica de refraccion utiliza los tiempos de primeras llegadas del sismograma que corresponden a las ondas
refractadas criticamente en las distintas capas del subsuelo. Cada una de estas capas se distingue por su impedancia
acustica y se la llama refractor. El resultado de este método es una imagen sismica del terreno en forma de campo de
velocidades [V(x, z)]; que posteriormente sera interpretado geolégicamente.

La sismica de refraccion es especialmente adecuada cuando se desean
estudiar superficies de alta velocidad, ya que brinda informacién de velocida-
des y profundidades en las cuales se propagan las ondas. También es posible
inspeccionar areas mas grandes mas rapido y de forma mas econémica que el
método de reflexion; sin embargo, hay una significante pérdida del detalle,
por lo que este método proporciona resultados similares a los de los métodos
potenciales y magnetoteluria.

El método sismico de reflexion se basa en las reflexiones del frente de
ondas sfsmico sobre las distintas capas del subsuelo. Estos reflectores respon-
den, al igual que en la refraccion, a contrastes de impedancia actstica que se
relacionan con las capas geologicas. Las reflexiones son detectadas por los
receptores (ge6fonos) que se ubican en superficie y que estan alineados con
la fuente emisora. Dado que las distancias entre la fuente y los ge6fonos son
pequenas respecto a la profundidad de penetracion que se alcanza (figura 5),
el dispositivo experimental soporta que se esté operando en “corto angulo”;
lo que asegura la obtencion de reflexiones y se distingue de la sismica de re-
fraccion o de gran angulo.

Una de las caracteristicas de la sismica es que los datos estan registrados
en tiempo, pero si se conoce la velocidad con que se transmiten las ondas de
sonido en las distintas capas, es posible conocer la profundidad a la que estan
esas capas. Esto es de fundamental importancia a la hora de perforar pozos
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en las disti capas r as.

Figura 5. Esquema basico de la emision y recepcion de los rayos r

ya que el gedlogo debe prever en qué profundidad se presentan las distintas
capas que atravesara el pozo y cudl sera la profundidad de este.

La resolucién de la sismica (cuanto discrimina en términos de profundi-
dad), esta en el orden de entre 20 y 40 metros; esto significa que la sismica
no distingue eventos que tengan menos espesor que los mencionados, aun-
que en los ultimos anos se ha ido mejorando la resoluciéon y reduciendo los
espesores que es posible distinguir. Esta resoluciéon depende del contenido
en frecuencia de la sismica, el cual esta limitado por las capas superiores de
la corteza que se denomina weathering (zona de alteracién) y actiia como un
filtro pasa bajos, es decir, que no permite inyectar altas frecuencias en el te-
rreno, lo que hace que disminuya la definicién vertical de la sismica.

Un gran avance de la sismica fue la apariciéon de la sismica 3D. La sismica
2D (figura 6) contemplaba registrar lineas en lo posible en un diagrama orto-
gonal con las lineas equiespaciadas o no, se interpretaban esas lineas y luego
se interpolaban en las zonas donde no habia registro; este sistema generaba
grandes incertidumbres en las zonas de interpolacion, ya que no se sabia a
ciencia cierta qué es lo que ocurria en esas zonas. En la década de 1980 y li-
gado a los avances en la adquisicién y procesamiento de datos, se desarrollo
lo que se llamoé sismica 3D. Para este tipo de adquisicion las lineas se colocaban
mucho mas cerca unas de otras y lo que se conseguia era una cubo sismico con
informacién en las tres direcciones, de alli el nombre de 3D. En la figura 7 se
presenta un ejemplo de cubo de sismica 3D donde se ven claramente el relleno
de una cuenca, una discordancia de tipo angular y algunas fallas.
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Geoquimica de superficie

Otro de los métodos utilizados en la prospeccion de hidrocarburos es la
geoquimica de superficie. Como se ha mencionado, en los inicios de la explo-
racién petrolera los pozos se ubicaban en zonas donde habia manaderos de
petroleo, porque era la mejor evidencia de la existencia de un sistema petrole-
ro activo. Ya en la década de 1930 se comenz6 a analizar la presencia en su-
perficie de gases derivados de alguna acumulacion subyacente de hidrocarbu-

Figura 7. Cubo sismico.



ros. El principio de este método es muy simple y se basa en que los gases mas
livianos (metano, propano y butano) pueden fugarse en pequenas cantidades
(microfugas) hacia la superficie y generar algun tipo de anomalia (ver figura 8).
En las ultimas dos décadas, esta metodologia ha tomado mayor impulso debido
a la mejora de los equipos que pueden detectar pequenas cantidades de gas
en el suelo. Ademas, la presencia de estos gases puede generar la de bacterias
que se alimentan de estos gases. También existen determinadas plantas que
incorporan estos gases al alimentarse de sustancias presentes en el suelo.

Figura 8. Ejemplo de anomalia geoquimica.

La base del método consiste en la toma de muestras de suelo mediante
pequenas perforaciones o en la toma de muestras de vegetaciéon en un malla-
do que debe disenarse con el objeto de involucrar zonas donde seria espera-
ble que no hubiese microfugas. Esto se hace con el objeto de determinar el
umbral (background) de presencia de estos gases y asi poder detectar anomalias
cuando la concentracién de gases o bacterias es consistentemente mayor que
el background. También es importante detectar la presencia de gases de origen
biogénico que no tienen relacién con acumulaciones de hidrocarburos.

Siempre se recomienda usar esta metodologia junto con alguna de las
otras aqui expuestas ya que la presencia de una anomalia no asegura por si
sola la presencia de una acumulacién, pero si es un buen dato sobre la pre-
sencia de un sistema petrolero activo, que puede haber generado o no acu-
mulaciones comerciales de hidrocarburos. Se lo puede usar tanto para explo-
rar zonas con poca informacién de la composicién del subsuelo o en zonas de
cuencas conocidas junto con otros métodos de prospeccion.

Meétodos de evaluacion para cuantificar el volumen de las acumulaciones
Los métodos de evaluacion se basan en un grupo de herramientas que se
bajan al pozo para medir como varian determinadas propiedades con la pro-
fundidad. Esas propiedades son:
a) La resistencia al paso de la corriente de las rocas (resistividad).
b) El potencial espontaneo (es decir, la generacion de pequenas diferen-
cias de potencial eléctrico debida a la diferencia de salinidad entre el
agua de formacion y el lodo de perforacion, SP).
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d) La velocidad del sonido en las rocas (s6nico).
_Interduna —— | ¢) La densidad de las rocas (densidad).
f) La cantidad de hidrégeno en los poros de la roca

(neutrom).

Estas son las propiedades mas comunes que se mi-
den (ver figura 9). Las dos ultimas requieren fuentes
radiactivas que interactiian con los constituyentes de las
rocas. Ademas, hay otros registros que pueden correrse

760 @ eventualmente, tales como medidas de presion y recu-
peracion de fluidos originales del reservorio, resonan-
cia magnética de las rocas e imagenes de la pared del

770 110 pozo. Toda esta informacion es interpretada junto a los

\ datos obtenidos durante la perforacion del pozo. Esta
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disciplina se llama petrofisica (ver figuras 10y 11).
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Figura 11. Imagen resistiva de pozo con interpretacion de ambiente de depositacion.
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El pozo exploratorio

Como se menciond, el propésito de los métodos de prospeccion es tratar
de ubicar las zonas con mejor potencial para albergar acumulaciones de hi-
drocarburos. En esta etapa se analizan e interpretan los datos obtenidos, y el
objetivo final es ubicar un pozo exploratorio que confirme o deseche las hip6-
tesis que llevaron a ubicar esa perforacion.

La actividad exploratoria es una actividad de riesgo, en el sentido de que
nada asegura que el pozo resulte comercialmente exitoso y, en general, son
altas las chances de que no lo sea, ya que solo uno de cada diez pozos explo-
ratorios resulta productivo. Por ello, las companias categorizan las posibles
ubicaciones a perforar en funcién del riesgo geolégico que conllevan y del
volumen que se podria encontrar; en general, cuanto mas grande puede re-
sultar la acumulacién, mas grande es el riesgo de no encontrar.

Otras definiciones en la jerga de exploracion categorizan de acuerdo al
grado de conocimiento. Asi un lead es una oportunidad, o un prospecto hipo-
tético, que necesita mayor estudio o definicion; es, en definitiva, una hipoétesis
geologica. Un play es un grupo de prospectos que tienen en comun la misma
roca almacén, la roca sello, y la misma historia de generacién, migracion y
de carga. Un prospecto es una zona de interés exploratorio, en un intervalo
estratigrafico especifico, el cual atin no ha sido probado por la perforacion;
cuando se prueba y los resultados son positivos, se lo denomina yacimientoy un
conjunto de yacimientos forman un campo.

Desde que se genera una idea geologica hasta que se toma la decision de
perforar un pozo, en general se cumplen una serie de pasos, y el tiempo entre
la generacion de la idea hasta la perforacion del pozo es muy variable y de-
pende de factores técnicos, financieros, comerciales y legales. Desde el punto
de vista técnico, el trabajo de los geocientistas es generar la idea y minimizar
los riesgos geologicos; también de acuerdo al monto de la inversion, se debe
conseguir la financiaciéon que permita llevar adelante el proyecto. En todos
los casos se analiza la comercialidad de la acumulacién y se calcula el punto
de quiebre (break even), esto es qué tamano de acumulacion es necesario en-
contrar para recuperar al menos la inversion inicial. También en la decision
de perforar un pozo juegan aspectos legales tales como el compromiso de
trabajo que se asumio al solicitar un permiso para un bloque de exploracion.

Es comun que cuando las ideas geoldgicas alcanzan el estatus de prospecto
se haga una revision entre pares (peer review) donde geocientistas no involucra-
dos con el proyecto lo analizan junto con quienes lo proponen y se evalian
sus puntos débiles y el riesgo que tiene la inversion. Si el prospecto atraviesa
airoso todos estos filtros, finalmente se perfora el pozo exploratorio.

Desde que se comienza a perforar el pozo y hasta alcanzar la profundidad
propuesta se va obteniendo informacion, se analizan los recortes de roca
(cuttings, figura 12) y eventualmente se puede recuperar un cilindro de roca
llamado festigo corona (figura 13) que se analiza en laboratorio. Ademas, se
registra el gas que va saliendo junto con el lodo de perforacion y los rastros de
petréleo (manchas de petréleo en la roca). De esta manera, cuando se termi-
na de perforar el pozo hay una idea bastante certera de si el pozo confirmé
las hipétesis que condujeron a perforarlo en ese lugar o no. No obstante, al
finalizar el pozo se registran los perfiles de pozo.
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Figura 12. Recortes de perforacion.
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Figura 13. Coronas de pozo.

Con todos estos registros y los datos obtenidos durante la perforacion del
pozo se evalta la potencialidad para producir hidrocarburos de las distintas
rocas atravesadas. Con los registros de SP y GR y la combinacién densidad-neu-
trén se calcula el contenido de arcillas en la roca. Con los datos de densidad,
s6nico y neutréon es posible estimar la porosidad de las rocas, y con la resistivi-
dad se calcula la saturacion de los distintos fluidos que puede albergar la roca
(agua, petroleo o gas). Esto significa calcular para una porosidad dada qué
porcentaje esta ocupado por agua y, por diferencia, se calcula cudl es la pro-
porcién de petréleo o gas. De esta manera, se puede conocer el volumen de
hidrocarburos contenido en un intervalo determinado. Como se cuenta con
datos de geologia de superficie o de alguno de los métodos geofisicos mencio-
nados anteriormente, se estima el tamano de la estructura, es decir, que es po-
sible conocer el area que podria ocupar la acumulacion. A través de los perfi-
les de pozo se estiman la porosidad, la saturacién de agua y el espesor minera-
lizado. Como se conoce el area, el espesor y la porosidad es posible calcular el
volumen poral de la roca, luego conociendo la saturacién de agua se resta este
volumen y asi se conoce lo que se denomina petroleo original in situ (o Pois), que
se encuentra a la presion y temperatura del reservorio. Para conocer cuanto
petréleo de ese yacimiento se puede recuperar, primero se afecta al volumen
original in situ por el factor volumétrico del petréleo (Bo), ya que el petréleo
al llegar a superficie pierde volumen porque al bajar la presion pierde el gas
que tenia disuelto, es decir, se encoge. Por ultimo, se afecta a este valor por el
denominado factor de recuperacion, esto se debe a que del petréleo original
in situ solo se recupera una fraccién que puede variar desde un 5% a un 50%
dependiendo de las caracteristicas del hidrocarburo (viscosidad, fundamental-
mente), de la facilidad con que la roca deja pasar los fluidos (permeabilidad)
y de los mecanismos de drenaje que actian en el reservorio. En promedio, el
factor de recuperacion para petréleo estd en el orden del 22%. Con el gas, la
recuperacion es mucho mayor debido a que es un fluido muy poco viscoso; asi
el factor de recuperacion para el gas varia entre 30 a 90%, dependiendo fun-
damentalmente de la permeabilidad de la roca y de que no haya irrupciones
tempranas de agua en la produccién del yacimiento. En el caso del gas ocurre
lo contrario que con el petroleo, al llegar a superficie, el gas se expande, es de-
cir, que el volumen de gas in situ es menor al que se recupera en superficie, el



grado de expansion depende fundamentalmente de la presién del reservorio,
por esto es afectado por el factor de volumen del gas (Bg).

Hay distintos tipos de pozos exploratorios segun el objetivo que persigan:

a) Pozo de estudio (wildcat): se perfora en una zona de cuya geologia se
conoce muy poco y tiene como objetivo primario conocer la columna
geologica y no encontrar una acumulacion de hidrocarburos.

b) Pozo exploratorio: se perfora para comprobar o desechar una hipétesis
geologica, y su objetivo primario es la busqueda de una acumulacién
comercial de hidrocarburos.

c) Pozo de extension: una vez hecho el descubrimiento se perforan pozos
relativamente cercanos al descubridor para hacer una primera delinea-
cion del yacimiento y ajustar el volumen de la acumulacion.

d) Pozo de exploracion profunda: se perforan en zonas donde ya hay pro-
duccion de petréleo, pero se buscan objetivos mas profundos que los
que actualmente estan en produccion.

El desarrollo

La perforacién de un pozo exploratorio exitoso no es suficiente para de-
clarar las reservas totales de la acumulacién. De esta manera, la compania solo
puede valorizar la reserva comprobada por ese pozo, es decir, cuanto petréleo
puede producir por si mismo mas un pequeno desarrollo (en general 4 pozos
mas). El resto de la acumulacion se categoriza como “probable” y “posible”.
La reserva probable tiene un rango de incertidumbre menor que la posible y
estas categorias dependen de factores geologicos y econémicos.

Una vez delineado el yacimiento y si los calculos econémicos indican que
el proyecto es rentable, se inicia el desarrollo del yacimiento, caso contrario, la
acumulacion se categoriza como “recurso” y se debe esperar a que cambien las
condiciones econémicas o técnicas que permitan su explotacion comercial.

Para calcular la rentabilidad se debe conocer el volumen aproximado del
petréleo y del gas que se va a recuperar, el precio de venta de los productos, el
costo de los pozos a perforar y de las instalaciones de superficie; por ejemplo:
tanques, plantas de tratamiento, oleoductos, gasoductos, plantas de compre-
sion, plantas de separacion de gases (propano y butano, fundamentalmente),
el costo operativo (cuanto se gasta para poder producir) y la carga impositiva
que se aplica. También es comun, en los yacimientos de petréleo, disenar
desde el principio un proyecto de recuperacion secundaria con el objeto de
mejorar el factor de recuperacion inyectando agua o gas. En yacimientos de
gas humedo se pueden disenar proyectos de reciclado, es decir, separar los
componentes mas pesados del gas y reinyectar en el yacimiento solo el meta-
no, de esta manera se recupera un importante volumen de GLP (gas licuado
de petréleo) que tiene un mejor valor que el gas seco (solo metano).

A medida que se van perforando nuevos pozos, se va conociendo mejor el
reservorio, ya que en todas las perforaciones se corren los registros de pozo;
en muchos de ellos se realiza control geologico, es decir, se recolecta y descri-
be el cutting, se mide el gas y en algunos de ellos se recuperan testigos corona
para calibrar y ajustar los cdlculos de perfiles. Durante esta etapa es comun el
uso de distintos mapas que guian el desarrollo del yacimiento. Los mapas mas
comunes son:
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a) Mapas estructurales (figura 14):
indican la variacién en profun-
didad del techo de la roca re-
servorio, se construye un mapa
por cada horizonte productivo
y en €l se indica la posicion
de los distintos contactos de
fluido.

b) Mapas isopaquicos (figura 15):
muestran las variaciones de
espesor de los distintos hori-
zontes productivos.

c) Mapas de isoporosidad (figura
16): muestran como varia la
porosidad de la formacion.

d) Mapas de isosaturacion (figura
17): muestran cémo varia la
saturacion de agua en el reser-
vorio.

e) Mapas de produccién de agua, Figura 14. Mapa estructural en profundidad, basado en
gas y petroleo (figura 18): indi- informacién sismica.
can c6mo va evolucionando la
produccion de estos fluidos a través del tiempo y son ttiles para definir
las estrategias de produccion del yacimiento.

Figura 15. Mapa isopaquico. Figura 16. Mapa isoporosidad.

Estos mapas permiten planificar el desarrollo del yacimiento. Ademas, es
comun acompanar estos mapas con cortes del reservorio que permiten ver esas
variaciones en un plano vertical en una direccién definida (ver figura 19). Estos
cortes se realizan entre los pozos del yacimiento y se correlacionan las capas
pozo a pozo.

Es muy comtin generar un modelo dindmico del reservorio (figura 20) y
un modelo estatico (figura 21). El fin de estos modelos es, en el caso del esta-
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Figura 17. Mapa de isosaturacion. Figura 18. Mapa de produccion de fluidos.

Figura 19. Corte de un yacimiento usando informacion de perfiles de pozo.

tico, conocer lo mas aproximadamente posible coémo se distribuyen los para-
metros del reservorio, a saber: porosidad, permeabilidad y saturacion de agua.
Cuando hay sismica 3D, se trata de relacionar alguno de estos parametros con
algtin atributo sismico, dado que tiene informacién de todo el volumen de
la acumulacion; asi es posible propagar la informacién puntual de los pozos
con la misma densidad areal de datos de la sismica, pero con una mejor reso-
lucion vertical. El modelo dindmico tiene como finalidad plantear distintas
estrategias de produccion del reservorio y ver qué impacto econoémico tiene
cada una de ellas, como por ejemplo perforar pozos a un distanciamiento
menor, o analizar distintos esquemas de inyecciéon de agua en un proyecto de
recuperacién secundaria.

De la misma manera que hay distintos pozos de exploracion también exis-
ten distintos pozos de desarrollo, segin el objetivo que persigan:

a) Pozo de avanzada: se perfora para conocer la extension del yacimiento

en una determinada direccion.
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Figura 20. Modelo dinamico que muestra la
distribucion de fluidos en un momento dado.
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Figura 21. Modelo estatico de reservorio.

b) Pozo de desarrollo: su objetivo primario es la produccion de hidrocarburos.

¢) Pozo inyector: disenado para inyectar agua o gas en el reservorio, se
perfora para proyectos de recuperaciéon secundaria o asistida.

d) Pozos de observacion: son especiales, se usan par ir midiendo la evolu-
cién del movimiento de fluidos en el reservorio, pueden entubarse con
fibra de vidrio para poder registrar perfiles que no se pueden registrar
en canerias de acero.

e) Pozo sumidero: se usa para inyectar agua salada cuando hay un exce-
dente en el volumen de agua que no se usa en la recuperacién secun-
daria. En general, se inyecta en formaciones profundas que no tienen
interés como productivas de hidrocarburos.

La vida util de un yacimiento es muy variable, desde unos pocos anos hasta
varias decenas de anos. Es muy comun que yacimientos que ya estaban al limi-
te de su vida ttil hayan sido reactivados por la apariciéon de nuevos horizontes
productivos. Un ejemplo es el yacimiento Kern River en California, Estados
Unidos, que fue descubierto en 1899 y que luego de agotados los horizontes
mas profundos, contintia produciendo petréleo pesado de los horizontes
superiores. También es cierto que nunca se acaba de conocer totalmente el
yacimiento hasta su total agotamiento.

Con relacion a los reservorios, en la actualidad se esta escribiendo un nue-
vo capitulo en la historia de la industria, ya que se estd produciendo petréleo
de rocas que antes no se consideraban aptas para producir, tales como las
arenas de baja permeabilidad y las arcillas petroliferas o gasiferas, es decir,
rocas con muy baja capacidad para producir fluidos. Este fenémeno se debe
a tres circunstancias: la primera, el paulatino agotamiento de los reservorios
convencionales y la dificultad cada vez mayor en hallar nuevos yacimientos
de gran tamano; la segunda circunstancia es el precio cada vez mayor del pe-
tréleo y, por ultimo, el avance de la técnica que permite producir este tipo de
rocas mediante la fracturaciéon hidrdulica. De manera que mientras se habla
del agotamiento de este recurso, la industria se dispone a escribir un nuevo
capitulo de su historia.



Glosario técnico

Aflorar: asomar a la superficie.

Afloramiento: masa de rocas de terrenos mas profundos en la corteza que
emergen a la superficie terrestre.

Anticlinal: repliegue del subsuelo con su convexidad hacia arriba.

Cristal: cualquier tipo de cuerpo solido que naturalmente tiene forma
poliédrica mas o menos regular.

Gravimetria: medicion de las variaciones de la aceleracion de la gravedad
sobre la superficie de la Tierra.

Isétopo: cada uno de los cuerpos que en el sistema periodico de los
elementos se colocan en una misma casilla, corresponden al mismo
namero atémico.

Magnetometria: medicion de las variaciones del campo magnético sobre la
superficie de la Tierra.

Magnetoteluria: medicion de las variaciones naturales de los campos
magnéticos en la superficie de la Tierra.

Permeabilidad: medida de la capacidad de la roca para transmitir un
flujo monofasico bajo condiciones de flujo laminar. La unidad de
permeabilidad es el darcy.

Petroéleo: liquido que se encuentra en los estratos superiores de la Tierray
consiste en una compleja mezcla de hidrocarburos con otras sustancias.
A partir de este y en distintas proporciones, pueden obtenerse
gasolinas, naftas y varios otros subproductos mediante distintos
procesos de separacion y refinacion.

Porosidad: cantidad de espacio vacio en una roca de formacion que,
usualmente, se expresa como el porcentaje de espacio vacio por
volumen total. La porosidad absoluta se refiere al total de espacios
porales en una roca, sin tener en cuenta si ese espacio es accesible a la
penetracion de fluidos. La porosidad efectiva se refiere a la cantidad de
espacios porales conectados entre si, es decir, el espacio accesible a la
penetracion de fluidos.

Radioisotopo: is6topo que emite radiaciones.

Reservorio: sitio del subsuelo apto para almacenar hidrocarburos.

Sismica: mediante un impacto controlado en superficie (o a una determinada
profundidad) se generan ondas elasticas que se propagan a través de
las capas del suelo. La lectura de la reflexion o refraccion de dichas
ondas permite identificar variaciones en la estructura del subsuelo.

Trampa: disposicion del terreno que retiene los hidrocarburos que migran
desde la roca generadora.
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03 | La perforacion

Introduccion

La perforacién petrolera fue una de las primeras actividades de la indus-
tria de los hidrocarburos. Las mas antiguas fueron sin duda la geologia y la
petrofisica, ciencias basicas para la localizacion de posibles acumulaciones de
hidrocarburos. No obstante su gran desarrollo, estas disciplinas hasta ahora
no estan en condiciones de probar fehacientemente la existencia de hidrocar-
buros en el subsuelo. Esta comprobacion y la posterior extracciéon pertenecen
al campo de la perforacion y posteriormente a la produccién petrolera.

La perforacién petrolera, por lo tanto, es uno de los primeros eslabones
en la cadena de la actividad hidrocarburifera que remata en el llenado del
tanque de su automovil, la produccion de energia eléctrica o el gas que cale-
facciona su casa o cocina sus comidas.

¢Qué es un pozo petrolero?

Es una obra de ingenieria efectuada con el objeto de investigar el subsuelo
en busca de hidrocarburos o producirlos una vez que han sido hallados. Esta
obra de ingenieria, a diferencia de otras, tiene dos caracteristicas propias muy
particulares:

¢ Una desmesurada relacion profundidad-didmetro; con diametros de no
mas de 20 o 30 centimetros se pueden tener longitudes de 5 o 6 kilémetros.

¢ El trabajo de la perforacion se realiza fuera de la vista de los que lo
efectian o dirigen. Todo lo que conocen del avance de su obra es me-
diante informacién transmitida de alguna forma a la superficie.

¢Como se perfora un pozo petrolero?

En principio es muy simple: se trata de fabricar un agujero en el subsuelo
para llegar hasta donde se encuentra el hidrocarburo, para que el producto
se ponga en contacto con la superficie y pueda ser extraido, de modo que
podriamos imaginar algo asi como una gigantesca agujereadora para hacerlo.
Algo de esto es asi, pero, en realidad, el proceso es bastante mas complejo y
no carente de riesgos.

¢A qué profundidad se deben perforar los pozos para obtener el hidrocarburo?
La longitud que debe perforarse para llegar al estrato hidrocarburifero
depende de cuan distante se encuentra este del punto de partida de la perfo-



racion. Actualmente se perforan pozos a profundidades de solo 500 o
600 metros, pero otros deben alcanzar los 7 u 8 mil metros y en longitud, se
ha llegado hasta cerca de los 12 mil metros.

(Cuanto se tarda en perforar un pozo?

El tiempo que se demora en perforar un pozo petrolero depende de la
longitud a recorrer y de las caracteristicas de los terrenos que se deben atra-
vesar. Una perforacién somera puede hacerse en solo tres dias, y un pozo
profundo y con formaciones dificiles de atravesar puede demorar hasta cerca
de un ano.

Breve historia de la perforacion

La perforacion de pozos es una actividad que se remonta muy lejos en el
tiempo. Su objetivo era la obtencién de agua o de sal. Los egipcios perforaron
pozos para el suministro de agua, y existen testimonios graficos de esta técni-
ca que datan de tiempos tan lejanos como 1500 anos a. C. También los chinos
perforaron pozos para produccion de sal unos 1100 anos a. C.

Una curiosidad: quizas la perforaciéon mas antigua efectuada para obtener
un hidrocarburo de que se tiene memoria fue un pozo que mandé construir
el rey Senaquerib de Asiria para extraer bitumen, se perfor6 a 12 metros de
profundidad (alrededor de 700 anos a. C). Este residuo pesado del petréleo,
proveniente de afloramientos, se usaba en la Antigiiedad para calafatear las
embarcaciones y también en el antiguo Egipto para el acondicionamiento de
las momias. Es probable que otros pozos fueran perforados con ese proposito
durante esos tiempos.

El equipamiento usado para perforar era primitivo, practicamente se efec-
tuaba el trabajo a pico y pala, aunque también se auxiliaban con algunos apa-
rejos para extraer la tierra removida.

Existen antecedentes de pozos efectuados asi alrededor de 600 anos a. C.
hasta profundidades de “algunos cientos de pies”.

En el siglo xv1, Leonardo da Vinci, quien no dej6 practicamente ningin
campo de la ciencia sin explorar, hizo bocetos de una maquina perforado-
ra, probablemente sobre la base de equipamientos ya existentes. De hecho,
Georgius Agricola, un ingeniero que vivi6 en el mismo siglo que da Vinci,
describi6 en su tratado De Re Metallica equipamientos y herramientas para las
operaciones en minas.

A principios del siglo X1X, se produce en los Estados Unidos la gran movili-
zacion de poblacion desde el este hacia el oeste. La sal era producto indispen-
sable para conservar los alimentos y curtir las pieles, y al alejarse del océano,
se perdi6 la provision facilmente accesible de este producto. Si bien existian
salinas en el interior del continente, no las habia en todo lugar, y en algunos
casos las cantidades no eran suficientes. Por esta razon entre principios y me-
diados del siglo se produjo un fuerte desarrollo del equipamiento para perfo-
rar pozos mas profundos. En 1854 uno de estos equipos lleg6 a perforar hasta
una profundidad de 670 metros. Por otra parte, también en Europa se habian
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desarrollado equipamientos capaces de perforar pozos en busqueda de agua
a profundidades del orden de 300 metros o mds. La incorporacién de las ma-
quinas de vapor, a su vez, potencio6 las posibilidades de los equipos.

A mediados del siglo X1X existian entonces equipamientos y técnicas para
poder perforar pozos de mediana profundidad, pero habian sido usados
hasta entonces solamente para la busqueda de agua, sal y algunos minerales.
Por este motivo, cobra especial importancia la operaciéon emprendida por un
llamado “coronel” Drake, en Titusville, Pensilvania, quien se lanz6 a perforar
un pozo con el deliberado propésito de buscar petréleo, lo que ocurri6 en el
ano 1859. Drake utiliz6 el equipamiento y las herramientas que se usaban en
esa época para perforar pozos de agua o para sal.

Esta primera perforacion con fines petroliferos fue exitosa ya que se en-
contr6 petréleo a una profundidad de 21 metros. El pozo se entubé y ensayo,
producia por bombeo a razén de 3 metros ctibicos por dia.

Este éxito fue el disparador que acelero la actividad de perforacion con fi-
nes petroliferos. Ese mismo ano (1859) se perforaron dos pozos; al siguiente,
175; en 1861 se lleg6 a 340 pozos y ya en 1870 se perforaron 1664 pozos solo
en los Estados Unidos.

El desarrollo de las perforaciones como medio de obtener petréleo se ex-
tendi6 en diferentes partes del mundo. En la Argentina se formé hacia 1880
la Compania Mendocina de Petréleo, la cual perforé y exploté pozos petroli-
feros en el faldeo del cerro Cacheuta, en funcién de la geologia de superficie
y a las manifestaciones de afloramientos existentes en el drea. Anos mads tarde,
en 1906, el espanol Francisco Tobar perfor6 su pozo “Republica Argentina”
en la Quebrada de Galarza (provincia de Salta), cuyo resultado fue petréleo
surgente.

Sin embargo, el verdadero boom de las perforaciones petroleras se produjo
a partir de un hecho ocurrido en enero de 1901. Anthony Lucas, un dalmata
radicado en los Estados Unidos, perforé un pozo en Spindletop, Texas, hasta
una profundidad de 311 metros. Cuando bajaban la columna de barras de
perforacion para continuar profundizando el pozo, este comenz6 a fluir, arro-
jo6 primero el lodo de perforacién y luego comenzaron a surgir grandes canti-
dades de petroleo, hasta una altura de cerca de 100 metros, lo que tir6 fuera
del pozo las barras de perforacion. Se calcula que la produccién inicial, a tra-
vés del agujero de 6 pulgadas, fue de alrededor de 14.900 metros ctubicos por
dia. Ese dia se habia perforado por primera vez en un reservorio en domo
de sal y comprobado que la perforacion era un medio idéneo para conseguir
producciones en gran escala del hidrocarburo. A partir de ese momento co-
menz6 un nuevo capitulo de intensa actividad y desarrollo tecnolégico en la
actividad de perforacion.

Es de destacar que solo seis anos después de este acontecimiento, se pro-
dujo el descubrimiento en Comodoro Rivadavia. El 13 de diciembre de 1907,
un equipo bajo el comando de José Fuchs y con la supervision de Humberto
Beghin, encuentra petréleo a los 539 metros de profundidad. Este se consi-
dera como el comienzo del desarrollo petrolero en nuestro pais, ya que, no
obstante, la existencia de actividad anterior, como se menciono, no habia ad-
quirido caracteristicas de mayor importancia.



Pozo descubridor en Comodoro Rivadavia.

Durante la primera mitad del siglo XX, la perforacion de pozos para ob-
tener petroleo y gas avanzo técnicamente, pero todavia se mantenia en un
estado, en gran medida, artesanal. La Segunda Guerra Mundial (1939-1945)
demostré la importancia estratégica fundamental del petréleo y, por lo tanto,
a su término, produjo una muy fuerte expansion de la actividad y justifico
importantes inversiones en avances tecnologicos destinados a poder extraer
los hidrocarburos de lugares hasta ese momento inaccesibles. Tal el caso de
la perforacion costa afuera y perforaciones a gran profundidad. En la década
de 1960, con el descubrimiento de yacimientos en el Mar del Norte, donde a
profundidades de agua importantes se suman condiciones ambientales muy
rigurosas, se inici6é una etapa de alta tecnologia para el trabajo submarino.

En los ultimos veinte anos, el desarrollo de herramientas e instrumentos
de medicion, basados en el espectacular desarrollo de la electrénica y la com-
putacion, ha permitido la realizacion de proyectos tales como perforaciones a
gran profundidad, de trayectoria horizontal, con trayectorias de gran longitud
(pozos extendidos) y multilaterales y en grandes profundidades de agua, los
que seguramente no pudieron ser imaginados por aquellos pioneros como
Drake, Lucas, Fuchs y Beghin.

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

La perforacion | 3



IAPG | Aspectos técnicos, estratégicos y econémicos de la exploracion y produccion de hidrocarburos

Equipos de perforacion

Para poder efectuar las perforaciones con objetivo en los hidrocarburos es
necesario disponer de un complejo y pesado equipamiento que permita llevar
a cabo estas tareas con eficiencia, maxima seguridad y especial cuidado en la
preservacion de las condiciones ambientales.

La seleccion de estos equipos esta en funcion de las necesidades que
surgen del programa de perforacion y su ubicacion, lo que lleva a analizar
la potencia instalada, la capacidad de elevacion, el tipo y la capacidad de las
bombas, el rango de profundidad y el ambito de la perforacion, tierra (plana,
selva) o agua (rio, lago o mar).

Segtn el ambito geografico de operaciones, podemos clasificar los equipos en:

Equipos para perforacion terrestre (onshore).
Equipos para perforacion costa afuera (offshore).

Equipos para perforacion terrestre (onshore)

Dentro de esta clase de equipos tenemos la siguiente division:

Convencionales: ya en desuso, dado que la torre se armaba sobre la loca-

cién, demandaban mucho tiempo y eran muy costosos.

Moéviles: son equipos modernos, de facil y rapida movilizacién. A su vez,

estos se dividen en:
Ensamblables: las partes de estos equipos van montadas sobre patines, lo
cual facilita su traslado sobre camiones y ensambladas facilmente tal cual
un “Mecano”, el mastil en si, luego de montado, se levanta con el malacate
del equipo. Dentro de esta division encontramos los “equipos helitranspor-
tados”, que dada la ausencia de caminos, se los debe mover con helicopte-
ros; tienen la propiedad de haber sido construidos en médulos, cuyo peso
no excede la carga maxima admisible de los helicopteros. “Equipos media-
nos”, de facil y rapido montaje y desmontaje, y “pesados”, con mastiles de
gran resistencia, para pozos de 2.000 metros a mas de 4.000 metros cuya
movilizacion demanda de 2 o 3 dias a semanas, dependiendo del porte de
estos. Tambien encontramos “equipos ultrapesados”, que cubren profundi-
dades hasta los 7.000 metros.
Autoportantes: son equipos para profundidades medias, 2.000 metros,
y se caracterizan por ir montados sobre camiones o semiremolques, de
mastiles telescopicos y pocos elementos auxiliares con la menor cantidad
de cargas posible. Su desmontaje, traslado a corta distancia y montaje
demandan no mas de 20 a 24 horas.
Automaticos: son equipos de ultima generacion, hidraulicos, modulares,
de alto grado de automatizacion con reduccion de riesgo de accidentes y
menor impacto ambiental. Poseen manipulador automatico de caneria, el
control y comando centralizado de la operacion se realiza desde una cabi-
na cerrada con comandos tipo “joystick”, por lo tanto, no hay exposiciéon del
personal. Menor numero de cargas y sin uso de grua, facilidad y rapidez en
los desmontajes, transporte y montaje (DTM). Cubren una alta gama de
profundidades de hasta 6.000 metros.

Equipos para perforacion costa afuera (offshore)

Estos equipos se caracterizan por su portabilidad y su maxima profundi-
dad, donde encontramos dos modalidades:
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Plataformas apoyadas en el fondo del mar: son aquellas que descansan
parcial o totalmente en el fondo del mar, son para aguas de menor profun-
didad (rasas). Se dividen en:
¢ Plataformas fijas: equipos que se colocan sobre estructuras fijas, inmo-
viles, es decir, una vez levantados, no se mueven del sitio de la perfora-

cién. Son asentados en laminas de agua de no mas de 400 a 450 metros.

¢ Plataformas autoelevadas (Jack-up): se transportan remolcadas hasta el
sitio de perforacion, con sus patas de apoyo levantadas. Una vez ubica-
das, se bajan los pilotes del Jack-up hasta el fondo y se levanta la plata-
forma flotante, por medio de gatos hidraulicos, hasta una altura tal que
no sea afectada la operacion por efectos del oleaje. Operan en ldminas
de agua de no mas de 150 metros.

Ambos tipos de plataformas no sufren movimiento respecto al fondo del
mar, y la perforacion se asemeja mds a la de tierra firme. Las columnas de
revestimiento se extienden hasta la superficie donde estd instalada la valvula
de seguridad o BOP (Blow Out Preventer).

Plataformas flotantes: estan en constante movimiento con respecto al fon-
do del mar, y las BOP estan fijas en el fondo del mar, conectando la super-

Plataforma offshore.
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Plataforma offshore.
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ficie con un conductor llamdo risery en este caso, los conductores llegan
hasta la BOP. Son plataformas para perforar en grandes profundidades de
lamina de aguay se dividen en:

¢ Semisumergibles: son plataformas que pueden ser ancladas al lecho
marino para mantenerse en su sitio; la mayoria ancla con laminas de
agua del orden de 300 m, las de ultima generacién anclan con laminas
de agua de hasta 1.000 m. Para aguas superiores a 1.000 m, encon-
tramos las plataformas con posicionamiento dinamico, varias hélices,
propulsadas por potentes motores (thrusters) estratégicamente ubicados
y respondiendo a un GPS, las mantienen en posiciéon. La forma de los
equipos semisumergibles amortigua el movimiento del oleaje de mane-
ra considerable, independientemente de la direccién de las olas y son
transportables. Existen otros tipos de plataforma como las tipo boyas
cilindricas (SPAR Buoys) o las amarradas por tensores (TLP, Tension Legs
Platforms) que seran tratadas en profundidad en el apartado de offshore.

e Barcos sonda: son especialmente equipados para perforar, son afecta-
dos en mayor medida por el oleaje del mar, pueden ir anclados o con
posicionamiento dinamico. Son autopropulsados.

e Barcazas o gabarras: son barcos de casco plano, equipados para perfo-
rar en aguas poco profundas (rios, lagos o en mar cerca de la costa).
Estas barcazas no tienen propulsion propia, sino que tienen que ser
remolcadas hasta las locaciones. Para mantenerlas en posicion, se co-
nectan a través de cables de acero que son tensionados por malacates
especiales a boyas flotantes ancladas al fondo (6 a 8 boyas de anclaje).
Normalmente la plataforma de trabajo se encuentra en voladizo, por lo
que la boca del pozo esta por encima de la superficie del agua.

Los equipos perforadores requieren de una fuente de energia para su ac-

cionamiento. Segun sus caracteristicas podemos clasificarlos en:
Equipos de accionamiento mecdnico.
Equipos de accionamiento eléctrico.
Equipos de accionamiento eléctrico-hidrdulicos.

Los equipos de accionamiento mecanico son aquellos accionados directa-
mente por motores diésel. Se requiere de una transmisién mecdanica que
permita distribuir la energia a los diferentes puntos de utilizacién. Las
bombas, en este caso, por su alto consumo de potencia, suelen ser acciona-
das directamente por motores diésel. Este tipo de accionamiento se utiliza
preferentemente en equipos pequenos, medianos y de workover, debido a
que se facilita el traslado entre locaciones.

Los equipos de accionamiento eléctrico pueden ser con alimentacién de
linea o tener una planta generadora y motores eléctricos para accionar todos
los sistemas principales y auxiliares. Los de alimentacién directa son de esca-
sa utilizacion, ya que su uso estd restringido a areas donde existan lineas de
distribucion eléctrica, y un equipo perforador debe poseer la flexibilidad de
movilizarse a diferentes areas y regiones. Los equipos de accionamiento eléc-
trico mas utilizados son los llamados diésel-eléctricos, que tienen una planta
generadora central accionada por motores diésel. Este tipo de accionamien-
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