2.4) YACIMIENTOS ENERGETICOS: PETROLEO Y GAS
NATURAL

A través de estas materias primas, el océano hace una contribucién significante a
las necesidades energéticas actuales del mundo. Cerca del 28% del crudo y del 21% del
gas natural producidos en los ultimos afios procedieron del medio marino. Casi un tercio
de las reservas mundiales conocidas de petr6leo y gas ocurren en los margenes
continentales. Estos y otros muchos datos acerca del petréleo y gas natural, nos dan a
conocer la importancia de estos recursos marinos que constituyen recursos energeticos
no renovables. En este apartado, daremos a conocer las bases generales de la formacion
del petroleo y gas.

2.4.1 Formacion del petroleo y gas

El origen del petroleo estd relacionado con las grandes cantidades de compuestos
organicos que son depositados actualmente y de manera continua en las cuencas
sedimentarias en el mundo. Los restos de organismos microscopicos contienen carbono e
hidrogeno en cantidades abundantes, los cuales constituyen los elementos fundamentales
del petréleo.

Los hidrocarburos son productos del material organico alterado derivado de organismos
microscoépicos. Estos son transportados por arroyos y rios hasta lagos y/o el mar, donde
son depositados bajo condiciones lacustres, deltaicas o marinas, junto a sedimentos
clasticos finamente divididos. Los ambientes lacustres, deltaicos y marinos, producen la
mayor parte de los organismos microscopicos, esencialmente fitoplancton, que son
depositados masivamente junto a los materiales organicos transportados previamente y
simultdneamente por los arroyos y rios. Mientras tiene lugar la deposicion de los
materiales organicos en los distintos ambientes, aquellos son enterrados por limos y
arcillas. Esto previene la descomposicion total del material organico y permite su
acumulacion (figura 1).
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Figura1 EIl petréleo y el gas se forman en sedimentos marinos en cuencas oceanicas generalmente
aisladas y protegidas. a) materiales iniciales ricos en carbono, formados en las aguas
superficiales, se acumulan en aguas profundas donde no pueden ser consumidas por otros
organismos. b) Acumulaciones posteriores de sedimentos sellan los materiales ricos en carbono;
las altas temperaturas y presiones transforman este material en petrdleo y gas. c)
Acumulaciones de sedimentos adicionales comprimen los depésitos originales, empujando el
petréleo y gas, los cuales emigran hacia rocas mas permeables, generalmente arenas y
areniscas.



La cantidad de enterramiento es una funcién de la cantidad de sedimento descargado por
los arroyos y rios en lagos y mares, junto al tiempo involucrado en el proceso de
deposicion. Acumulaciones muy espesas de limos, arcillas y materiales organicos pueden
producir grandes volumenes de petroleo, si transcurre el tiempo suficiente como para que
ocurra el proceso de alteracion.

La conversién del material organico al petroleo se llama catagénesis, y esta asistida por la
presion causada por el enterramiento, la temperatura, la alteracion termal y la
degradacion. Estos factores resultan de la profundidad, la accion bacteriana en un
ambiente quimico no oxidante (reductor) y cerrado, la radioactividad y la catalisis
(procesos de transformacién de los componentes de la matriz mineral de la roca origen).
La temperatura parece ser el factor mas importante junto con la asistencia de otros. La
acumulacion de materiales organicos y clasticos en el fondo del mar o lago, esta
acompanada por la actividad bacteriana; si hay abundante oxigeno, las bacterias
aerdbicas actuan sobre la materia organica hasta destruirla. Sin embargo, la destruccién
aerobica de la materia organica se reduce considerablemente cuando cantidades
suficientes de sedimentos de baja permeabilidad son depositadas de manera
relativamente rapida por encima de estos materiales organicos, frenando asi la circulacion
de aguas que contienen oxigeno. Como consecuencia, la actividad bacteriana aerébica se
para a causa del descenso en el contenido de oxigeno disuelto disponible, dando lugar a
la actividad bacteriana anaerdbica. Esta utiliza el oxigeno de los sulfatos disueltos en el
medio (convirtiéndolos en sulfuros), dando como resultado un ambiente de reduccion
(libre de oxigeno). La actividad anaerdbica ocurre en los primeros 20 metros de los
sedimentos aproximadamente, cesando por debajo de esta profundidad.

Es en este ambiente de enterramiento rapido y condiciones de reduccion, o libres de
oxigeno, la formacion del petréleo tiene lugar. Una vez que la materia organica
parcialmente descompuesta y libre de los procesos de oxidacion se encuentra en este
estado, sufre el llamado proceso de maduracion. Este proceso de maduracion involucra la
temperatura, la presion y el tiempo como factores fundamentales. La materia organica
debe madurar al igual que lo hace la comida en una olla a presidén. La manera en que los
hidrocarburos son madurados depende del ambiente de deposicién en el que han sido
depositados. En términos generales, el petroleo se produce a lo largo de millones de afios
en profundidades de alrededor de 5 Km., a una temperatura de 150 °C. Profundidades
mayores a los 5 Km. o demasiado tiempo de “coccion™ a temperaturas de 200 °C daran
lugar a la conversion del petréleo en gas. El gas se tornara incluso en gas acido sulfuroso
si la temperatura es aun mayor. Si por el contrario, el material organico no es lo
suficientemente calentado, en profundidades por encima de los 4-5 Km., la formacion de
petréleo no tendra lugar, ya que estos quedaran en un estado inmaduro vy
consecuentemente, inutiles para el hombre. La figura 2 muestra un diagrama que resume
este proceso.

Se podria generalizar que las capas sedimentarias profundas son mas viejas y estan mas
calientes que las menos profundas y mas jévenes, por lo que las primeras, tendrian una
mayor proporciéon de gas que de petréleo. De todos modos, aunque la mayoria de las
zonas poseen un régimen de flujo de calor por encima y por debajo de la media, las
profundidades de generacion del petroleo son sustancialmente variables de lugar a lugar.
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Figura2 La relacion tiempo-temperatura para la maduracion de los hidrocarburos se representa en este
diagrama. Si sedimentos organicos se mantienen entre 150°C a 200°C durante 1 millén de afos,
entonces se formara el petrdleo. Si la temperatura excede los 200°C, se formara gas. Sin
embargo si la temperatura sube aun mas, se formara gas acido. Si por el contrario las capas
fuentes de material organico se encuentran a solamente 100°C, entonces haran falta 100
millones de afios para que maduren hasta convertirse en hidrocarburos.

2.4.1.1) Migracién del petréleo

El petréleo, al ser menos denso que el agua y los sedimentos circundantes, tiende a
emigrar de la roca origen donde se forma, a las rocas reservorio, a través de formaciones
porosas suprayacentes, donde se almacena. De hecho, grandes cantidades consiguen
escapar de manera natural a los océanos a través de filtraciones en el fondo marino. La
fuerza motora de esta migracion es la flotabilidad del petroleo, junto con la presion
hidrostatica y la compactacién de las rocas de origen, como parte de la diagénesis, lo que
hace que los hidrocarburos sean forzados de entre las capas de origen a formaciones
mas permeables.

El petréleo continua su emigracién hasta que se tope con una capa impermeable (trampa)
suprayacente. Esta sera una roca impermeable situada encima de las formaciones
porosas a través de las cuales han emigrado los hidrocarburos, o bien un rasgo
estructural que actue como barrera que inhiba el flujo o ascension del petréleo (figura 3).
De esta manera, el yacimiento de petroleo permanecera en este lugar hasta que alguna
compania petrolifera se tope con él, via perforaciones a través de la capa impermeable.

Copa imparmeable

petrélea

Figura3 Dos tipos de trampas. A la izquierda, el petrdleo estad contenido en una zona determinado por
una falla; a la derecha, en una cupula anticlinal.



Generalmente, la acumulacién del petréleo ocurre de manera estratificada junto a las dos
otras fases liquidas que lo acompanan: el agua y el gas. Este ultimo es el mas ligero y
reposa sobre el petréleo; este por su parte, reposa sobre el agua presente en la formacion
(figura 4). La calidad del gas disuelto en el petr6leo depende de la presion, la temperatura
y las caracteristicas de los hidrocarburos. Los hidrocarburos se acumulan en las
porciones mas permeables de las rocas de reservorio debido a la hidrodinamica. La
acumulacion de petroleo requiere, como hemos mencionado, unos periodos de formacion
muy largos, particularmente en reservorios de baja permeabilidad. La movilidad de los
fluidos en el reservorio aumenta al incrementar la permeabilidad de las formaciones.
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Figura4 Disposicion del petrdleo, gas y agua en una roca reservorio. Notense las trampas estructurales y
sedimentarias de las dos figuras respectivamente.

2.4.1.2 Generacion del gas

El gas natural consiste de hidrocarburos no condensables a 20°C y a presion atmosférica.
Los gases naturales consisten mayoritariamente o parcialmente en metano (CzHe),
aunque también poseen ciertas cantidades de nitrégeno, didxido de carbono y azufre,
este ultimo comunmente en la forma de H,S en pequefias proporciones. Existen tres tipos
de gases naturales que a continuacion resumimos:

1. Gas de petréleo: Se genera como un subproducto de la generacién del
petroleo. En este caso, el gas acompana al petroleo en el reservorio subterraneo, o
se localiza en un reservorio separado entre otros que contienen petréleo. Este tipo
de gas se llama gas asociado. El gas de petrdleo puede, alternativamente,
formarse de la modificacion termocatalitica del petrdleo bajo temperaturas
reinantes en los reservorios profundos. Este tipo de gas no acompana al petrdleo, y
se denomina gas no asociado.

2. Gas del carbén: Se forma por la modificacién termocatalitica del carbon, o de
otras maneras posibles. La mayor parte del gas natural comercial del mundo es de
este origen.

3. Gas biogénico: Se forma a baja temperatura cerca de la superficie terrestre
(tasas de acumulacion de sedimentos marinos. El metano por ejemplo, el
constituyente mas comun, se produce por la oxidacion anaerobica del dioxido de



carbono del material organico. Los factores que afectan la formacion del gas son la
sobrecarga sedimentaria, la cantidad de material organico, la calidad del ambiente
anoxico (sin oxigeno), que afecta las cantidades de sulfatos y CO,, las
temperaturas reducidas y el espacio suficiente para la formacion de bacterias.

2.4.1.3 Yacimientos petroliferos en el mar

El petréleo y el gas, ocurren virtualmente a lo largo de cualquier clase de margen
continental, provisto que las condiciones estructurales y estratigraficas estén presentes.
Los yacimientos petroliferos en el mar ocurren generalmente en las plataformas y taludes
continentales de los continentes, siendo los complejos arrecifales y los depdsitos de
arenas y gravas bien clasificadas los lugares de mayor potencial petrolifero. Le deposicion
marina y las condiciones de atrapamiento adecuadas son necesarias par la generacion y
acumulacion de petréleo. Trabajos de geologia y geofisica, han demostrado que las
plataformas continentales han sido construidas por el proceso llamado progradacion, es
decir, por la acumulacion de sedimentos de origen continental en los margenes inclinados
de las plataformas continentales. Se considera pues, que las plataformas son el lugar de
reposo final de virtualmente todos los detritos clasticos, incluyendo los detriticos
carbonatados. A continuacion, resumiremos los ambientes marinos donde se suelen
localizar y localiza actualmente, los yacimientos de petrdleo y gas.

Depdésitos de arenas y gravas asociados con sedimentacion de playa; son normalmente
depositados sobre sedimentos de grano fino, sobre los cuales transgresan o regresan,
con los cambios en el nivel del mar. Pueden ser muy gruesos y consistir de guijarros o
cantos rodados. Las arenas de playa tipicas estan bien clasificadas, y son bien
redondeadas, lo que las convierte en excelentes reservorios. Un ejemplo es la cuenca de
San Juan, en Nuevo Méjico, la cual estd compuesta por areniscas cretaceos constituidas
por depdsitos de playa y costeros transgresivos y regresivos. Esta area es conocida por
contener gas adherente en las arenas, las cuales pueden ser estimuladas para aumentar
la produccién.

Arenas depositadas en islas de barrera. Estas arenas son porosas y poseen un excelente
potencial de convertirse en reservorios. Estan a menudo enclaustradas o rodeadas de
capas productoras de petroleo compuestas de lutitas (pizarras arcillosas), las cuales
sellan la arenisca dentro de la cual han sido introducidos los hidrocarburos.

Los depdsitos de espoldn y barra de entrada de bahias son similares a aquellos de las
barreras. Consisten de las mismas arenas porosas y poseen las mismas buenas
propiedades de reservorio.

Los sedimentos de abanico submarinos, consisten de componentes sedimentarios de
turbiditas, canales y desprendimientos. Estos son reservorios de produccion extensa en el
Campo de produccion Frigg, en el Mar del Norte. Alli, las reservas ascienden a mas de
siete trillones de pies cubicos de gas; paralelamente, en el Campo Forties del mismo mair,
las reservas son de mas de 4 billones de barriles de petrdleo.

Los depdsitos de cuencas profundas, ricos en materia organica, poseen un muy buen
potencial de tener capas productivas de petroleo. Son depdsitos muy por debajo de la
base de las olas, donde sus contenidos carbdnicos son preservados. Estas capas,
proveen de hidrocarburos a las rocas de reservorio suprayacentes.



Los sedimentos de grano fino depositados en lagunas entre la tierra y la isla de barrera o
barra de entrada de bahia, pueden presentar un potencial de tener capas productivas de
hidrocarburos si contienen material organico, y si estos, son depositados bajo regimenes
de aguas tranquilas. Los sedimentos de lagunas no son necesariamente muy espesos o
extensos lateralmente.

Una marisma o zona pantanosa ubicada entre los canales distributarios de un delta,
puede proveer una buena fuente de capas productoras (lutitas por ejemplo) para
posteriores rocas de reservorio compuestas por depdsitos de arenas de canales fluviales.
Estas capas, pueden ser extensas cuando comparadas con los deltas del Mississippi y del
Nilo. Marismas marinas ubicadas en las anteislas o anteplayas, pueden proporcionar
capas de fuente de hidrocarburos para areniscas de playa o de barrera. Aquellas pueden
ser extensas a lo largo de la deposicidn espacial paralela a la costa.

Los complejos arrecifales porosos carbonatados pueden resultar ser rocas de reservorio
altamente productivas. Arrecifes en Méjico, Canada, oeste de Tejas y el norte de Africa,
son bien conocidos por sus elevadas tasas de produccién de petréleo y gas.

Finalmente, los bancos de algas porosas y dolomitas pueden actuar como rocas de
reservorios. Algunas dolomitas de grano fino, pueden comportarse como rocas de
reservorio en medios sedimentarios consistentes totalmente de rocas carbonatadas que
podrian estar asociadas con evaporitas. Algunos ejemplos son, los carbonatos de varios
campos petroliferos de oriente medio, que son considerados como excelentes fuentes de
hidrocarburos. Los colchones de algas carbonatados, ubicados en las saladas y someras
aguas marginales del Mar Rojo, son a menudo muy propensas de preservar materiales
organicos, teniendo asi, un potencial petrolifero significante.

La figura 5 muestra la distribucion de las principales cuencas sedimentarias del mundo.
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Figura 5 Distribucion de las principales cuencas sedimentarias del mundo. Nétese que estas no estan
restringidas a las plataformas continentales, si no que ocurren en cualquier lugar de los
continentes. Esto se debe a la formacion de las cuencas sedimentarias en distintos ambientes en
el pasado geoldgico; después de millones afios de cambios producidos por el tecténica y la
deriva continental, éstas se localizan ahora en los ambientes mas diversos.



2.4.2 Exploracidon y explotacion de hidrocarburos en el
mar

2.4.2.1 Exploracion de hidrocarburos en el mar

La tarea de encontrar y producir petroleo y gas en el mar resulta bastante diferente que en
la tierra. Algunos aspectos de la tarea son mas faciles en el mar; sin embargo, la mayoria
son ambos dificiles y costosos. La mayor parte de la exploracién de hidrocarburos en el
mar se lleva a cabo a través del método sismico de reflexiébn, en los margenes
continentales. Los instrumentos son arrastrados detras del barco sobre areas potenciales
de contener hidrocarburos (figura 6). Esta actividad resulta mas facil en el agua que en la
tierra, ya que puede ser llevada a cabo de manera relativamente facil por el barco, el cual
navega de manera continua en cualquier parte del océano. El caso contrario es en la
tierra, donde existen obstaculos como terrenos rugosos, accesos dificiles, etc. Uno de los
factores esenciales en la exploracibn marina sin embargo, es la navegacion vy
posicionamiento precisos del navio, con el fin de obtener datos fiables.

La exploracion por reflexion sismica involucra el uso de instrumentos que producen una
variedad de frecuencias sismicas, dependiendo de la informacion y registros deseados.
Las ondas emitidas penetran en el suelo marino y son reflejadas desde las varias capas
de sedimentos (figura 6). La reflexion esta causada por las diferencias en las propiedades
de los sedimentos y las rocas, tales como la densidad, la porosidad y la compactacion.
Las ondas o vibraciones pueden ser generadas, en el caso de la exploracién maritima,
por un pulso eléctrico, una explosion de gases o un candn de aire. Estas ondas penetran
en el suelo marino a profundidades de 4 a 5 Km., y sus retornos son recogidos por los
hidréfonos, que son los instrumentos que detectan y reciben la llegada de los pulsos. En
ambos, la explosion de gases y el cafidn de aire, un perfil de reflexion acustica se genera
en el ordenador de abordo.
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Figura6 Diagrama del sistema de perfiles continuo de reflexién sismica.



Estas ondas o vibraciones, después de ser emitidas, viajan hasta y a través de los
sedimentos hasta que chocan con una superficie que los refleja, siendo esta a menudo,
una superficie dura. Las ondas, una vez encontrado esta capa dura, son reflejadas hacia
la superficie donde son recibidas por los hidrofonos. Los registros son interpretados e
impresos en un sismografo, que muestra un perfil o corte transversal de lo observado en
el substrato marino (figura 7). Estos registros se recogen continuamente sobre el area de
estudio. El grado de penetracion y de resolucion proporcionada por los perfiles sismicos
depende en su mayor parte de la frecuencia de la sefial que se envia desde el barco. En
general, cuanto mas alta sea la frecuencia, mejor sera la resolucion, pero menor la
profundidad de penetracion y viceversa.

oscuras denominados reflectores, y que indican un cambio en el tipo de sedimento.

ANALISIS DE UN PERFIL DE REFLEXION SiSMICA

La recopilacién y analisis de los registros de reflexién sismica resultan una aproximacion estandar al estudio
de los sedimentos y rocas del subsuelo marino. El tipo de equipo a utilizar varia dependiendo de dos
factores basicos: la profundidad de penetracion en el substrato y la resolucion de las capas que se precisa.
La ilustracion muestra un perfil de reflexion sismica junto con la interpretacién geolégica correspondiente.
Las lineas oscuras en la seccion sismica representan capas de sedimentos o rocas que reflejan la energia
sismica. Tal como se aprecia, algunas capas son esencialmente horizontales y paralelas, mientras que
otras son mas irregulares. Hay una variacién en la distincion de las capas; los buenos reflectores son
aquellos con un alto contraste entre las capas adyacentes, produciendo lineas oscuras y distintivas.

Nota: Los mdltiples son ecos electrénicos y no tienen ningun significado en la interpretacion de los perfiles.

En los ultimos afos, la tecnologia de la reflexion sismica ha avanzado considerablemente.
Una innovacion destacable, son los sistemas sismicos con multicanales. Este sistema
utiliza lineas largas, de varios cientos de metros incluso, que son arrastradas detras del
barco (al igual que las convencionales) a las cuales estan conectados los hidréfonos. El
sistema permite que se reciban numerosas senales de cada punto de reflexion del
substrato marino gracias al mayor numero de hidréfonos que pueden ser utilizados a la
vez. Entre otras cosas, este sistema proporciona un registro de perfiles mas claros y
detallados. Una vez que se ha identificado la estructura-objetivo, una campana adicional
de exploracién sismica detallada debe repetirse después del descubrimiento de dicha
estructura. Esta campana incluira perfiles de alta resolucién en varias lineas a través del
objetivo, con una proyeccién en 3D de la misma. Por medio de la combinacién de los
detalles de las capas sedimentarias, la profundidad y la estructura del reservorio
obtenidos a través de la reflexion sismica, los gedlogos tendran una buena idea de como
y hasta donde habra que perforar.
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Figura 8 Ejemplo de exploracion sismica.

2.4.2.2 Plataformas petroliferas

Una vez definido el objetivo, el préximo paso es montar las estructuras necesarias para
extraer el petréleo del reservorio. Las plataformas de perforacion pueden ser instaladas y
después sustituidas por plataformas de produccion, una vez que los pozos estén
completados.

La mayoria de los depdsitos de petréleo marinos son interceptados desde plataformas
que reposan en aguas con profundidades de aproximadamente 100 metros. No obstante,
existen otros tipos de plataformas petroliferas que se ajustan al entorno oceanico en
concreto y a las condiciones de explotacion de acuerdo a las caracteristicas del reservorio
a explotar. El factor determinante en la eleccion del tipo de plataforma es la profundidad
del suelo marino y de produccién; también se puede tener en cuenta las caracteristicas
climaticas y maritimas del area de explotacion.

Un tipo de plataforma petrolifera utilizada es la plataforma de elevacion (figura 9). Esta
estructura reposa sobre una plataforma flotante que posee unos pilares o piernas altas de
gran escala que se elevan sobre la superficie durante el transporte y que posteriormente
son bajadas al suelo marino de la plataforma continental para las perforaciones. Una vez
en posicion, la plataforma y su maquinaria de perforacion, junto a todas las instalaciones
de apoyo, son elevadas sobre la superficie del agua para estabilizarse y comenzar las
perforaciones.

Un segundo tipo de plataforma son aquellas denominadas plataformas de gravedad.
Estas estructuras son los objetos mas grandes jamas desplazados por el hombre. Se
llaman plataformas de gravedad debido a que se asientan y estabilizan sobre el suelo
marino bajo su propio peso. Un ejemplo de tal plataforma es la Statfjord-B, situada en el
Mar del Norte al noreste de las islas Shetland (figuras 10 y 11). Su altura alcanza los 270
metros por encima del suelo marino y pesa 824.000 toneladas. Su coste: 1,84 billones de
ddlares. La plataforma esta disefiada para aguantar olas de hasta 30 metros y vientos de
mar de 160 Km. por hora. Los pozos de produccion de esta plataforma alcanzan los 6.000
metros de profundidad.



Figura9 La plataforma de elevacion flota sobre su estructura de "balsa™. Una vez situada en el lugar, las
piernas son utilizadas para elevar la plataforma por encima del agua y para estabilizarla para las
operaciones de perforacion.

Figura 10 La plataforma de gravedad Statfjord-B durante su ensamblaje en un fiordo noruego.
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Figura 11 Un dibujo esquematico de la plataforma Stratfjord-B asentada sobre el fondo marino.

Un tercer tipo de plataforma petrolifera son las plataformas de tension, utilizadas cuando
la profundidad del agua alcanza los 450 metros. Estas estructuras se mantienen en
posicion por medio de cables de acero anclados en el suelo marino, los cuales actuan
contra la flotabilidad de la plataforma semisumergida. Cables de acero adicionales
también anclados al fondo marino en un radio determinado, previenen y evitan
movimientos laterales de la estructura. Un ejemplo de este tipo de plataformas es la
Auger, de la compania petrolifera Royal Dutch Shell. La plataforma esta instalada en 873
metros de agua en el Golfo de Méjico. Posee ocho cables laterales anclados en el suelo



marino en un radio de 2,7 Km. de la base, para prevenir movimientos laterales. La
produccion estimada para el afio 2001 es de 46.000 barriles de petréleo y 3.540.000
metros cubicos de gas diarios.

2.4.2.3 Perforaciones y produccion de hidrocarburos

Una vez que la plataforma esta en funcionamiento, se procede a la perforacion de pozos
de exploracion y produccion. Estos se llevan a cabo desde torres de perforaciéon que
permiten penetrar los reservorios hasta las profundidades deseadas (figuras 12 y 13).

Figura 12 La torre de perforacion llega a tener alturas considerables, para permitir la utilizacion de barrenos
de la maxima longitud posible durante las operaciones y para facilitar la maniobrabilidad.

{ % Plataformos
[Superficio dol Océane 4’0 =5 pelraliferas

Fispdo la |
plotaferma)
continenial]

Copd racesa *
imparmeakbla

Figura 13 Una vez definidas la estructura del reservorio, las perforaciones penetran a la profundidad
deseada para la futura extraccion de los hidrocarburos. Notese que el petréleo esta contenido en
los poros de la formacioén.

Las perforaciones pueden durar varias semanas o meses, dependiendo de la profundidad
a perforar y la dificultad de la penetracion en las formaciones. Una vez que se ha llegado
al objetivo y que las caracteristicas de este son conocidas, se puede diseiar un programa
de perforacidon que se ajuste a los requerimientos estructurales y de producciéon del



reservorio. Uno o0 mas pozos son perforados hasta penetrar las rocas del reservorio para
permitir que el petréleo y el gas sean extraidos. Los pozos pueden ser perforados
directamente verticales o arqueados convergentes o divergentes, con el fin de interceptar
de la mejor manera la estructura del reservorio, aprovechando asi el volumen de
extraccion (figura 14).
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Figura 14 Las perforaciones pueden ejecutarse de forma que se ajuste a la morfologia del reservorio. En
este caso, estas estan arqueadas de forma convergente para una mejor distribucion de los pozos
que interceptan el reservorio.

Cuando la presencia de petréleo ha sido confirmada, el objetivo se vuelve hacia lograr la
maxima produccion del reservorio. Un programa inicial de recuperacion de los
hidrocarburos se disefia para producir la mayor cantidad de petréleo al menor costo
posible. Lo ultimo es una funcién de las caracteristicas del reservorio, como su tamafo, su
espesor, el tipo de empuje (de agua o gas) y de como poder conservar las presiones del
reservorio para promover la maxima recuperacion. Los métodos de produccién varian
segun los reservorios, las presiones internas de estos y los tipos de empuje. Los
reservorios con altas presiones internas pueden ser explotados dejando que fluya el
petréleo naturalmente. Por el contrario, los reservorios con poca presion interna, o sin
presion alguna, son explotados por medio de un sistema de bombas de extraccion.

Los reservorios producen gas con relacion a la porosidad y la permeabilidad. La porosidad
representa la cantidad de espacio vacio en una roca, y se mide como un porcentaje del
volumen de esta. La permeabilidad es la habilidad de una roca de permitir el flujo de
fluidos a través de los espacios porosos conectados de ella. Sin embargo, la produccion
también esta relacionada con las presiones internas, los tipos de fluidos que contienen las
rocas, las fases de los liquidos involucrados y como interactuan los fluidos con la
habilidad de la roca para transmitirlos.

Basicamente, la produccion de un reservorio esta afectada por un conjunto de presiones
internas creadas por las diferencias entre unos fluidos y otros, las diferencias de presion
creadas como consecuencia de la extraccion de una fase, (como por ejemplo el gas) u
otra y la presion del reservorio en si, compuesta por las presiones litostaticas,
hidrostaticas y de origen tecténico. Cuando un reservorio es explotado, su presion se
reduce, alterando asi las fases de los fluidos que contiene, algo que cambia la habilidad
del reservorio de producir hidrocarburos a la tasa inicial de produccion. Esto conlleva a
que finalmente, se tengan que aplicar programas de recuperacion adicionales para
mantener las tasas de produccion deseadas. Tales programas incluyen el aumento



artificial de la permeabilidad para facilitar el flujo de los fluidos, o la inyeccién de agua o
gas para crear un empuje que movilice el petréleo hacia el pozo de produccion.

Como nota final, es importante destacar que los pozos de produccion en el mar deben
resultar ser enormes productores comparados con sus homélogos en tierra firme, con el
fin de contrarrestar el astrondmico coste de las operaciones en mar abierto. Es obvio que
el coste de los equipos, logistica, mano de obra, etc. resultan mas caros que en tierra.
Esto provoca que los costes de las actividades de perforacion en alta mar sean diez veces
las de los continentes.

En el presente, las actividades de produccion se centran en las plataformas continentales,
existiendo sin embargo, numerosas operaciones de exploracion en zonas maritimas mas
profundas. Un ejemplo de esto es el talud continental, donde sedimentos ricos en materia
organica se han ido acumulando durante decenas de millones de anos. Es obvio que los
proximos objetivos de exploracion se centraran en estas zonas del océano.

2.4.2.4 Transporte de hidrocarburos

Una vez que los hidrocarburos y gas natural han sido extraidos, se procede a transporte a
los mercados del mundo para su procesamiento o comercializacion. El transporte de los
hidrocarburos desde las plataformas petroliferas a sus destinos en los continentes, se
puede llevar a cabo a través de grandes buques petroleros que almacenan enormes
cantidades del crudo en tanques dentro del casco, o bien via oleoductos y gasoductos
que van desde las plataformas petroliferas mismas hasta los continentes, atravesando
distancias considerables del suelo marino. Los petroleros mas grandes tienen mas de 430
metros de largo y 66 metros de ancho, y almacenan y transportan mas de 500.000
toneladas métricas (o 3,5 millones de barriles) de petrdleo (figura 15).

Figura 15 El Murex es el primero de la serie de cinco petroleros construidos para la compafiia petrolera
Shell. Cada buque posee un casco doble y transporta 2.15 millones de barriles de crudo a una
velocidad de 28 kilébmetros por hora. El Murex tiene 332 metros de eslora y se extiende 22
metros bajo la superficie del agua cuando esta cargado completamente.
Existe la problematica constante del potencial de derrames de petréleo en muchas partes
del océano, bien a causa de fallos estructurales en los medios de transporte, bien por
errores humanos. Sin embargo, la legislacion ha ido limitando la construccién de los
superpetroleros a modelos mas fuertes con disefios de doble casco, junto con la
actualizacion, formaciéon y entrenamiento del personal de los medios de transporte de los
hidrocarburos. Todo esto tiene como fin evitar los desastres biolégicos que han tenido
lugar en el pasado, relacionados con el transporte de petroleo.
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