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4.1.- ESOUEMA DE TRABAJO EN UN SONDEO DE INVESTIGACION 

Para la ejecución de un sondeo o sondeos para la 
investigación de rocas poco permeables, deben de contemplarse las 
siguientes tres etapas que serán en mayor o menor medida 
desarrolladas en función de la importancia del trabajo. 

12.- Antes de iniciarse la uerforación. 
. Realización del anteproyecto del sondeo o sondeos. 
. Definición de empresas perforadoras, servicios y 
materiales, análisis de ofertas y ajuste definitivo del 
proyecto del sondeo. 

. Contratación de empresas. 
2a.- Durante la uerforación. 

. Desarrollo de la perforación, cementaciones, lodos, 

. Control técnico de los mismos (perforación, geología, 
diagrafias, etc. 

lodos). 
. Ensayos y pruebas. 
. Informes. 

3 3 . -  Posterior a la uerforación. 
. Trabajos orientados al mejor conocimiento de las rocas 
poco permeables (pruebas). 

largo del tiempo. 
. Trabajos de mantenimiento de los posibles acuíferos a lo 

En el esquema adjunto quedan reflejados en forma 
sintetizada los distintos trabajos en las tres etapas. 
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4.2.- CONTROL DE PERFORACION 

El desempefio de la función de control y dirección de 
la empresa perforadora es la base del buen funcionamiento y 
eficacia de la construcción de sondeos de investigación. 

Un buen trabajo en este sentido significa, no solo 
realizar un buen sondeo! s ipo  tamblhn, al menor costo posible, 
haciendo factible y optimizando la relación calidad-precio. 

Los objetivos fundamentales del control de perforación 
son: 

- Verificar al detalle la facturación realizada por la empresa 
contratista. 

- Seguimiento de las condiciones técnicas del sondeo, que 
permita en todo momento la toma de decisiones en la marcha 
diaria de la perforación. 

- Garantizar y dar las reglas fundamentales que eviten averías 
durante la perforación y hacer que el sondeo se realice 
según el programa inicial previsto. 

Es muy importante que la persona que realice el control 
de perforación tenga amplia experiencia en la realización de 
sondeos y a ser posible en la zona de trabajo. 

Aunque hay sondeos que al estar contratados por metro 
como se expone en el próximo capítulo, no necesitan un control 
tan estricto, siempre es conveniente hacerlo y la experiencia 
demuestra que a largo plazo es más económico. 

Se deberá llevar a cabo un riguroso y continuo control 
de la empresa perforadora. Para alcanzar los objetivos se deben 
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tomar toda suerte de medidas, habituales en este tipo de sondeos, 
entre los que cabe citar, como más importantes: 

- A l  montarse la torre, se controlarán los  materiales de la 
misma así como bombas, varillajes, lastrabarrenas, elementos 
de pesca y demás componentes del equipo. 

- Debe controlarse y acopiarse la reserva necesaria de agua 
y productos de lodo con anterioridad a iniciar la 
perforación. 

- Se controlará, asimismo y si es necesario, el montaje de la 
cabeza de seguridad contra erupciones, inspeccionando las 
válvulas de seguridad y las cabezas de cementación, 
efectuando pruebas de presión para evitar que el cemento 
retroceda. 

- Durante la realización del sondeo, se controlarán los 
parámetros del régimen de perforación según las indicaciones 
de l o s  aparatos de medición. Durante la realización de toaos 
los trabajos en el pozo debe garantizarse la observación y 
detección de posibles complicaciones y la adopción de 
medidas rápidas para eliminarlas. 

- Se podrá ir cambiando,el tipo de herramienta según el avance 
y tipo de formación que se encuentre, la cual podría variar 
de la establecida en las previsiones. 

- En caso de paradas se dictarán normas de mantenimiento 
adecuadas, a fin de evitar daños innecesarios. 

- Se controlarán las operaciones de descenso-elevación y 
enrosque de varillaje y tuberías, para la seguridad del pozo 
y la velocidad de perforación. 

- Se supervisarán todas las entubaciones, señalando la 
profundidad de las zapatas, válvulas de retención, anillo 
de choque y centralizadores. 
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- Se controlará periódicamente la desviación del pozo con los 
instrumentos necesarios y en caso de producirse grandes 
desvios, se tomarán las medidas necesarias para alcanzar la 
verticalidad en la perforación. 

Este seguimiento lleva consigo la elaboración diaria 
de partes de perforación, consumo de materiales, avances, 
características técnicas: peso sobre barrenas y velocidad de 
rotación, etc. Todos estos partes diarios se deben resumir 
quincenalmente en un estado de avance del sondeo y previsión para 
la siguiente quincena. 
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4.3.- CONTROL GEOLOGICO. MASTER LOG. 

Tiene como finalidad el conocimiento preciso de las 
formaciones geológicas atravesadas durante la perforación, así 
como la selección de las zonas permeables e impermeables de forma 
que con la ayuda de las diagrafías permita programar 
posteriormente los tramos a ensayar. 

Será necesario llevar un control detallado y continuo 
del ripio extraído en el sondeo, siguiendo las normas habituales 
de sondeos de investigación profundos. Este control requiere 
estar a pie de sonda mientras se está perforando de manera que 
si se perforan 24 horas debe existir control geológico las 24 
horas. 

Asimismo, el control geoiógico lleva consigo la 
interpretación de las diagraflas en campo, con objeto de marcar 
en el mismo momento las zonas que se van a someter a ensayos. 

Dada la importancia y trascendencia de esta labor en 
el resultado final del sondeo, se considera imprescindible una 
amplia experiencia en este tipo de trabajo y un conocimiento 
contrastado de las formaciones existentes en la zona. 

El control geológico exige mantener al día los datos 
registrados en el Master Log (figura 5) que es el documento base 
de la perforación. 

Estos datos son fundamentalmente: 

- Datos de identificación del sondeo. 
- Datos de características técnicas de la perforación. 

. Características del lodo (densidad, viscosidad, filtrado 
y temperatura) . 
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. Características de la barrena (tipo, diámetro, nQ de 

. Características de la perforación (velocidad min/metro, 
serie). 

revoluciones, peso, desviación, ganancias, etc.). 

- Datos de características geológicas. 
' . Caicimetrías. 

. Litoiogias (porcentajes, estratigrafía, log. litoiógico 
y descripción detallada de. ripiosl. 

El ripio que se va produciendo por la acción del 
tricono o martillo en el fondo del pozo y que sube a la 
superficie transportado por el fluido de perforación, debe de ser 
analizado para definir las características de las formaciones 
perforadas. 

Debido al tiempo que tarda en subir el ripio desde el 
fondo hasta la superficie, existe un desfase entre el metro de 
la muestra y el de perforación que debe ser tenido en cuenta. 

Es necesario tener en cuenta también en el análisis de 
ripio, que puede haber una mezcla con materiales de las paredes 
del sondeo que se van desprendiendo durante la perforación, las 
caidas suelen presentar tamaños mayores y ser más angulares. La 
presencia de un ripio muy triturado puede ser debido a que el 
fluido de perforación no es capaz de desplazar las muestras hasta 
la superficie. 

En caso de formaciones salinas el ripio es disuelto en 
cierta medida por el fluido de perforación, excepto cuando se 
emplea fluido saturado o de petróleo. 

De las muestras deben de definirse las siguientes 
características: 

- Profundidad. 
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-Clase de roca, calizas, arcillas, dolomías, margas, sales, 
pizarras, granitos, etc. 

- Color, claro, medio, oscuro y distribución de colores 
listado, etc. 

- Textura, grano grueso, medio, fino, etc. 
- Porosidad, excelente, buena, regular, mala o en tanto por 
ciento. 

- Brillo, vitreo, adamantino, ceroso, terroso, lustroso, 
etc. 

- pureza, muy dura, media dura, dura, blanda, muy blanda. 

- Cohesión, friable, frágil, quebradiza, plástica, compacta. 
- Fractura, concoidal, subconidal, uniforme, aspera, 
tabular, prismática, regular, etc. 

- Estratificación, maciza, laminada, finamente 
estratificada. 

- Estructuras secundarias, microfallas, micropliegues, 
bechación, clivaje, foliación, fosiliación, etc. 

- Fósiles, tipos, generos y especie. 

Con todos los datos recogidos en el MASTER-LOG, al 
final del sondeo se elaborará un informe de síntesis que describa 
los terrenos atravesados y sus características, seleccionando 
aquellos que puedan comportarse como acuíferos. En este informe 
de síntesis, se llevará a cabo una interpretación de la geologfa 
de la zona a la vista del sondeo, realizando para ello una 
correlación con otros sondeos perforados así como los cortes 
geoiógicos característicos. En esta correlación se prestará 
especial atención a la existencia de niveles-marcas y 
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discontinuidades regionales. 

Un aspecto importante en el control de sondeos es la 
velocidad de avance. Cambios bruscos en la velocidad de 
perforación corresponden a cambios litológicos, estos cambios 
deben ser confirmados con el análisis de ripio o testigo. 

Se puede decir gue la velocidad instantánea de 
penetración del trépano depende de los siguientes factores: 

- Naturaleza física de la roca. 
- Tipo de trepano utilizado. 
- Parámetros de perforación. 

Considerando constantes el tipo de trépano y parámetroc 
de perforación, vemos que la naturaleza física de la velocidad 
de perforación depende de: 

- Porosidad. 
- Resistencia mecánica. 
- Naturaleza litológica. 
La porosidad puede ser uno de los  factores que más 

influyen, a mayor porosidad mayor velocidad de perforación. 
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4.4.- CONTROL DE LODO8 

Como ya se ha citado, el papel del lodo en un sondeo 
es de gran importancia; sus funciones principales son: 

- Enfriamiento del trepano. 
- Extracción del cutting. 
- Prevención de derrumbes. 
- Control de fluidos de formación. 
- Control de corrosión. 
- Mantenimiento de las partículas sólidas en 

- Facilitar el movimiento del casing y de la 
suspensión. 

tubería de perforación. 

Todos los factores indicados son fundamentales en la 
perforación y por tanto las características del lodo deben ser 
las idóneas en cada momento para la realización del sondeo. 

Por ello en sondeos de investigación importantes como 
los tratados aquí, se requiere la presencia continua en el sondeo 
de un especialista en lodos que en cada momento lleve un control 
de las características del mismo a fin de' que cumpla las 
€unciones que tiene encomendadas. 

Las características del lodo van variando según se 
perfora, principalmente por la incorporación a él de elementos 
de la formación, acuíferos, etc. Por tanto deben controlarse 
continuamente por un especialista, entre otros muchos parámetros, 
los siguientes: 

- Temperatura. 
- Viscosidad embudo. 
- Viscosidad plástica. 
- Yield point. 
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- Geies. 
- Filtrado. 
- Espesor de costra. 
- Contenido en sólidos. 
- pH. 
- Alcalinidad. 
- Cloruros. 
- Dureza. 

En función de los valores que se obtengan se deberían 
añadir distintos productos para mantener unas condiciones 
prefijadas. Cualquier tipo de contaminación por aguas de 
acuíferos o elementos de formaciones puede hacer variar 
rápidamente las características del lodo. 

La variación de los parámetros ideales en las 
características del lodo, debe ser corregida inmediatamente por 
el especialista y el supervisor del sondeo mediante la adición 
de ciertos productos. 

Para la medición de los parámetros citados 
anteriormente el especialista en lodos deberá contar con el 
equipo necesario de aparatos y reactivos, en especial: 

- Densidad-Balanza de lodos-: 
- Viscosidad-Embudo de Marsh y viscosimetro Fann. 
- Filtrado-Filtro prensa. 
- Contenido de arena- Malla y tubo de vidrio graduado. 
- Cake-Retorta Fann. 
- pH-pHmetro o papel pH. 
- Reactivos para el contenido en cal, cloruros, calcio, 
magnesio, sulfatos y sulfhídrico. 
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4.5.-  TESTIGOS 

La obtención de testigos de las formaciones perforadas 
ha sido utilizada desde el siglo pasado, empezando en 1844 en 
Alemania y desarrollándose en los Estados Unidos. 

La información obtenida del cutting o ripio de la 
perforación no permitía la obtención de muchas propiedades de las 
formaciones. Mediante el uso d e  los testigos se desarrollaron 
técnicas de medidas de ciertas propiedades de las formaciones 
rocosas. Los primeros ensayos estaban relacionados con las 
presiones capilares, porosidades, permeabilidades y saturación 
en fluidos. 

La clase de poros determina la proporción de volumen 
de roca que está llena de fluidos, mientras que la naturaleza de 
su interconexión determina que parte de estos fluidos pueden ser 
recuperados. La porosidad puede variar entre límites muy 
extensos, desde valores mínimos moleculares a valores máximos de 
fracturas y cavernas. En el extremo inferior se encuentran las 
arcillas, esquistos, margac, serpentinas, cuarcitas, calizas 
compactas, etc., en el extremo superior se pueden incluir las 
areniscas, arenas, conglomerados, brechas, dolomias, calizas, 
etc., sus porosidades pueden variar desde altas a bajas 
independientemente de la clase de poros. 

Las permeabilidades pueden variar desde valores 
cercanos a O hasta valores superiores a 20.000 milidarcies, son 
independiente del tipo de fluido que rellena la roca a menos que 
el fluido reaccione con los constituyentes de la roca, pueden 
variar mucho con la dirección del flujo. 
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4.5.1.-  OBTENCION DE TESTIGOS 

Ya se ha comentado en otros capítulos los sistemas de 
perforación a testigo continuo. 

Los métodos de wireline o de bateria simple o doble son 
los más utilizados. Además deben considerarse los testigos 
laterales para casos especiales en donde se cree que es 
conveniente tomar una muestra de formación una vez perforada la 
misma. 

Los testigos de fondo pueden obtenerse con diámetros 
variables considerándose que se debe de sacar con un agujero 
mlnimo de 56 mm de diámetro. 

La elección de wireline o bateria simple o doble 
dependerá de la facilidad de perforación de la formación a 
atravesar. En casos típicos como ocurre en los granitos de Suecia 
se obtienen los testigos con perforación mediante batería doble 
en 56 mm, ya que el empleo de perforación en 7 5  mm duplica los 
costos de perforación, sin embargo en los Estados Unidos se 
emplea la perforación en 76 mm. 

El tanto por ciento de la recuperación de testigo 
mediante el método de wireline es menor que la que se obtiene 
empleando la doble batería. 

Antes de sacar cualquier testigo se debe estar sequro 
de que el pozo está limpio. La presencia en el fondo de alguna 
pieza metálica tal como algún rodamiento de tricono puede 
destruir la corona. Para evitar posibles problemas es 'aconsejable 
meter una cesta de sedimentos en la última maniobra anterior a 
la toma de testigo que pueda recoger cualquier material de fondo. 

La mayor parte de l o s  operadores dedican un periodo 
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largo de circulación del lodo con anterioridad a la toma de 
testigos. 

El varillaje es mantenido en tensión, llevando 
suficientes lastrabarrenas en la sarta y las baterías de testigos 
deben de llevar estabilizadores próximos a la corona. 

El diámetro de la corona de testigo debe ser de 
inferior diámetro que 91 tricono último empleado en la 
perforación, una vez sacado el testigo se debe de reperforar con 
tricono la zona testificada. 

El testigo se va recogiendo en cajas a la vez que sale 
en superficie, midiendolo a continuación. En caso de que la 
medida de lo recuperado no coincida con el intervalo perforado, 
se suele asumir que la parte perdida corresponde a la parte final 
a no ser que existan circunstancias especiales. Otra forma de ver 
la perdida sería comparar con el log de rayos gamma el testigo 
extraido e identificar la zona que falta. 

Una vez recogido el testigo y con anterioridad a tomar 
unos pequeños testigos (plugs) sobre el mismo, puede ser 
necesario preservarlo para luego analizarlo en laboratorio. El 
material utilizado para preservar el testigo depende de la roca. 
Algunos de los materiales utilizados son: 

. 

- Envoltura en gasa del testigo y envase de latas. 
- Tubos de plástico o acero sellados, testigo con gasa. 
- Bolsas de plástico, adaptándose lo mejor posible para 
impedir la presencia de aire. 

- Con hielo seco que consolida el testigo rapidamente este 
caso es interesante cuando no existe gran distancia al 
laboratorio de ensayo. 
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- Envoltura plástica, lo mejor es a base de etil celulosa o 
acetato celulosa. Este método de preservar el testigo es de 
interés para zonas muy calidas. 

- Envoltura de gasa y cera. 

Todos los testigos obtenidos en perforaciones con 
diamante deben ser detalladamente descritos. El proceso comienza 
en el campo, inmediatamente después de su recuperación. Los 
resultados de los logs de testigos son la fuente primordial del 
estudio de las rocas con la profundidad. Los programas de estudio 
de estas muestras deben diseñarse cuidadosamente para incluir 
todos los parámetros geológicos, hidrogeológicos, qulmicos y 
mecánicos importantes. 

La descripción de testigos es una tarea intrínsecamente 
subjetiva. Para obtener información comparable con la recogida 
en testigos de otros lugaros o por otros geólogos, debe seguirse 
un estricto protocolo de estudio. El empleo de un sistema 
informatizado permite mejorar el análisis tanto en el campo como 
en el laboratorio. La información de los logs es necesaria para 
planear investigaciones posteriores, ensayos de laboratorio y 
para establecer la continuación del programa de perforación. Debe 
procesarse estadísticamente y estar disponible' al poco tiempo de 
terminar la perforación, por lo que es necesario el empleo de un 
sistema computerizado eficaz. 

Los logs de testigos deben incluir descripciones de las 
siguientes características: 

* Roca: 
- Tipo 
- Composición mineral 
- Alteración 
- Tamaño del grano 
- Textura 



67 

- Presencia de venas y fracturas selladas 
* Fracturas: 

- Situación 
- Extensión 
- Orientación 
- Características 
- Alteración 
- Incoherencia del testigo 

* Relleno de fracturas: 
- Tipo 
- Mineral 
- Alteración 
- Espesor 

La orientación especial de las fracturas en sondeos se 
determina a partir de los registros de video-televisión y 
registros geofísicos televiewer. Para describir los sistemas de 
fracturas se usan métodos convencionales, y se incluyen datos de 
relleno, alteración, superficies de fractura y rugosidad para 
cada fractura individual y para sistemas de fracturas. Debe 
prestarse especial atención a rasgos tales como incoh-rencia, 
descamación u otros indicadores de sobresfuerzos, a menudo 
orientativos sobre la fragilidad de la roca. Las variaciones 
laterales de estos rasgos se comparan con resultados de 
investigaciones en otros sondeos. 

Siempre que sea posible las zonas fracturadas deben 
asociarse a diferentes sistemas de fracturas de acuerdo con su 
estilo e historia tectónica. Debe también estimarse su 
espaciamiento y caracteristicas hidráulicas, datos básicos para 
el planteamiento de modelos de historia tectónica y esfuerzos en 
la zona. 

Durante el estudio de testigos deben analizarse los 
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materiales de relleno de fracturas y otros minerales para 
garantizar una correcta descripción ocular de los mismos. Los 
rellenos de fractura aportan información tectónica y de la 
naturaleza geoquimica de las aguas subterráneas. Algunos 
movimientos tectónicos tales como formación de domos o 
fracturación neotectónica pueden estudiarse parcialmente sobre 
testigos. 

Con la información obtenida de los testigos y la ayuda 
de los sistemas actuales de clasificación geomecánica de las 
rocas, pueden inferirse diversos parámetros descriptivos de sus 
propiedades geotécnicas y de minado. Esta información es de gran 
utilidad pero debe completarse con clasificaciones más elaboradas 
en fases posteriores de la investigación. 
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4.6.- INFORME FINAL DE SONüEO 

El informe final del sondeo es el documento básico que 
queda como resumen de las actividades desarrolladas y resultados 
obtenidos. 

Por lo tanto debe ser todo lo amplio como sea posible. 
~ s n  todos los  documentos generados durante la realización del 
sondeo. 

Habitualmente se suelen realizar informes de síntesis 
o resumidos dirigidos, más bien, a exponer los resultados del 
sondeo y que tienen mayor difusión. 

El informe final se suele componer básicamente de dos 

documentos: informe geológico e informe de ejecución o 
perforación. A continuación se va a exponer un índice de lo que 
deben contener ambos informes. Estos índices no son absolutamente 
exhaustivos, y debe remarcarse (a pesar de la repetición) que en 
el informe final debe incluirse toda documentación generada y a 
ser posible en su forma original. 

4.6.1.- INFORME GEOLOGICO 

Un índice orientativo puede ser: 

- Características generales de la zona. Estratigrafía, 

- Previsiones geológicas del sondeo. 
- Programa general de sondeo. 
- Terrenos atravesados. Descripción litológica. Master log. 
- Estudio de diagrafías. Interpretación. Incluir ejemplar de 

litologías, estructura. Perfiles geológicos. 

todas las diagraf ías. 
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- Ensayos y desarrollos realizados. Presentación de datos. 

- Interpretación general del sondeo. Correlaciones. 
Interpretación. 

4.6.2.- INFORME DE PERFORACION 

Un índice orientativo puede ser: 

- Identificación. Propietario. Localización. Objetivo. Empresa 
Operadora. Dirección Técnica. Cuadro de contratistas 
participantes. Máquina perforadora. 

- Perfil final de sondeo. Diámetros-Profundidades. Acabado. 
- Datos de perforación en base a informes quincenales. 
Incidencias. Descomposición por fases. Estudio de tiempos 
por operaciones. 

- Entubaciones. Características de las columnas. 
- Cementaciones. Descripción de operacones y consumos. CBL's 

- Medidas de desviación. 
- Consumo de triconos y coronas. Cuadro de rendimientos. 
- Control de lodos. Características por fases. Incidencias. 

- Gráfico final resumen de sondeo, en el que se incluyen todos 

realizados, resultados. 

Consumos. 

l o s  datos anteriores. 




