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EL CAMPO DE PETROLEO
DE AYOLUENGO:
50 ANOS DE HISTORIA

1. INTRODUCCION

El campo de Ayoluengo es el unico yacimiento de petréleo econdémicamente explotable que ha sido
descubierto hasta la fecha en la peninsula Ibérica. El campo se encuentra localizado en la regién
geoldgica conocida como Cuenca’' Cantabrica® (Figura 1), en el norte de la provincia de Burgos, muy cerca
del limite con la Comunidad de Cantabria (Figura 2), a unos 65 km por carretera al norte de la ciudad de
Burgos. El campo fue descubierto el 6 de Junio de 1964 mediante la perforaciéon del pozo de exploracion
Ayoluengo-13, que llego a fluir unos 85 barriles* de petréleo al dia, a partir de una capa de arenas de 5
metros de espesor y situada a unos 1350 metros de profundidad. La producciéon comercial del campo
comenzé en el afio 1967. Casi 50 afios después, aun continda la produccion del campo, con unos 100-150
barriles de petréleo y 37000 pies cubicos® de gas al dia, lo cual es tan solo un recuerdo de lo que fue.

Para que la exploracion rindiera sus frutos y se realizara el descubrimiento de Ayoluengo fueron
necesarios mas de 20 afios de intensos trabajos, desde que comenzara la exploracién sistematica en
Espana, al finalizar la Guerra Civil en el afio 1939 (Sanz, 1948). Tras el descubrimiento de Ayoluengo se
intensifico considerablemente la actividad exploratoria en Espafia, sin embargo, resulta sorprendente que
a dia de hoy y transcurridos mas de 70 afos de exploracion, aun continte siendo el Unico campo de
petréleo comercial descubierto en tierra® en Espania.

El campo de Ayoluengo y su entorno geoldgico es un lugar ideal para introducirse en las técnicas que se
emplean tanto en la produccién como en la exploracién de hidrocarburos. La visita al campo de Ayoluengo
y sus alrededores permitird conocer en qué consisten las instalaciones de superficie, recorrer los pozos en
produccion y ver en funcionamiento sus sistemas de bombeo. Pero también por otro lado, el particular
relieve de la region donde se encuentra situado este singular yacimiento de hidrocarburos, permite
observar y tocar en superficie rocas similares a las involucradas en su formacion, desde las posibles rocas
madre’ generadoras de los hidrocarburos hasta las arenas productoras. A su vez, en las proximidades se
pueden observar estructuras geoldgicas muy similares a las del campo de Ayoluengo, que en su momento
fueron acumulaciones de hidrocarburos y que fueron destruidas por la erosion y el desmantelamiento de
su cobertera sedimentaria.

! Cuenca sedimentaria, depresion de la superficie terrestre en la que se produce una importante acumulacién de
sedimentos.
2 Cuenca Cantabrica, drea del norte de la peninsula Ibérica que se caracteriza por una estratigrafia y tecténica
similar. Esta cuenca fue formada y rellena con sedimentos durante el Mesozoico y posteriormente plegada por la
orogenia Alpina durante el Cenozoico (ver escala crono estratigrafica general en la contraportada).
% La foto de la portada de esta guia corresponde al pozo del descubrimiento Ayoluengo-1.La foto fue tomada por
Federico Vélez en Junio de 1964, entonces fotdégrafo del Diario de Burgos y autor de un amplio reportaje grafico sobre
los primeros afios de Ayoluengo.
* Barril, medida de volumen utilizada en exploracion y produccién de petréleo, equivale a 158,98 litros.
° Pie clibico, medida de volumen utilizada en exploracioén y produccién de gas. Equivale a 0,028 metros cubicos.
6 Excepto el campo de Ayoluengo, todos los campos comerciales de petroleo en Espafia han sido descubiertos en el
Mar Mediterraneo, frente al Delta del Ebro. El campo Casablanca descubierto en 1975 por un grupo de compariias
liderado por CHEVRON y del cual se han extraido mas de 147 millones de barriles, es el de mayor tamafio y atn
continda en produccién. Actualmente este campo es operado por REPSOL. CEPSA patrticipa como socio en este
yacimiento desde su descubrimiento en el afio 1975 y recibe un 7,4% de su produccion.

Roca madre, sedimento con alto contenido en materia organica, a partir del cual se pueden generar hidrocarburos.
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Figura 1. Mapa geoldgico® de la Peninsula Ibérica mostrando la situacion del campo Ayoluengo, asi como otros
campos de gas (puntos rojos) y petréleo (puntos negros). Ayoluengo es el Unico campo de petréleo econdmicamente
explotable descubierto en la Peninsula Ibérica. Geoldgicamente el campo se ubica en el parte sur de la Cuenca
Cantabrica. El pequefio rectangulo rojo indica el area que aparece representada en las Figuras 2, 3 y 4. El campo
Casablanca, el mayor campo de petréleo descubierto hasta la fecha en Espafa y del cual se han extraido mas de 147
millones de barriles, se encuentra situado en el Mar Mediterraneo, en frente del Delta del Ebro.

8 Mapa geolégico, mapa que muestra la distribucién en la superficie de distintos tipos de rocas, incluyendo sus
edades, caracteristicas relacionales y estructurales.
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de la provincia de Burgos, cerca del limite con la Comunidad de Cantabria, a unos 65 km por carretera desde la ciudad de

Burgos y unos 300 km desde Madrid. Los rombos negros sefialan los lugares donde se han identificado manifestaciones
de petréleo y asfalto en superficie. El circulo 2 indica las manifestaciones de arenas asfalticas de Villanueva de Rampalay,

Figura 2. Mapa de carreteras con la localizacién del campo de Ayoluengo (circulo 1). El campo se encuentra en el norte
en el nucleo del anticlinal de Zamanzas.
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Figura 3. Foto satélite (Google Earth) del campo de Ayoluengo (circulo 1) y alrededores. Destaca el relieve tabular
del paramo de la Lora donde se encuentra el campo. Se indica la situacion de las manifestaciones de arenas
asfalticas de Villanueva de Rampalay (circulo 2), que se encuentran en el nucleo del anticlinal de Zamanzas, donde
fueron perforados por CAMPSA durante los afos cuarenta los primeros pozos de exploracién en el area.
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Figura 4. Composicién de cuatro hojas a escala 1:50.000 de la cartografia geoldgica de Esparia (MAGNA) realizada
por el IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia), donde se ha indicado la localizacién del campo de Ayoluengo
(circulo 1) en la Hoja 134-Polientes. Aunque los colores varian de una hoja a otra, en general, los naranjas
representan rocas de edad Cenozoica. Los colores verdes, amarillos y azules muy claros son de edad Cretacica.
Rocas de edad Jurasico (azules oscuros) y Triasico (rojos y rosados) se pueden observar en la esquina noroeste del
mapa. Se indica la situacion del anticlinal de Zamanzas donde se realizaron los primeros pozos de exploracion en el
area. Las lineas discontinuas A-A’ y B-B’ indican la situacion de los cortes geoldgicos de las Figuras 19y 20.



2. GEOLOGIA REGIONAL

El campo de petréleo de Ayoluengo se encuentra localizado entre los pueblos de Sargentes de La Lora,
Valdeajos y Ayoluengo, en la provincia de Burgos (Figura 2), en la Comunidad Autéonoma de Castilla y
Ledn en el norte de Esparia.

La topografia del area donde se ubica el campo se caracteriza por un relieve alto y plano, situado a unos
1000 metros de altura sobre el nivel del mar. Este paraje se conoce localmente como el paramo de la
Lora. Estas altiplanicies tienen una gran extension que aparecen rotas por la prolongada accién erosiva de
los rios: el Ebro y su afluente el Rudrén, que cruzan los paramos por unas gargantas tortuosas que se
denominan hoces o cafiones, que producen un tajo de hasta 250 metros de profundidad. La diferencia de
altitud entre los paramos y el fondo de los cafiones permite una gran variedad biolégica y paisajista. Arriba
domina la vegetaciéon de matorral, sobre todo encinas y enebros. En lo hondo del candn, serpentea un
bosque de ribera muy tupido con chopos, sauces y avellanos.

Este tipo de relieve es consecuencia directa de la naturaleza y disposicion de las rocas. Las rocas que
configuran las altiplanicies de los paramos son principalmente calizas® de edad Cretacico™ superior, que
se disponen en estratos practicamente horizontales. Estas calizas son muy duras y resistentes, pero los
procesos de disolucién y erosién, tanto por accion de aguas subterraneas como por los rios, producen su
lento desmantelamiento. Mientras que las rocas subyacentes, que son mas antiguas, de edad Cretacico
Inferior hasta Jurasico'', son menos resistentes a los agentes erosivos y por lo tanto son rapidamente
erosionadas, quedando al descubierto en los cafiones y valles (Figuras 5 y 6). Este relieve tan accidentado
permite tener acceso en superficie a una secuencia sedimentaria de mas de 1000 metros de espesor, que
incluye rocas similares a las involucradas en la generacion y el almacenamiento de los hidrocarburos del
campo de Ayoluengo. Asi por ejemplo, en el anticlinal'? de Zamanzas (ver su situacion en Figuras 3 y 4),
gracias a la accion de la erosion (Figura 7), se puede observar una buena seccion de rocas de edad
Cretacico. De esta manera, en el nucleo del anticlinal y cerca del rio Ebro, se observan unas arenas
impregnadas con asfalto, muy similares a las que producen hidrocarburos en el campo de Ayoluengo. En
este caso, la accion de la erosiéon no solo ha producido el desmantelamiento de la cresta del anticlinal de
Zamanzas, sino que también ha destruido un antiguo yacimiento de petréleo, muy similar al de Ayoluengo,
y del que hoy - gracias a la erosién - podemos observar sus restos en la superficie.

Figura 5. Paisaje caracteristico de la region de los paramos burgaleses. Se observa un relieve plano en lo
alto de los paramos (al fondo), donde los estratos se encuentran en una disposicion practicamente horizontal.
La accién erosiva de los rios Rudrén y Ebro sobre estas rocas ha producido unos cafiones espectaculares. En
lo alto del cerro aislado que aparece en primer plano, sobre las calizas del Cretacico Superior se encuentra la
Ermita de Santa Centola y Elena, proxima al pueblo de Valdelateja (Burgos).

® Caliza, roca sedimentaria formada basicamente por carbonato de calcio CaCOs3 .

0 cretacico, periodo de tiempo geoldgico que abarca desde hace 145 hasta 66 millones de afios, con una duracion
de 79 millones de afios.

" Jurasico, periodo de tiempo geoldgico que abarca desde hace 201 hasta 145 millones de afios.

72Antic|ina|, pliegue de estratos en forma abovedada.



Figura 6. Bloque diagrama que ilustra el relieve de paramos y cafiones en el entorno del campo de Ayoluengo.
Este tipo de relieve es consecuencia directa de la naturaleza y disposicion horizontal de las rocas, asi como de la

accion erosiva, principalmente de los rios.

Figura 7. Esquema de
evolucion del anticlinal de
Zamanzas. Gracias a la accién
de la erosién sobre la cresta del
anticlinal, podemos observar en
la actualidad una buena seccién
de rocas de edad Cretacica,
desde los flancos hasta el nucleo
de esta estructura. El anticlinal de
Zamanzas es un analogo
excelente para observar en
superficie una estructura muy
similar a la del campo de
Ayoluengo. En el nucleo de este
anticlinal se encuentran aflorando
unas arenas impregnadas con
asfalto.



Figura 8. Columna estratigrafica generalizada del campo de Ayoluengo y su entorno. Las arenas productoras de la
Formacion conocida como ‘Purbeck’ se encontraron a unos 1350 metros de profundidad en el pozo Ayoluengo-1. Las
ondulaciones en rojo sefialan las discontinuidades estratigraficas (discordancias) mas importantes. Las banderas negras
indican los intervalos que contienen abundante materia organica y son capaces de generar hidrocarburos (roca madre).
Los circulos negros marcan los intervalos que han llegado a producir hidrocarburos en alguno de los pozos perforados en
esta area. Los rombos negros indican las manifestaciones de asfaltos en superficie. Se ha indicado el horizonte sismico
guia (flecha azul) cuyo mapa en profundidad aparece en la Figura 29. Los numeros en rojo indican la edad geoldgica
aproximada en millones de afios (Ma) de los diferentes horizontes estratigraficos.



Gracias fundamentalmente a los datos de los pozos de exploracion de hidrocarburos, lineas sismicas y a
la geologia de superficie se ha establecido una seccioén estratigrafica generalizada para esta region, que
dividida por discontinuidades estratlgraflcas , se puede agrupar a grandes rasgos en cuatro grandes
secuencias, que desde mas antigua a mas moderna serian las siguientes (Figura 8):

1) Secuencia de arcillas rojas-verdes y evaporitas' de edad Tridsico' Superior. Son las rocas mas
antiguas que han sido atravesadas por los pozos en el campo de Ayoluengo. Estas rocas son
fundamentalmente el producto de precipitaciéon a partir de la evaporacion de agua con alto contenido en
sales en un ambiente extremadamente arido. La presencia de estos materiales evaporiticos es muy
comun en el Triasico Superior del norte de Africa y Europa donde se conocen como Keuper Su
espesor puede ser considerable y llegar faciimente a mas de 500 metros. Esto unido a su gran extension
geografica nos da una idea del gran volumen de agua de mar que fue necesario que se evaporara para
generar estos depdsitos. Una vez enterrados bajo otros sedimentos, la carga de estos y la alta
plasticidad de las sales puede hacer que fluyan tanto vertical como horizontalmente, llegando en
ocasiones hasta la superficie (Figura 20). Este fendmeno se conoce como diapirismo. Sales y yesos de
esta misma secuencia se pueden observar aflorando en la superficie unos 30 km al noroeste del campo
de Ayoluengo (Figura 4).

2) Alternancia de calizas y margas grises Jurasicas. Esta secuencia tiene un espesor de unos 800 a 900
metros y fue depositada en una extensa plataforma marina, bajo diferentes profundidades de a ua,
desde someras hasta ambientes marinos mas profundos. Hacia la base de la secuencia, en el Lias'’, se
observa una mayor presencia de dolomias'®. Por encima, aparece un nivel de margas negras (Flgura 9),
de unos 180 millones de afos edad, con un alto contenido en materia organica y con abundante fésiles
marinos. Este nivel de margas negras ha sido considerado como el generador de los hidrocarburos
presentes del campo de Ayoluengo (Quesada et al, 1996, 1997, 2006; Beroiz & Permanyer, 2011).
Hacia la parte superior continua la secuencia calcarea al techo de la cual existe una importante
discontinuidad estratigrafica que se interpreta como una retirada de mar al final del Dogger

3) Alternancia de arcillas y arenas (Figura 10) de edad Jurasico Superior hasta Cretacico Inferlor Hacia la
base, entre las arenas aparece alguna pasada de calizas con gasterépodos, ostracodos®, restos de
characeas?, nlveles con alto contenido en materia organica (Figura 11), carbones y ocasionalmente
algo de anhidrita?. En la parte superior, las arcillas son pardo-rojizas con niveles de arenas de pequeno
espesor, de 1 a 2 metros. Todos estos sedimentos se mterpretan como depésitos fluwo lacustres®®
(Figura 12) y se conocen regionalmente bajo el nombre de Purbeck? (Flgura 10) y Weald® (Figura 13).
En el intervalo denominado Purbeck es donde se encuentran almacenados los hidrocarburos en el
campo de Ayoluengo.

4) Arenas y arcillas, con algun nivel conglomeratico de colores muy variados (blanco, amarillo, rojizos, etc.)
que se encuentran en una gran parte de la mitad norte de la Peninsula Ibérica. Se conocen
regionalmente como Formacion Utrillas®® y son facilmente reconocibles en el campo por sus colores
vistosos (Figuras 14 y 15). Suelen presentar en la base capas de lignito, carbones sub-bituminosos y
arcillas carbonosas con gran contenido en azufre. Este conjunto de arenas y arcillas se interpreta como

"3 Discontinuidad estratigrafica, superficie que representa una ruptura en la tendencia evolutiva de una sucesion
estratlgraflca

* Evaporitas, rocas sedimentarias que se forman por la precipitacion de sales. La sal (CINa), yeso (CaS04.2H20) y
anhidrita (CaS0O4) son componentes comunes de este tipo de rocas.

Tridsico, periodo de tiempo geoldgico que abarca desde hace 252 hasta 201 millones de afios. Los tres periodos
geolog/cos Triasico, Jurasico y Cretacico forman el Mesozoico.

Keuper término creado en Alemania para identificar unas arcillas, yesos y sales del Triasico Superior.

Llas (o Jurasico Inferior), época geoldgica que abarca desde hace 201 hasta 174 millones de afos.

Dolom fa, roca formada por carbonato de magnesio y calcio, CaMg(COs3).

Dogger (o Jurasico Medio), época geolégica que abarca desde hace 174 hasta 163 millones de arios.

Ostracodos, clase de crustaceos de muy pequefio tamafio, muchas veces microscopicos que poseen un caparazon
de dos valvas.

Ch araceas, algas calcareas tipicas de aguas dulces, tranquilas y poco profundas.

Anhldrlta (CaSO4) roca sedimentaria formada por precipitacion.

2 sedimentos fluvio-lacustres, son aquellos depositados en cauces de rios, llanuras de inundacién y lagos.

Purbeck, nombre que se da en Inglaterra a una secuencia de depositos lacustres de agua dulce hasta salobres de
edad Jurasico Superior a Cretacico Inferior. Su uso se ha extendido a otras areas de Europa.

° Weald, nombre que se da a una secuencia de depositos continentales de edad Cretacico Inferior en el sur de
Inglaterra Su uso se ha extendido a otras areas de Europa.

% Formacion Utrillas, secuencia de arenas y arcillas. Suele contener hacia la base capas de carbones y arcillas
carbonosas, ocasionalmente bituminosas. Se denominan asi por haber sido identificadas y descritas en Ultrillas,
pueblo de la provincia de Teruel.
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un depodsito en ambientes fluviales hasta marino costero, asociado a la gran transgresic’m27 marina a
escala global que se inici6 en el Cretacico Inferior, hace unos 110 millones de afios. La base de esta
secuencia estd marcada por una importante discordancia regional que en ciertas zonas puede tener un
marcado caracter erosivo, sobre los materiales en los que se apoya (Figura 13). Estas arenas y arC|IIas
son frecuentemente explotadas en canteras en esta regién como fuente de arenas siliceas y caolln
(Figura 15). Hacia techo, las arenas y arcillas pasan gradualmente a unas calizas y margas ° del
Cretacico Superior que son las que dan lugar al relieve tan plano de los paramos (Figura 16). Estas
calizas y margas fueron depositadas en plataformas marinas con una gran extensiéon regional, muy
estables y durante un periodo de la historia de la tierra muy calido, con un nivel del mar relativamente
alto. Esta secuencia de calizas puede alcanzar en la zona unos espesores de unos 250 a 300 metros.
En la actualidad, estas calizas son un excelente acuifero en la regiéon. Su recarga se produce por
infiltracion de agua de lluvia y deshielo en los paramos. Las aguas subterraneas circulan a través de los
poros, fracturas y fisuras en las calizas, disolviendo los carbonatos y generando unas formas muy
peculiares en el relieve, conocidas como paisaje karstico™. Las surgencias naturales de esta aguas
subterraneas se producen en los valles, pudiendo originar grandes tobas calcareas® como la de El
Tobazo (Figura 17) y cascadas, como la del pueblo de Orbaneja el Castillo (Figura 18).

Figura 9. Nivel de margas negras intercaladas con pequefios niveles de calizas de edad Lias (Jurasico Inferior) que
contienen abundantes restos fésiles. Este nivel estratigrafico es considerado como la roca madre de los
hidrocarburos del campo de Ayoluengo (Quesada et al, 1996, 1997, 2006; Beroiz & Permanyer, 2011). Foto tomada
en el desvio de la carretera a San Andrés de los Carabeos (Cantabria).

2z Transgresion (marina), avance del mar hasta cubrir areas de tierra firme

Caolin, mineral de la arcilla producto de la alteracién de feldespatos. Se caracteriza por su escasa dureza, tacto
untuoso y color blanquecino. Se utiliza en la industria papelera, quimica y ceramica (porcelana, loza, eftc.).
29 Marga roca sedimentaria formada basicamente por carbonato y arcilla.

Palsaje kéarstico, paisaje muy peculiar originado por circulacién de aguas, tanto supefficiales como subterraneas
pr/nC/palmente en rocas calizas. La accion del agua disuelve el carbonato originando formas muy caracteristicas.

En estas surgencias, las aguas subterréaneas cargadas de carbonato calcico disuelto, al encontrase con la
atmésfera, liberan parte del CO; disuelto, produciéndose la precipitacién de carbonatos y dando lugar a
espectaculares tobas calcareas y terrazas de piscinas naturales.

10



Figura 10. Nivel de arenas del Purbeck (Jurasico Superior). Este nivel de arenas es muy similar por sus
caracteristicas y espesor (5 metros) al nivel de arenas que produjo petréleo en el pozo Ayoluengo-1, cuya
columna estratigrafica y registro eléctrico® aparece a la derecha. Foto tomada en la carretera de Barcena de
Ebro a Loma Somera (Cantabria).

Figura 11. Foto mostrando fragmentos de restos vegetales en la base de sedimentos Purbeck. La presencia de
niveles con abundante materia organica (arcillas negras, carbones) en el Purbeck (Jurasico Superior) es muy
comun y es especialmente notable en muchos de los pozos de exploracién de hidrocarburos perforados en el area.
La foto esta tomada en la carretera de Reocin de los Molinos a Barcena de Ebro (Cantabria).

32 Registro eléctrico, diagrafia o log, es un registro continuo de ciertos parametros fisicos de las rocas atravesadas
por un pozo, tales como radioactividad natural, potencial espontaneo, velocidad de transmisién de ondas acusticas,

etc.
11



Figura 12. Esquema de sedimentacién en un medio fluvio-lacustre (Homewood et al, 2000). Este ambiente
sedimentario se desarrolla en llanuras terrestres relativamente extensas, con un nivel freatico alto, donde
abundan los cauces fluviales de alta sinuosidad (tipo meandriforme), asi como pequefios lagos y charcas de
poca profundidad. Los depdsitos de arenas se producen principalmente a lo largo de los cauces fluviales,
mientras que en las llanuras de inundacion y lagos predominan los depésitos limo-arcillosos, carbonatos y
materia organica. Tal y como se observa en la figura, los depdsitos de arenas (en rojo) no presentan una gran
continuidad lateral y vertical, dando lugar a cuerpos de arena aislados y no conectados entre si.
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WEALD

Figura 13. Discordancia (linea roja
discontinua) entre las arenas de la
Formacion Utrillas (banco superior)
sobre las arenas y arcillas rojas del
Weald (serie Inferior). Esta
discordancia es facilmente reconocible
en afloramientos y corresponde al
limite entre las secuencias 3y 4 de la
columna estratigrafica de la Figura 8.
La base de la Formacion Utrillas tiene
regionalmente un marcado caracter
erosivo tal y como puede observarse
en el corte esquemético de la Figura
31. Foto tomada cerca del limite de
Cantabria y Burgos, en la carretera
que circula junto al Rio Ebro, desde
Polientes (Cantabria) a Orbaneja del
Castillo (Burgos).

Figura 14. Iglesia rupestre de
Cadalso (Cantabria) excavada en
las arenas de la Formacion
Utrillas. Estas arenas resultan
facilmente excavables con
simples herramientas, lo que
permitié que en la Edad Media se
construyeran en esta zona una
gran cantidad de habitaculos que
albergan pequenas iglesias
rupestres.
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Figura 15. Arenas de la Formacion Utrillas del Cretacico Inferior. Estas arenas son facilmente reconocibles en el
campo por su variedad de colores: blanco, amarillo, rojo, etc. La foto esta tomada en el frente de una explotacion
de arcillas caoliniticas, situada en la carretera que va desde Basconcillos a Pradanos del Tozo (Burgos). Estas
arcillas caoliniticas se usan como pasta blanca para la fabricacion de baldosas y azulejos. La mancha negra que
aparece en la parte central del frente de explotacién son unas arenas asfalticas, es decir, una impregnacién de
asfalto en un nivel de arenas. Este hidrocarburo pudiera haber sido generado a partir de arcillas carbonosas, muy
caracteristicas de la misma Formacion Utrillas y que también pueden ser considerados como una roca madre
local. Los escarpes que se observan al fondo corresponden a las calizas del Cretacico Superior.

Paramo

Figura 16. Bancos de calizas y margo calizas del Cretacico superior que dan lugar a las altiplanicies de los
paramos. Las calizas estan ocasionalmente Kkarstificadas, produciendo unas formas en el relieve muy
caracteristicas. Foto tomada en la carretera que asciende desde San Felices a Sargentes de la Lora (Burgos).
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Figura 17. Toba calcarea en la ladera norte del Paramo de la Lora, cerca del limite entre las provincias de
Cantabria y Burgos. Esta curiosa construccion natural, que se conoce localmente como El Tobazo, esta asociada
a una surgencia de aguas subterraneas sobre el valle del Ebro. La toba calcarea se produce por la precipitacién
del carbonato de calcio que viene disuelto en las aguas subterraneas. Esta aguas subterraneas circulan por las
fisuras y fracturas de las rocas calcareas del Cretacico Superior (se pueden observar en la parte superior de la
foto) lo que hace que sean ricas en carbonato. En la surgencia, el carbonato va precipitando sobre las raices,
hojas y musgos que se encuentra en su camino, originando una roca muy porosa. Su elevada porosidad procede
de que los materiales vegetales causantes de la precipitacion, que acaban pudriéndose y desapareciendo,
dejando un hueco en su lugar. La surgencia no siempre tiene agua y depende de la época del afio. La foto esta
tomada en primavera, en la carretera que circula junto al Rio Ebro, desde Polientes (Cantabria) a Orbaneja del
Castillo (Burgos).

Figura 18. Cascadas y ‘piscinas’ naturales
en el mismo pueblo de Orbaneja del
Castillo (Burgos). Por un mecanismo similar
al mencionado en la Figura 17, la
precipitacion de carbonato célcico genera
en este caso una serie de pequefas
‘piscinas’ escalonadas en terrazas.
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Paramo de la Lora Anticlinal de Zamanzas
Ayoluengo
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Villanueva de Rampalay NE

+1000 T
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- Dogger-Liasico

L @ Arenas asfalticas
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Figura 19. Corte geoldgico regional de orientacion SO-NE, donde se han indicado el campo Ayoluengo y las
principales impregnaciones de asfaltos (arenas asfalticas) en superficie: Basconcillos del Tozo y Villanueva de
Rampalay. La situacion y direccién del corte geoldgico corresponde a la linea A-A’ del mapa de la Figura 4.

Polientes Ayoluengo-1 Sedano Hontomin-1  gg1.2
al-1 SE

El Coto-1 Cadialso-1

Cretacico Sup.

‘Utrillas’

‘Weald-Purbeck’ / 0 km 10

Dogger-Liasico

L Movimiento de las evaporitas
Triasico

Figura 20. Esquema de direccion NO-SE mostrando dos pequefios surcos o mini-cuencas (Sedano y Polientes)
al NO y SE del campo de Ayoluengo. Estos surcos se formaron por el movimiento plastico (segun las flechas) de
las evaporitas de edad Triasico Superior, rellenandose principalmente con sedimentos fluvio-lacustres (Purbeck-
Weald) durante el Jurasico Superior-Cretacico Inferior. La situacion y direccién del corte geoldgico es a lo largo de
la linea B-B’ del mapa de la Figura 4.
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3. HISTORIA DEL DESCUBRIMIENTO

El norte de la provincia de Burgos y sur de Cantabria era bien conocido desde finales del siglo XIX por la
presencia de abundantes indicios de petréleo y arenas impregnadas de asfalto® facilmente observables
en la superficie (Dupuy de Léme, 1933, 1937, 1941). Todas estas arenas son practicamente de la misma
edad geoldgica comprendida entre el Jurasico Superior y Cretacico Inferior. Entre las impregnaciones mas
conocidas destacan las del Valle de Zamanzas, Basconcillos del Tozo, Huidobro y Robredo-Ahedo, todas
ellas en la provincia de Burgos (Figura 2). Algunos de estas impregnaciones fueron explotadas de una
manera rudimentaria y experimental durante la Primera Guerra Mundial y después de la Guerra Civil
espafiola por CAMPSA* (Almela et al, 1946; IGME, 1951). La explotacion consistia en la apertura de
socavones Yy galerias a lo largo de las arenas impregnadas con asfalto y segun el buzamiento de las
capas. El material extraido era desmenuzado y arrojado en unas grandes cubas con agua, las cuales eran
calentadas al fuego de lefa. Con el calor, el material bituminoso se quedaba flotando en la superficie y era
separado del agua en unos decantadores, y alli con unos simples cazos se extraia el petréleo. De esta
manera tan artesanal se obtenia una produccion muy marginal, del orden de uno a tres barriles de petréleo
al dia (Figura 21).

Es a partir de 1940 cuando se inician los primeros esfuerzos serios y sistematicos en la exploracién de
hidrocarburos en el area. Los primeros trabajos de perforacion los realiza CAMPSA en el afio 1941 en el
nucleo del anticlinal de Zamanzas (Figuras 3, 4 y 19), pero con pobres resultados. La localizacion de estos
primeros pozos de exploracion se basaba en la cartografia geolégica de superficie y en la proximidad a las
manifestaciones superficiales de asfaltos. Estos pozos llegan a alcanzar profundidades finales entre los
500 y 900 metros, pero unicamente en alguno de ellos se obtuvieron pequefas cantidades de petrdleo y
gas en arenas y calizas del Jurasico y Cretacico Inferior.

Debido a la gran cantidad de indicios de petréleo en superficie y a los resultados alentadores de los
primeros pozos perforados, una extensa area (2800 km2) en su mayoria dentro de la provincia de Burgos
fue declarada Reserva Petrolifera a favor del Estado en el afio 1944, siendo los derechos de exploracion y
produccion otorgados en 1946 a la compafia CAMPSA (IGME, 1951). CAMPSA perforo algunos pozos
mas en este area (Figura 22), casi todos ellos con indicios de gas y petréleo, pero sin obtener cantidades
que justificaran su puesta en produccion. En el ano 1959, las companias norteamericanas Standard Oil
Company of California® (25%) y Texaco (25%) se unieron a CAMPSA (50%) en la busqueda de
hidrocarburos. Con la incorporacion de estos dos socios, que actuaban como operadores en consorcio
bajo el nombre de AMOSPAIN, se llevaron a cabo nuevos reconocimientos geoldgicos de superficie y la
adquisicién de lineas sismicas 2D a comienzos de los afos 60. Con esta nueva informacion se confirmo el
anticlinal de Ayoluengo, dentro del permiso de investigacion Ubierna que habia sido otorgado a
AMOSPAIN en 1960.

El 5 de mayo de 1964 AMOSPAIN inicio6 la perforacion del pozo de exploracion Ayoluengo-1, denominado
asi por el cercano pueblo de igual nombre. El pozo habia sido disefiado para alcanzar una profundidad de
3500 metros, con el objetivo de probar la presencia de hidrocarburos en las areniscas Cretacicas, en las
calizas del Jurasico Inferior, en las cuales se habia probado algo de crudo en los pozos anteriores de
CAMPSA, y la seccion Triasica (Figura 8). El 2 de junio se atraveso un nivel de areniscas del Purbeck, de
unos 5 metros de espesor, a la profundidad de 1346 metros, que mostro unos buenos indicios de petréleo.
El dia 6 de Junio se realizé una prueba de produccién (DST#2)36 en este nivel de arenas (1348-1361 m) y

% Arenas asfalticas o bituminosas, son arenas cuyos poros estan saturados con asfalto. Se suelen encontrar en la
superficie o muy préximos a ella, donde los hidrocarburos mas ligeros se volatilizan y unicamente permanece la
fraccion asfaltica mas pesada en los poros de la roca. Su presencia indica la ausencia de una roca sello o cobertera
que impida el escape de los hidrocarburos hasta la superficie. Curiosamente, las reservas de petréleo almacenadas en
arenas asfalticas (‘tar sands’ o 'oil sands') de Canada y Venezuela, son consideradas como las mayores reservas
mundiales de petréleo, superiores a las de Oriente Medio.
34 CAMPSA, Compariia Arrendataria del Monopolio de Petréleos, S.A., a la cual se le adjudico en 1927 la
administracion del monopolio de hidrocarburos del Estado Espafiol en la Peninsula e Islas Baleares. Las islas
Canarias quedaron excluidas del monopolio, circunstancia que fue aprovechada por CEPSA en 1929 para construir en
Tenerife la unica refineria en ese momento en suelo espariol. CAMPSA fue disuelta en 1992 y actualmente es
simplemente una marca comercial de REPSOL.
% Standard Oil Com pany of California, que afios después paso a llamarse CHEVRON.
% pDsT (Drill Stem Test) es una prueba de produccion en la que se Uutiliza la sarta de perforacion, a la cual se le
ensamblan herramientas especiales. Suele ser una prueba de corta duracién, que permite evaluar el potencial de
produccion de un intervalo particular, asi como obtener medidas de presion, caracteristicas de la roca almacén y
propiedades de sus fluidos.
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el pozo alcanzo a fluir unos 85 barriles al dia (Sanz, 1967, Ballestero, 1989) de un petréleo de 36° API*,
que llego a fluir en superficie, alcanzando una columna de unos 30 metros durante unos pocos minutos,
llegando a manchar la superficie cercana al pozo (Figura 24). Una vez realizada esta prueba, se continué
con la perforacion, atravesandose las calizas del Jurasico Inferior, en las cuales se realizé una prueba de
produccion, que arrojo una pequefia cantidad de crudo de 41° API, que no se consideré comercial. La
perforacion termino a los 2397 metros, dentro de la seccién Tridasica donde no se registraron indicios de
hidrocarburos.

Ayoluengo-1 fue el primer descubrimiento comercial de petréleo realizado en Espafa y de momento es
hasta la fecha el Unico en tierra. Era el sondeo niumero 149, desde que en el afio 1941 se comenzd a
llevar un registro oficial de todos los pozos de exploraciéon perforados en Espafia.

La noticia del descubrimiento atrajo la visita de los habitantes de los pueblos cercanos (ver foto de la
portada de esta guia) y tuvo una gran repercusion en los medios de la época, tanto en la prensa escrita
(Figura 25 y 26) como en el NO-DO, un noticiario y documental que el régimen franquista obligaba a
proyectar en todas las salas de cine antes de la pelicula. Practicamente toda la prensa nacional se hizo
eco del descubrimiento, donde se llegaron a publicar titulares como "Este paramo puede convertirse en el
Oklahoma espariol" (Figura 27). También hubo bastantes rumores y especulaciones en la prensa sobre la
importancia del descubrimiento, las posibles reservas descubiertas y la calidad del crudo. Para evitar
especulaciones se llegé a suspender durante unos dias la cotizacién de las acciones de CAMPSA en la
Bolsa de Madrid. Las noticias del descubrimiento tuvieron tal difusion, que el gedlogo de pozo Bill
Stoeckinger, que habia aparecido en varios medios, era reconocido por la gente en las calles de Madrid. El
gerente de exploracion de CAMPSA Ruperto Sanz, era requerido continuamente por la prensa para que
suministrara informacion sobre el descubrimiento, e incluso era directamente contactado por algun
miembro del gobierno para que le comunicara cualquier novedad directamente, sin filtro alguno. Dos de los
ingenieros de minas de CAMPSA, Ruperto Sanz y Cristdbal Racero, fueron condecorados por el Gobierno
espafol en Mayo de 1965 por su activa participacion en el descubrimiento de Ayoluengo.

Desde su descubrimiento, la titularidad del campo de Ayoluengo ha pasado por varios propietarios. La
perforaciéon del pozo de exploracion y los primeros pozos de desarrollo, junto con la construccién de las
instalaciones de superficie y el inicio de la produccién del campo fue operado por AMOSPAIN. En el afio
1981, la participacion de CAMPSA en permisos de investigacion y concesiones de explotacion fueron
cedidos a ENIEPSA® por Decreto ley, que paso a tener una participacion en el campo. En el afio 1985, el
campo que habia sido operado desde sus comienzos por AMOSPAIN, pasé a ser operado directamente
por CHEVRON.

En el afio 1987 Texaco vendidé su participacion. En 1990, practicamente coincidiendo con la venta de
CHEVRON de todos sus activos de exploracion y produccién en Espafia, el campo pasa a ser operado por
REPSOL, compaiiia que fue formada en 1987, tras la fusion de HISPANOIL* y ENIEPSA en 1985, que
habia heredado los activos originales de CAMPSA. En el afio 2002, REPSOL vendi6 su participacion a la
compafiia inglesa Northern Petroleum, que en el afio 2006 lo vendié a otra compafia inglesa llamada
Ascent Resources Plc, que a su vez lo vendi6é en Noviembre de 2007 a la compafiia también inglesa Leni
Gas & Qil plc, quien en la actualidad es la operadora del campo, bajo el nombre de Compania Petrolifera
de Sedano (CPS, S.L.). A dia de hoy, transcurridos casi 50 afios desde su puesta en producciéon en 1967,
el campo aun sigue produciendo, con un promedio de unos 100 a 150 barriles de petréleo y unos 35000
pies cubicos de gas al dia.

Después del campo de Ayoluengo se descubrieron en la misma region, y también por la asociacién
AMOSPAIN, los yacimientos no comerciales de Tozo y Hontomin en el afio 1965 y Huidobro en 1966,
todos ellos cercanos a Ayoluengo y en misma provincia de Burgos. En Tozo y Huidobro se produjeron
pequefas cantidades de petréleo a partir de capas de arenas similares a las que producen en Ayoluengo,
que no justificaban su puesta en produccion.

El yacimiento Hontomin, localizado en una estructura anticlinal de pequefio tamafio, tuvo una pequena
produccion de petroleo de 32° API a partir de las calizas de la base del Jurasico (Figura 8). En el afio 1990
se volvié a entrar en el pozo Hontomin-2, que habia sido perforado en 1968, llevandose a cabo una

la gravedad API o grados API, de sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es una medida comtnmente
utilizada en la industria de exploracién y produccién para cuantificar la densidad del petréleo a 60° Fahrenheit. Valores
superiores a 10 implican que son mas livianos que el agua y, por lo tanto, flotarian en ésta.
%8 ENIEPSA, Empresa Nacional de Investigaciéon y Explotacion de Petrdleo fue fundada en 1976. Era propiedad del
Instituto Nacional de Industria (INI y se dedicaba a realizar tareas de exploracién y produccién en Espana.
% HISPANOIL, la Sociedad Hispanica de Petréleos S.A. (HISPANOIL) se constituyé el 5 de mayo de 1965 con el fin
de promover la explotacion de recursos petroliferos en otros paises. En 1985 se fusiono con ENIEPSA.
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prueba de larga duracién en las calizas Jurasicas, a una profundidad de 1360 metros. Durante esta prueba
se llegaron a recuperar mediante un bombeo discontinuo un total de 2928 barriles de petréleo. Sin
embargo, el pozo fue abandonado en el aino 1991 debido a la alta produccién de agua, superior al 85%.
En los afios 1991 y 2007 se perforaron otros dos pozos en el yacimiento de Hontomin, pero ambos
tuvieron resultados negativos. En la actualidad, la estructura de Hontomin es utilizada como
almacenamiento experimental de CO,, promovido por la Fundacion Ciudad de la Energia (Ciuden®). Este
proyecto, unico en su género en el mundo, incluye la adquisiciéon de una sismica 3D, la perforacién de un
pozo de inyeccién de CO,, junto a otros dos pozos que serviran para monitorizar y visualizar el
comportamiento del CO, inyectado en el subsuelo.

Figura 21. Fotografias de los restos de las instalaciones de la compariia CAMPSA en las inmediaciones del
pueblo de Villanueva de Rampalay (Burgos), en el Valle de Zamanzas (ver localizacién en las Figuras 2, 3 y 4).
En estas instalaciones se trataba las arenas asfalticas que se extraian en galerias subterraneas en las
inmediaciones. A partir de estas arenas y mediante un proceso muy artesanal se obtenian de uno a tres barriles
de petroleo al dia.

Figura 22. Fotografias de los pozos de exploracion perforados por CAMPSA en Villanueva de Rampalay
(Burgos), en el nucleo del anticlinal de Zamanzas. La foto de la izquierda fue tomada el domingo 3 de
Noviembre de 1946, durante una visita al area por A. Almela, J.M. Rios y V. Jones, todos ellos trabajando para
CIEPSA*'. La foto de la derecha corresponde al “Sondeo n°7” perforado a principios de los afios 50 con la
sonda Oil Well 64-B, adquirida por CAMPSA en el afio 1947. Este produjo pequefas cantidades de gas y
petréleo, pero con un rapido declino de la presion. Fue el mas profundo perforado por CAMPSA en esta zona,
llego hasta los 2177 metros de profundidad y termind en rocas evaporiticas del Tridsico Superior (Keuper). En
ambas fotos, se observa al fondo las calizas del Cretacico Superior aflorando en el flanco occidental del
anticlinal de Zamanzas.

0 Ciuden (Fundacién Ciudad de la Energia) es una Fundacién del Estado Espafiol, creada en 2006, cuyo objetivo
fundamental es la realizacién de actividades de investigacion y desarrollo tecnolégico en el ambito de las tecnologias
limpias del carbén, incluyendo la captura y almacenamiento de COo.
41 CIEPSA, Compardiia de Investigaciones y Explotaciones Petroliferas, S.A, fue constituida en 1940 por CEPSA y
Vacum Oil Co. (hoy Exxon-Mobil) con el objeto de investigar y explotar todo tipo de hidrocarburos. En enero de 2004,
CIEPSA paso6 a denominarse CEPSA E.P., S.A.
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Figura 23. Registro eléctrico del intervalo (1345-1440 metros) del pozo Ayoluengo-1. En la pista de la izquierda
aparece la curva del potencial esponténeo42, en la central, las curvas de resistividad* y a la derecha la curva de
radioactividad natural**. En la columna litoldgica, se ha coloreado las arcillas en gris, las arenas en amarillo y las
calizas en azul. A la derecha de esta columna aparecen representados por rectangulos negros los indicios
(shows) de petroleo habidos durante la perforacion. Los mejores indicios fueron detectados en el intervalo 1346-
1351 metros, que es también donde se registra la mayor resistividad. En este intervalo es donde se realiz6 la
primera prueba de produccién (DST#2), que produjo unos 85 barriles al dia de petrdleo. Un nivel de arenas muy
similar al que produjo en este pozo puede observarse en la Figura 10.

2 potencial espontaneo (‘self-potential’ en inglés), efecto que se produce en un pozo debido a la diferente
concentracion de las disoluciones presentes en el lodo, el agua de las formaciones permeables y el de las arcillas
* Resistividad (Tesistivity’ en inglés), es la resistencia de las rocas a la circulacion de una corriente eléctrica.
Depende del tipo de fluido que contienen los poros de la roca. Los hidrocarburos tienen una resistividad muy alta y el
agua salada muy baja. Para medir la resistividad se pueden emplear sondas con diferentes dispositivos: normal, de
induccién, eftc.
** Radioactividad (‘gamma ray’ en inglés), las arcillas normalmente contienen un pequefio porcentaje de minerales
que emiten radioactividad y que se puede medir mediante un contador en una sonda.
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Figura 24. Foto area del pozo Ayoluengo-1, probablemente tomada en Junio de 1964. La prueba de produccion
realizada el 6 de junio de 1964 en un nivel de areniscas situado a unos 1350 metros de profundidad produjo
petréleo. Segun testimonios de la época, el petréleo surgié en la superficie y llego a alcanzar una columna de unos
30 metros durante unos pocos minutos, llegando a manchar la superficie cercana al pozo, tal y como se observa en
la parte inferior derecha de la fotografia (Meléndez y Fuster, 1978).

Figura 25. Titulares del peridédico ABC del jueves 11 de Junio de 1964 informando sobre las pruebas de produccion
que acababan de ser realizadas en el pozo Ayoluengo-1 y el descubrimiento de “una segunda bolsa”. No deja de
resultar curioso el tratamiento que la prensa suele dar a este tipo de hallazgos - incluso hoy en dia — desde donde se
propaga - salvo raras excepciones - la falsa creencia popular de que los hidrocarburos se encuentran en el subsuelo
almacenados en “bolsas”. Esta “segunda bolsa” se refiere a un segundo nivel de arenas impregnadas con petroleo
que fueron probadas en el mismo pozo Ayoluengo-1.

21



Figura 26. Portada del periodico ABC (Edicion
Sevilla) del 17 de Junio de 1964 mostrando una foto
del pozo Ayoluengo-1 durante una de las pruebas de
produccion.
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Figura 27. Paginas centrales de un amplio reportaje gréfico y literario del periddico El Alcazar de fecha 8 de Junio de
1964. Este reportaje fue realizado por el periodista Jesus Hermida, enviado especial del peridédico para cubrir el
descubrimiento de Ayoluengo. JesUs Hermida era entonces jefe de reporteros de El Alcazar y afios después se hizo
muy popular, gracias a su particular e inconfundible estilo, especialmente a partir de su retransmisiéon por TVE de la
llegada del hombre a la luna en Julio de 1969.
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4. GEOLOGIA DEL PETROLEO

Para que se forme una acumulacién de hidrocarburos se requiere que concurran en el tiempo y espacio
cinco elementos y procesos geolégicos (Figura 28): roca madre, generaciéon y migracién, roca
almacén, trampa y roca sello. De una manera muy simple se puede decir que los hidrocarburos se
forman por la transformacion de la materia organica que contienen las rocas sedimentarias (roca madre).
La materia organica comienza a transformarse (generacién) en petréleo y gas, bien por accién de las
bacterias, 0 mas comunmente al ser sometida a altas temperaturas y presiones. Después de ser
expulsados de la roca madre, los hidrocarburos fluyen (migracién) hacia una roca porosa y permeable
(roca almacén) con una configuracion geométrica que favorezca su acumulacion (trampa) y cubierta por
una roc impermeable (roca sello) que impide su escape hacia niveles superiores y la superficie. A
continu:  i6n analizaremos los elementos y procesos involucrados en la formacion de la acumulacion de
hidroca uros del campo de Ayoluengo.

1000 m

500 m

Figura 28. Esquema donde se muestran los cinco elementos y procesos geoldgicos necesarios para que se forme
una acumulacion de hidrocarburos: roca madre, generacion-migracion, roca almaceén, trampa y roca sello.

4.1. Almacén y sello

Los hidrocarburos en el campo de Ayoluengo se encuentran almacenados en unas 40 capas de arenas
intercaladas entre arcillas y situadas entre los 800 y 1500 metros de profundidad (Figura 23). Este tipo de
yacimientos se conocen como multi—capa45, que presentan una gran dificultad en la estimacion de sus
reservas (Alvarez & Garcia, 1996; Garcia & Alvarez, 1996) y ademas suele complicar notablemente su
produccion.

Esta alternancia de arenas y arcillas fue depositada durante el Jurasico Superior-Cretacico Inferior en un
medio sedimentario fluvio-lacustre (Figura 12). Las arenas se encuentran intercaladas entre arcillas, que
actiuan como sello impermeable, impidiendo la comunicacion vertical entre las diferentes capas de arena.
Las capas de arena impregnadas con hidrocarburos tienen una forma lenticular*®, con una extension
lateral que puede variar considerablemente, desde unos pocos metros cuadrados hasta varios kildmetros
cuadrados, lo que dificulta el seguimiento lateral de un pozo a otro.

> Multi-capa (‘multi-layer’ en inglés), son yacimientos de hidrocarburos formados por la alternancia vertical de varias
capas de roca almacén, no conectadas entre si y con una distribuciéon de fluidos (gas, petrdleo y agua) muy
heterogénea. Cada capa almacén puede tener su propio régimen de presién, cada una con su particular contacto
entre fluidos, existiendo muiltiples contactos.
“6 Lenticular, en forma de una gran lenteja o lente y de poca extension lateral.
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La distribucion de hidrocarburos en los diferentes niveles de arenas es muy irregular. Se pueden encontrar
capas de arena saturadas con agua, intercaladas entre capas con gas y petréleo. Ademas, no siempre las
capas con gas se encuentran por encima de las de petroleo Practicamente, existen tantos contactos
entre fluidos, como lentejones de arenas saturados con hidrocarburos hay en el campo. En realidad, casi
se puede afirmar que cada capa de arena con hidrocarburos constituye un pequefio yacimiento
independiente.

El espesor vertical de los niveles de arena varia lateralmente, siendo unos 2-3 metros el espesor medio,
aunque pueden llegar a tener un maximo de 10 metros. En general, la por03|dad ® de las arenas es buena
y depende de la cantidad de arcilla que contengan. La porosidad media es del 18%, aunque existen
valores tan altos como el 28% vy otros tan bajos como el 8%. La permeabllldad es también muy variable,
desde pocos mD*, pudiendo llegar a ser de hasta 500 mD. La variaciéon en cuanto a la distribucion de
arenas, tanto lateral como vertical, asi como las propiedades petrofisicas tan heterogéneas hace que el
factor de recuperacion®' del campo sea relativamente bajo, del orden del 20%.

La presencia de la gran falla® de Ayoluengo de direccion NE-SO y que corta a todo el conjunto (Figuras
29, 30 y 31) aun fragmenta y divide mas el yacimiento, que llega a estar formado por mas de 300
almacenes independientes (Alvarez y Garcia, 1996). Todo esto conlleva a que para drenar el petréleo que
se encuentra distribuido en capas tan compartimentalizadas, se requiera un gran numero de pozos.
Resulta curioso que el ultimo pozo perforado en el campo (Ayoluengo-52) en 1990, aun encontrara niveles
con hidrocarburos a presion original, es decir, que no habian sido afectados por la produccién en
anteriores pozos.

4.2. Roca madre, generacion y migracion

La calidad del crudo de Ayoluengo es muy heterogénea, su densidad oscila entre 20° y 39° API,
normalmente mas pesado cuanto menor es la profundidad. El amplio rango de variacion de la densidad del
crudo es una buena muestra de la existencia en el yacimiento de diferentes compartimentos no
conectados entre si. En general, los crudos de Ayoluengo Querol 1969) contienen un alto porcentaje de
parafina, un elevado contenido de arsénico (20 a 25 ppm™) y un bao contenido en azufre (0.17%). El
contenido inicial de gas en el crudo, que se expresa mediante el GOR™ , presentaba valores del orden de
350 scfg/stb. El agua presente tiene una salinidad de unas 50000 ppm de NaCI*®.

El origen del petréleo de Ayoluengo se ha atribuido a las margas negras del Lias (Quesada et al., 1996,
1997). Estas margas negras aparecen intercaladas con pequefios niveles de calizas (Figura 9) y son el
reflejo de una serie de eventos anoxicos oceanicos® en los fondos marinos a escala global durante el
Pliensbaquiense-Toarciense® (Quesada et al, 2006). Toda esta secuencia tiene un espesor de unos 100

" Estos fluidos (gas, petrdleo y agua) aparecen normalmente estratificados dentro de una roca almacén, segun las
diferentes densidades. El mas ligero es el gas, que se encuentra normalmente en la parte superior, luego el petréleo
en el medio y en la parte inferior el agua, que es el mas denso.

Porosidad, espacios huecos presentes en una roca, se mide en porcentaje (%) sobre el volumen total de roca.

49 Perm eabilidad, capacidad que tiene una roca para permitir que los fluidos pasen a través de sus poros

mD (miliDarcy), milésima parte del Darcy que es la unidad de medida de la permeabilidad.

" Factor de recu peracion, porcentaje del total de hidrocarburo que se encuentra almacenado en un yacimiento que
puede ser extraido comercialmente a superficie. Si el factor de recuperacion del campo es de un 20%, esto quiere
deCIr que el 80% del hidrocarburo no podra ser extraido y permanecera en el subsuelo.

2 Falla, supefficie de discontinuidad en la que se ha producido desplazamiento relativo de una de las partes con
re/ac:on a la otra.

ppm partes por millon.

* GOR (gas oil ratio), cantidad relativa de volumen de gas con respecto a volumen de petréleo presente en un
yacimiento a 15°C y 1 atmdsfera de presiéon, que se conocen como condiciones standard. Se mide en scfg/stb
(standard cubic feet of gas per standard barrel), es decir pies cubicos (standard) de gas por barril (standard) de
petroleo
%% La concentracioén de sales (o salinidad) se mide mediante la cantidad de sélidos disueltos en el agua en miligramos
de sal por litro de agua (mg/l), o lo que es lo mismo, en ppm (partes por millén). Como referencia, el agua de mar tiene
una salinidad de unos 35.000 ppm de sales.

Evento anéxico oceanico (OAE en inglés), periodo de tiempo geolégico durante el cual se produce una gran
concentraciéon de materia organica a los sedimentos. Su origen no es claro y puede ser debido a diferentes causas,
probablemente interrelacionadas entre ellas: alta productividad de materia organica en los océanos, ausencia de
oxigeno en los fondos marinos, cambios climaticos y del nivel del mar globales, expulsibn masiva de gases en
perlodos de intenso vulcanismo, etc. Estos eventos pueden ser causa y/o efecto de extinciones masivas.

PllensbaqU|ense y Toarciense, son dos edades geolbgicas del Lias Superior (Jurasico Inferior), que en conjunto
abarcan desde 190 a 174 millones de afios.
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metros. Las margas presentan un alto contenido en materia organica, con valores de TOC58 que oscilan
entre 1y 8%. La materia organica es de tipo | y 11°°, con elevados indices de hldrogeno de hasta 760 y
valores de S,%' que pueden llegar hasta 50 mg/gr.

Quesada et al. (1996, 1997) analizaron muestras de margas negras procedentes de afloramientos del Lias
y una muestra de petroleo que era una mezcla de todos los crudos del campo de Ayoluengo. De su
analisis establecieron® que el origen de los crudos producidos en Ayoluengo se encuentra en estos
niveles con alto contenido en materia organica del Lias. Sin embargo, no esta claro como el petroleo
generado en estas margas del Lias ha podido ascender lateral y verticalmente hasta los niveles donde se
encuentra almacenado en Ayoluengo. La gran falla de Ayoluengo podria haber servido como via de
migracion del petréleo. Sin embargo, aunque este mecanismo es viable, resulta dificil explicar la gran
heterogeneidad de crudos encontrados en Ayoluengo y la distribuciéon tan irregular de los fluidos,
encontrandose arenas con gas intercaladas entre arenas con petréleo y/o agua.

Por otro lado, dentro de la secuencia Cretacico Inferior-Medio se han reconocido abundantes niveles muy
ricos en materia organica, tanto en afloramiento (Figura 11) como en los pozos perforados en esta region.
Estos niveles son de espesor variable, normalmente inferiores al metro y estan compuestos por carbones
y arcillas carbonosas negras, con una alta capacidad generadora de hidrocarburos. Su rendimiento puede
variar desde los 10 hasta 270 litros de crudo por tonelada de roca (IGME 1981, 1982). Dado el caracter
lenticular de las arenas productivas en Ayoluengo, rodeadas totalmente por arcillas, en ocasiones con una
gran cantidad de materia organica, hace que sea muy probable que una materia organica similar haya sido
la generadora de los hidrocarburos de Ayoluengo. Si asi fuera, la conexién entre roca madre y almacén
seria directa, lo cual no requiere entonces grandes distancias de migracién. La gran heterogeneidad de la
materia organica en este tipo de ambiente fluvio-lacustre, podria explicar la presencia de gas junto a las
diferentes calidades de petroleos de Ayoluengo. Es evidente que para comprobar esta hipdtesis se
necesitan mas analisis de petréleos y de potenciales rocas madre, que permitan establecer claramente
que rocas han generado los hidrocarburos de Ayoluengo.

4.3. Trampa

La trampa de Ayoluengo fue confirmada medlante sismica® 2D. Se trata de un anticlinal fallado (Figura 29,
30 y 31) de una extension de unos 10 km? con un cierre estructural®® de unos 300 metros. La estructura de
Ayoluengo se sitda en un alto relativo entre dos mini cuencas o surcos: Sedano al sureste y Polientes al
noroeste (Figura 20). La falla principal del campo, denominada falla de Ayoluengo, tiene una direccion NE-
SO, IIega hasta la superficie (Figuras 30 y 31) y divide al yacimiento en dos grandes bloques, mediante un
salto® de unos 250 metros, quedando levantado el bloque oriental. Ademas de esta gran falla, existen
otras fallas de menor envergadura (ver fallas de Sargentes y de Cueto de la Figura 31), que son
antitéticas®’ de la falla de Ayoluengo. Estas fallas son dificiles de reconocer en pozos y en sismica, pero
de suficiente salto como para producir el aislamiento de una misma capa de arenas a un lado y otro de
estas fallas.

% TOC (Total Organic Content), es una medida del % en peso del contenido total de carbono de las rocas.
Norma/mente rocas con valores superiores al 1% se consideran que pueden ser rocas generadoras de hidrocarburos.

Tlpos de materia organica, la materia organica en los sedimentos se puede clasificar en diferentes tipos,
dependiendo de su origen. La materia tipo | es generada principalmente a partir de algas. El tipo Il procede de una
mezcla de materia enriquecida en lipidos. El tipo lll procede de vegetales terrestres.

°IH (indice de hidrégeno), es una medida de la cantidad de hidrégeno de una roca: a mayor valor, mayor es la
capaCIdad de generar petréleo.

"'s,, medida de la capacidad de generar hidrocarburos de una roca. Se mide en miligramos de hidrocarburo que
pueden generar por gramo de roca (mg/gr). Esta medida se obtiene a partir de pirolisis, técnica analitica de laboratorio
gue consiste en calentar una muestra de roca a temperaturas de hasta 550 °C y medir los hidrocarburos que genera.

Esta relacion genética la establecen por la similitud de los cromatogramas de la fraccién de hidrocarburos saturados
Z%/Ia similitud de la composicidn isotépica de carbono.

Litros de crudo por tonelada de roca (l/t), es también una medida de la capacidad de generacion de
hidrocarburos de una roca. Normalmente se utiliza en el analisis de muestras de rocas ricas en materia organica
(pizarras bituminosas, etc), obtenidas en superficie con el objetivo de cuantificar su potencial generador de crudo
mediante calentamiento en un horno.

Sismica, técnica geofisica que registra el tiempo transcurrido en viajar la energia sismica emitida desde el suelo,
reflejada por el contacto entre formaciones rocosas y su retorno a la superficie. El producto final es una representacion
del subsuelo ya sea en dos (2D) o en tres (3D) dimensiones.

Clerre estructural, es la diferencia de altura entre el punto mas alto y mas bajo de una estructura.

Salto de una falla, magnitud del desplazamiento relativo sufrido por un estrato roto por una falla.

7 Falla antitética, falla que muestra un sentido de desplazamiento opuesto al de una falla mayor con la que se
relaciona genéticamente. En este caso, estas dos fallas antitéticas se relacionan con la falla de Ayoluengo.
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En el afio 1988 se adquiri6 una campafa sismica 3D® de unos 70 km? con el objeto de estimar las
reservas remanentes del campo, mejorar la definicién estructural de la trampa e identificar posibles
objetivos mas profundos (Alvarez y Garcia, 1996). Sin embargo, esta campafia 3D no tuvo la resolucién
suficiente para reconocer y cartografiar las arenas productoras individualmente, sin embargo aporté una
mejora considerable en la definicion estructural y sirvié para localizar el pozo Ayoluengo-53, ultimo pozo
perforado en el campo (REPSOL, 1990).

La estructura anticlinal del campo de Ayoluengo es fruto de la combinacion del flujo plastico de las
evaporitas y arcillas del Triasico Superior en una fase temprana (Jurasico Superior-Cretacico Inferior) y la
actuacion de esfuerzos de la orogenia Alplna , que pliegan aun mas la estructura (Klimowitz et al, 1999),
llegandose a producir el colapso y ruptura de su cresta originando la falla normal’® de Ayoluengo (Figuras
30y 31).

La presencia de evaporitas y arcillas de edad Triasico Superior tiene una gran importancia en el estilo de
deformacion regional y en el control de la sedimentacion. Las evaporitas, por tratarse de unas rocas con
una elevada plasticidad, se pueden deformar facilmente vy fluir vertical y horizontalmente como un material
viscoso. La carga diferencial de un espesor considerable de sedimentos sobre este material evaporitico
puede hacer que comience a fluir, desde zonas donde hay mayor carga hacia otras zonas donde la carga
sea menor. Mediante este mecanismo se produce un hundimiento progresivo en las zonas desde donde
fluye el material evaporitico, generandose pequefios surcos (ej.: Sedano y Polientes) que pueden llegar a
rellenarse con una potente secuencia de sedimentos (Figura 20). Mientras tanto, en las zonas hacia donde
fluyen, se producen unos altos relativos, donde la sedimentacion es mucho mas reducida. Asi pues, la
combinacion del flujo de las evaporitas, simultaneos a la sedimentacion, puede dar lugar a fuertes
variaciones laterales de espesor en una misma secuencia, tal y como se observa en el area de Ayoluengo
Posteriormente, los esfuerzos compresivos durante la Orogenia Alpina en el Cenozoico’' acentuan
ligeramente esta geometria, aunque pueden producir el plegamiento y levantamiento relativo de estos
surcos. Esta compresion también puede afectar a las zonas mas altas, como es el caso de la estructura de
Ayoluengo. A su vez, la accion de estos esfuerzos compresivos sobre los niveles evaporiticos hacen que
estos actuen como nivel de despegue llegando a producir la extrusién de este material evaporitico en
superficie. La presencia de estas extrusmnes de sales, yesos y arcillas es muy comun en la zona (ver
esquina noroeste del mapa de la Figura 4). En la superficie aparecen profundamente trastornados, siendo
dificil reconocer su estratificacion original y los materiales que lo componen aparecen revueltos en una
tremenda confusion. Un ejemplo espectacular de este fendmeno de extrusion de sales, yesos y arcillas en
superficie se puede observar en el diapiro situado junto al pueblo de Poza de la Sal (Burgos).

8 . L . , . .l ;

La ventaja de la sismica 3D con respecto a la 2D radica en la enorme cantidad de informacién que proporciona,
con lo que se reduce sensiblemente la incertidumbre acerca de la posicion y geometria de las capas en el subsuelo.

Orogenla Alpina, episodio tectéonico compresivo durante el Cenozoico donde se formaron las principales cadenas
de montafas en Europa: Alpes, Pirineos, efc.

FaIIa normal, falla cuyo movimiento se produce segun el sentido de la inclinacion del plano de falla.

Cen 0zoico, periodo de tiempo que abarca desde hace 66 millones de afios hasta la actualidad.

2 Nivel de despegue, capa plastica que permite a una unidad rocosa situada sobre ella deslizarse como respuesta a
un esfuerzo.
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Figura 29. Mapa del campo Ayoluengo (REPSOL 1994), donde se representa mediante curvas de nivel la
profundidad de un horizonte guia. Las curvas aparecen representadas cada 50 metros y esta referidas al nivel del
mar. El horizonte guia representado corresponde a un nivel de calizas lacustres, situado aproximadamente en el
limite Jurasico-Cretacico que aparece indicado en la columna estratigrafica de la Figura 8. Este mapa se
construy6 a partir de la profundidad en la cual este horizonte guia fue atravesado en los pozos del campo. La
linea de trazos azul A-A’ corresponde a la direccidon aproximada de la linea sismica de la Figura 30. La linea
quebrada roja B-B’ representa el trazado del corte geoldgico de la Figura 31.
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Figura 30. Linea sismica de la campaiia 3D adquirida en el afo 1988 sobre el campo Ayoluengo (Abeger et al,
2006). Esta linea es de direccion NO-SE (aproximadamente a lo largo de la linea azul de trazos A-A’ de la Figura
29) y muestra claramente la estructura anticlinal del campo, fragmentada por la gran Falla de Ayoluengo, que llega
hasta la superficie y divide al yacimiento en dos grandes bloques. En la linea sismica se indica la situacion del
pozo Ayoluengo-1, que fue perforado en el bloque bajo de la Falla y llego a atravesar la seccién Triasica (Keuper)
llegando hasta una profundidad total de 2397 metros.

Figura 31. Corte geoldgico esquematico del campo Ayoluengo a lo largo de una direccién noroeste-sureste
(segun la linea roja B-B’ de la Figura 29), donde se muestran algunos de los pozos. Las calizas del ‘Horizonte guia’
de la Figura 8 se ha representado en color verde. Puede observarse que el pozo Ayoluengo-5 ha sido uno de los
que ha perforado la estructura en su posicién mas alta. Las arenas de la Formacion Utrillas (Albiense, Cretacico
Inferior) se pueden observar aflorando en superficie al SE de la falla de Ayoluengo. Se observa en el corte el
marcado caracter erosivo de la base de la Formacién Utrillas. Existen dos fallas (Sargentes y Cueto) de menor
envergadura y antitéticas de la falla de Ayoluengo que también colaboran en la fragmentacién del yacimiento.
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5. PRODUCCION

A raiz del descubrimiento en el pozo Ayoluengo-1 en Junio de 1964, se inicié una campafia de perforacion
de pozos de desarrollo hasta una profundidad de unos 1500 metros, que culmino en 1967 con la
realizacion del pozo Ayoluengo-32. La concesion La Lora, derivada del permiso de Investigacion Ubierna
fue otorgada a AMOSPAIN en Enero de 1967 por un periodo de 50 afios. La produccién comercial
comenzo el 9 de Febrero de 1967 mediante 32 pozos, alcanzandose el maximo de produccion en 1969
con 5200 barriles de petréleo al dia (Figuras 32 y 33). Desde el aifio 1976 hasta 1985 se perforaron otros
20 pozos mas. En el afio 1990 se perforo el pozo A7yoluengo-53, ultimo pozo perforado en el campo hasta
la fecha. En total se han perforado un total de 52 3 pozos, de los cuales en este momento, solo 11 se
encuentran en produccion. Inicialmente en 1967 se estimaron unas reservas de unos 10 millones de
barriles. Sin embargo, la producciéon acumulada del campo hasta finales de 2015 ha sido de 17 millones de
barriles de petréleo.

El mecanismo de produccién del yacimiento es inicialmente natural, por expansién del gas en solucion,
aunque algunos niveles de arenas muestran un ligero empuje de agua. Cuando la energia que empuja a
los fluidos desde la roca almacén hasta el pozo no es suficiente para una éptima produccién natural,
entonces se recurre a métodos artificiales. Llega un momento en que el gas, deja de presionar sobre el
crudo, por lo que hay forzarlo con bombas para que suba a la superficie. Esta ayuda a la produccién se
puede realizar de muchos modos. En Ayoluengo, el sistema que se viene utilizando desde el comienzo de
la explotacion del campo es el bombeo mecanico (Figura 34). Para ello se utilizan bombas de balancin,
conocidas popularmente como ‘caballitos’. Estos se componen de un balancin, que transforma el
movimiento circular del motor de accionamiento en un movimiento oscilatorio lineal, que se transmite por
medio de un varillaje al pistdn de la bomba situada en el fondo del pozo. Este bombeo se realiza hasta el
momento en que el coste del sistema de extraccidon es mayor que la rentabilidad que se obtiene del
petrdleo y entonces es cuando el pozo es abandonado.

La produccién por pozo es muy irregular. Hay pozos que no han sido capaces de producir, hasta pozos
que han llegado a producir hasta 500 barriles de petréleo al dia. Igualmente, la produccion de gas y agua
en los pozos también es muy variable. Los mejores productores de petréleo se situan al este de la falla de
Ayoluengo.

Los pozos requieren continuos trabajos de mantenimiento, con tratamientos de estimulacion, nuevos
cafoneos, limpieza de parafinas, etc. Para realizar estos trabajos de74intervencic')n en los pozos, el campo
de Ayoluengo dispone permanentemente de una unidad de workover .

™ En el campo se han perforado un total de 52 pozos, desde Ayoluengo-1 hasta Ayoluengo-53. No existe el pozo
A)/oluengo-52.
™ Unidad de workover, este tipo de equipos se utilizan para el mantenimiento, reparacién mecanica y
acondicionamiento de pozos ya perforados y entubados. Estos equipos, que suelen ir montados sobre un camioén,
tienen componentes similares a los de perforacién pero normalmente mas pequefios. Tienen menor potencia y
capacidad, ya que trabaja, en principio, dentro del pozo ya entubado, y por consiguiente, con menores diametros y
voliimenes que los utilizados durante la perforacion. El campo de Ayoluengo cuenta con un equipo Cardwell kb200B.
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Figura 32. Historia detallada de produccion de petrdleo diaria (BOPD’®) y acumulada (MMSTB™®) del campo
Ayoluengo desde su descubrimiento en el afio 1964 hasta el finales del afio 1988 (CHEVRON, 1989). A finales de
1988 se producian diariamente 1083 barriles de petrdleo, 987 barriles de agua, 1,34 millones de pies cubicos de gas y
la produccion acumulada del campo era de 15,1 millones de barriles. La produccion alcanzé su flujo maximo en el afio
1969, cuando se llegaron a producir 5200 barriles de petroleo al dia.

Figura 33. Resumen de la historia de produccién diaria del campo Ayoluengo hasta el afio 2009 (Leni Gas & Oil, plc,
2012). A partir del afio 1987 comienza el lento declino de la produccion, siendo actualmente de unos 100 a 150
barriles de petréleo al dia.

"® BOPD (Barrels Oil Per Day), barriles de petréleo diarios
® MMSTB (Million Stock Tank Barrels), millones de barriles en condiciones atmosféricas.
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UNIDAD DE BOMBEO

CABEZA

LY]

ENTUBACION 9 5/8"

ENTUBACION 7"

TUBERIA DE
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27/8

VARILLAJE DE
BOMBEO 7/8" € 3/4"

~

BOMBA DE FONDO
2 1/2"%x 2" x 16’ ]
NG
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-~
POZ0O EN BOMBEO

Figura 34. Esquema tipico de un pozo productor del campo Ayoluengo (CAMPSA, 1981). Este consiste en
una bomba en el fondo del pozo, situada por encima de las perforaciones abiertas a producciéon. La bomba
esta formada por un tubo vertical unido a la tuberia de produccién de 2 7/8 pulgadas de diametro. Dentro de
este tubo se mueve arriba y abajo un pistén que succiona y empuja los fluidos por el interior de la tuberia de
produccién hacia la superficie. El extremo superior del piston esta unido al varillaje de bombeo. Este varillaje
es de acero y es movido por un balancin ubicado en la superficie, al cual se le transmite el movimiento de
vaivén por medio de una biela y manivela, las que se accionan a través de una caja reductora movida por un
motor de combustién. Este motor esta alimentado por gas, el mismo gas producido en el campo después de
haber sido tratado en las instalaciones.
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6. INSTALACIONES DE SUPERFICIE

Las instalaciones de superficie (Figura 35) fueron disefiadas y construidas para manejar y procesar unos
5000 barriles de fluidos al dia, aprovechando el gas que se producia para generar la energia eléctrica
requerida por el campo y alimentar los motores de las bombas de balancin. El exceso de gas se quemaba.
El crudo se exportaba a través de un pequefo oleoducto de 10 pulgadas77 de diametro y 11 km de longitud
entre las instalaciones del campo y una terminal de carga (Figura 36) cerca del pueblo de Quintanilla de
Escalada, al pie de la carretera de Burgos a Santander, desde donde se cargaba a camiones que lo
transportaban a su destino final. En la actualidad, la carga se realiza en las mismas instalaciones del
campo, ya que el oleoducto y la terminal de carga (Figura 36) fueron desmantelados.

Todos los pozos productores se encuentran unidos con la estacion receptora a través de dos tuberias.
Originalmente por una de las lineas fluia el petréleo, agua y gas proveniente de los pozos productores
hasta el colector en la estacién receptora (Figura 35). La segunda tuberia es la que alimenta de gas a los
motores que mueven las bombas de balancin. El petréleo, agua y gas procedentes de los pozos
productores entraban en la estacién receptora a través de un tubo colector. Este colector conectaba la
produccion de los pozos a tres separadores donde se producia la separacion entre el gas y el resto de
fluidos (agua y petréleo). Sin embargo, el declino de la produccion y la perdida de presion en el yacimiento
ha hecho que este esquema original de entrada y salida de fluidos en las instalaciones haya ido sufriendo
variaciones a lo largo del tiempo. El oleoducto de exportacion del crudo del campo fue desmantelado en el
afno 1993. Por otro lado, la separacion entre los fluidos (petréleo/agua) y el gas actualmente se realiza en
los pozos. El petréleo y agua fluyen por la tuberia de producciéon, mientras que el gas sube por el espacio
anular’®. Los fluidos producidos en cada pozo son almacenados en unos pequefos tanques situados junto
a los pozos productores. El gas fluye por tuberias hasta la estacidon receptora, entra por el colector hasta
los separadores, donde se mide la cantidad de gas total producido. De ahi, pasa por la unidad de
deshidratacién, donde el gas pierde el agua que puede llevar en suspensién y desde donde es distribuido
por medio de distintas lineas, para ser utilizado en el generador eléctrico, en los motores de gas de las
unidades de bombeo de los pozos y en el calentador de crudo. El eficiente aprovechamiento de este gas,
tanto como combustible para calentar el crudo y generacion de la energia eléctrica que consume el
campo, asi como alimentacién de los motores que mueven las bombas de los pozos, hace que los costes
operativos sean muy bajos, lo cual permite que a pesar de la pequefa cantidad de crudo que se produce,
el campo siga siendo rentable.

El crudo y el agua son transportados con un camion cisterna desde los tanques de los pozos productores
hasta una balsa en la estacién receptora. Desde ahi, el crudo y agua se envian al calentador de crudo,
que es un recipiente cerrado dentro del que se encuentran dos tubos en forma de U, exteriormente
bafiados por el agua y el crudo, en cuyo interior, por medio de un sistema de quemadores, se quema gas
con objeto de elevar la temperatura del fluido, con lo que se facilita la separacién entre agua y petréleo. El
agua asi separada sale por la parte inferior del calentador y se envia a un tanque de 1000 barriles ubicado
en la zona de la planta de inyeccién de agua. El crudo, que aun en su interior conserva pequeias gotitas
de agua en emulsién, sale por la parte superior del calentador y entra a continuacion en el separador de
gotas.

En la parte superior del separador de gotas (Figura 37), se encuentra ubicado un emparrillado en el que
hay establecido un campo eléctrico de 16500 voltios. Esta corriente eléctrica hace que, cuando las gotitas
de agua emulsionadas con el petrdleo pasen a través de él, se atraigan y se junten formando gotas de
mayor tamafo que, sencillamente por diferencia de densidad, se separan del crudo. El agua separada en
esta planta, sale por la parte inferior de la misma y es enviada al tanque ubicado en la planta de inyeccion
de agua. El petréleo, ahora perfectamente limpio de agua, sale por la parte superior de la planta siendo
enviado a uno de los tres tanques de almacenamiento (hay dos con capacidad de 5000 barriles y otro de
10000 barriles).

Como se ha descrito anteriormente, todas las aguas residuales que se han ido separando en la estacion
receptora, se envian a un tanque de agua. Desde este tanque, con objeto de no producir dafios en la
permeabilidad y porosidad de la formacion en la que se van a inyectar, se hace pasar el agua a través de
un filtro formado por arena de distintos tamafos dispuestos en capas para, de esta forma, eliminar los
sélidos finos, iones solubles, microorganismos y residuos petroliferos que aun pudiera contener el agua.
Después de filtrada, este agua se transfiere a un tanque de 500 barriles y de ahi, por medio de unas
bombas triplex, son inyectadas en el pozo Ayoluengo-23, entre los 1320 y 1470 metros de profundidad,

71 pulgada = 2.54 cm
8 Espacio anular, espacio que hay entre la tuberia de revestimiento y la de produccion.
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muy por debajo de cualquier acuifero superficial. Este proceso de inyeccion cumple un doble objetivo; por
un lado, la inyeccion de agua en las mismas arenas de donde se esta realizando la extraccion de gas-
petréleo-agua, reduce la declinacién de presién del yacimiento y, por otro lado, se eliminan estas aguas
residuales, que no pueden ser utilizadas para el riego debido a su alta concentracion en sales.

En 1986 se instalo una turbina para generacion y venta de electricidad aprovechando el gas producido. La
instalacion estaba disefada para producir 2.5 MWh con un consumo de gas de 1 millén de pies cubicos al
dia. El declino en la produccion de gas hizo que esta turbina fuera desmantelada en 1997.

Los crudos de Ayoluengo tiene un bajo contenido en azufre (0.17%), alto contenido en parafinas (70-75%)
y en arsénico (20-25 ppm), lo que hace que sean inadecuados para su refino, ya que dafa los
catalizadores. Presenta un alto poder calorifico (PCS = 45 Mj/Kg) por lo que se comercializa en bruto
como combustible industrial. Camiones cisterna recogen en las mismas instalaciones del campo la
produccion y la transportan para ser quemada en una industria de Burgos.
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/ —— Agua
e —— Gas
TANQUES
A

BOMBA

FILTRADO

SEPARADOR
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DESHIDRATADOR SEPARADORES
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INYECTOR 4 , ,
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i

Figura 35. Esquema de instalaciones del campo de Ayoluengo. Todos los pozos productores se encuentran
unidos con las instalaciones principales del campo a través de dos tuberias. Por una de ellas fluye el gas
proveniente de los pozos productores hasta la estacion receptora. Parte del gas es enviado a través de una
segunda tuberia para su utilizacion como combustible en los motores que mueven las bombas de balancin de los
pozos productores. Otra parte del gas se utiliza para generar electricidad y su consumo en el calentador del crudo.
La mezcla de petrdleo y agua producida es almacenada en tanques, junto a los pozos productores y transportados
a la estacion receptora mediante un camién cisterna. En la estacién el petréleo y agua son separados. El agua
después de ser tratada se vuelve a inyectar en el yacimiento.

33



Figura 36. Fotografias de la terminal de carga situada cerca del pueblo de Quintanilla de Escalada, al pie de la
carretera de Burgos a Santander. Hasta esta terminal llegaba desde el campo de Ayoluengo un oleoducto de 11
kilbmetros de longitud y 10 pulgadas de didmetro, desde donde el petréleo se cargaba en camiones cisterna que lo
transportaban a su destino final. El oleoducto y esta terminal de carga dejaron de funcionar en el afio 1993. La
fotografia de la izquierda (Ayala et al, 2006) muestra la estacién de carga en funcionamiento durante los afios 60y a
la derecha la estacion abandonada en la actualidad.

Figura 37. Detalle de las instalaciones del campo de Ayoluengo. Fotografias del separador de gotas, a la izquierda
cuando era transportado hasta el campo en los afios 60 (Ayala et al, 2006) y a la derecha en la actualidad.

Figura 38. Aspecto general de las instalaciones del campo de Ayoluengo. A) En la foto de la izquierda se pueden
observar el calentador de crudo (con dos tubos verticales) y el tanque del separador de gotas (derecha). Al fondo en
el centro se observa la torre del equipo Cardwell kb200B que dispone el campo para intervenir en los pozos. B) En la
foto de la derecha se observa en primer término las torres de separacion de liquido/gas y a la derecha los tanques de
almacenamiento.
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7. MUSEO DEL PETROLEO

Con motivo del 50 aniversario del descubrimiento del campo de Ayoluengo, el 7 de Junio de 2014 se
inauguré el Museo del Petrdleo en el pueblo de Sargentes de la Lora (Burgos), que fue abierto
definitivamente al publico el 21 de Marzo de 2015 y es hasta la fecha el Unico Museo del Petroleo en
Espaia. El Museo se encuentra justo en la entrada por el Este al pueblo de Sargentes de la Lora y a unos
3 km de las instalaciones del campo de Ayoluengo.

El objeto del Museo, es dar a conocer la historia del campo de Ayoluengo, ademas de trasmitir a los
visitantes todo lo relacionado con industria del petréleo, desde la exploracién y produccién, hasta la
influencia que tienen los hidrocarburos en nuestras vidas.

En los paneles del Museo se hace una introduccién a los diferentes elementos y procesos que se
requieren para que en el subsuelo se produzca una acumulacién de hidrocarburos. Se puede acceder a
videos interactivos donde se explica claramente como se forma una roca madre, como genera los
hidrocarburos y como estos migran y se acumulan en diferentes tipos de trampas geoldgicas. Se exhiben
muestras de rocas impregnadas con hidrocarburos, asi como diferentes tipos de petréleos. También se
explican mediante paneles las diferentes técnicas que se emplean en la busqueda de los hidrocarburos,
desde la adquisiciéon sismica, pasando por la perforacion de pozos, registros eléctricos y los diferentes
tipos de pruebas de produccién y mecanismos de produccién que permiten extraerlos desde el subsuelo
hasta la superficie. A su vez se exhibe una gran cantidad de material relacionado con todas estas
técnicas, entre ellas el tricono que en el pozo Ayoluengo-1 perforo en Junio de 1964 las arenas que
contenian en sus poros el petréleo. También podemos encontrar una herramienta de registro eléctrico y
hasta un auténtico 'caballito’, cedido por la empresa operadora del campo de Ayoluengo y que puede
observarse en el exterior del Museo.

Mediante infografias se muestran las particularidades geolégicas del paramo de la Lora, su
geodiversidad, historia geoldgica, y su incidencia en la existencia del campo de Ayoluengo. Se muestran
mapas y cortes geoldgicos, fésiles de la zona y hasta una maqueta 3D donde se puede observar las
entranas del campo de Ayoluengo y su geologia. También se hace un repaso a la historia del campo,
aportando datos exhibe una excelente coleccidon de fotografias de la época y periédicos donde se
anunciaba la noticia del descubrimiento.

Figura 39. Museo del Petroleo de Sargentes de la Lora (Burgos). Fue abierto al publico el 21 de Marzo de 2015y es
hasta la fecha el primer y Unico Museo de este tipo en Espafia. Un auténtico 'caballito’, cedido por la empresa
operadora del campo de Ayoluengo, ha sido instalado en el exterior del Museo.
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