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1. Resumen Ejecutivo 

Un grupo de profesionales de la Ingeniería y la Geología, principalmente COLOMBIANOS y 
otros extranjeros que en algún momento de su carrera profesional desarrollaron actividades 
en el país, con formación y experiencia en operaciones de exploración y producción de 
hidrocarburos de Yacimientos No Convencionales (YNC), elaboramos este escrito para apoyar 
la realización de los proyectos piloto de investigación integral de yacimientos no 
convencionales en Colombia. El escrito se elaboró principalmente para que el honorable 
Consejo de Estado pueda tener en cuenta una visión objetiva, transparente, a partir de la 
experiencia y con rigor técnico y científico sobre el tema en mención y le sirva de referencia 
dentro de los análisis que está realizando para decidir sobre la permanencia o no, en el 
ordenamiento jurídico, de las normas técnicas expedidas en su momento por el Gobierno 
Nacional y el Ministerio de Minas y Energía para la exploración de los YNC. En segunda medida, 
para que le sirva de referencia al país como punto de análisis y apoyo para la decisión de 
continuar con la etapa de explotación, la cual dependerá de que estos pilotos arrojen 
resultados de sostenibilidad ambiental, social, técnica y económica, hecho que movería en 
varios lustros hacia el futuro nuestro autoabastecimiento energético. 

Tal como se señaló anteriormente, hacemos entrega de este informe a nuestras asociaciones 
de profesionales en Colombia, la  Asociación Colombiana de Ingenieros de Petróleos – ACIPET, 
la Asociación Colombiana de Geólogos y Geofísicos del petróleo – ACGGP, con la solicitud 
formal de que lo aporten a los procesos judiciales, para que los jueces en sus decisiones tengan 
en cuenta esta voz de un grupo de profesionales que día a día laboran en la exploración y 
producción de petróleo y gas desde yacimientos no convencionales, empleando la técnica 
vulgarmente conocida como fracking en países que ya entraron en fase de explotación. 

Para facilitar la lectura de estos Informes, a continuación, se presentan las Conclusiones que 
cada uno de nosotros condensa. En el anexo se aportan resúmenes de la formación y 
experiencia de los autores, y una declaración de ausencia de conflictos de interés y de interés 
en aportar nuestro conocimiento científico y técnico. 

RESPONSABILIDAD DE LOS INFORMES 

Los suscritos en calidad de expertos, declaramos que en la emisión de los presentes informes hemos 
colocado toda nuestra experiencia y conocimiento en el desarrollo de los mismos, así como la 
diligencia, seriedad, idoneidad y responsabilidad en el trabajo efectuado, poniendo a disposición del 
honorable Consejo de Estado todo el conocimiento, cuidado, diligencia y prudencia en los términos del 
Artículo 2144 del Código Civil.  

De igual forma, certificamos que nuestra opinión es independiente y se basa en nuestro real 
conocimiento, experiencia y convicción profesional. 

En el mismo sentido, declaramos que nuestros informes, no versan sobre puntos de Derecho acorde 
al Artículo 226 Ley 1564 de 2012. 



 

Finalmente declaramos que no nos encontramos incursos en las causales contenidas en el artículo 50 
del Código General del Proceso. 

METODOLOGÍA UTILIZADA 

Los presentes informes se terminaron de elaborar el 25 de julio de 2020, utilizando el Método 
Analítico, con información reciente y de vanguardia del mercado y las operaciones de exploración y 
explotación de yacimientos no convencionales e información pública obtenida por medios propios, a 
partir de los múltiples años de experiencia y experticia en el desarrollo de nuestra labor profesional. 
Adicionalmente, utilizando las reglas de la sana crítica fueron revisados en detalle los conceptos del 
Experticio desarrollado por la Universidad Nacional en sus diferentes partes, para ser analizados todos 
sus elementos, observando su naturaleza, causas y los efectos. 

 

LOS PROFESIONALES DEL GRUPO 

Julio de 2020 

  



 

Gildardo Osorio 
Colombiano. Ingeniero de Petróleos de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellín. 
Matrícula Profesional 03435 CPIP, Colombia; MSc, The University of Southwestern Louisiana; 
PhD y Post-Doctorado, New Mexico Institute of Mining and Technology. 14 años como profesor 
de planta y catedra en la Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellín. Director de más 
de 40 tesis de grado, reconocido como docente excepcional, orador distinguido en ceremonias 
de graduación. Más de 25 años de experiencia en diferentes áreas de la geomecánica aplicada 
a la industria del petróleo y los últimos años en yacimientos no convencionales en Argentina. 

El crecimiento de las fracturas hidráulicas en Yacimientos No Convencionales (YNC) ha sido 
objeto de numerosas investigaciones técnico-científicas. Los resultados son contundentes 
y conclusivos: existen diferentes tipos de barreras que físicamente impiden el crecimiento 
de la fractura hidráulica y limitan su extensión vertical. 
 
El contraste de propiedades elásticas1 y gradiente de fractura (presión a la cual un 
intervalo específico de roca se rompe y admite fluido) representan fuertes barreras para 
la propagación de la fractura por lo cual, es imposible que alcance los acuíferos de aguas 
subterráneas ubicados varios miles de metros por encima de los Yacimientos No 
Convencionales (YNC). 
 
Los principales mecanismos de contención de las fracturas incluyen: cambios en los 
esfuerzos “in-situ”2 con la profundidad, contraste en las propiedades geomecánicas3, 
existencia de planos de debilidad, cambios en la presión de poro4 y la existencia de fallas5. 
 
Miles datos de fracturas hidráulicas6 realizadas en la formación Barnett en Estados Unidos 
demuestran que, aún los topes de los máximos crecimientos verticales de las fracturas 
hidráulicas mapeadas están a miles de pies7 por debajo de los acuíferos más profundos. 

 
1 Propiedad mecánica de ciertos materiales de sufrir deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la acción de fuerzas exteriores 
y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan. https://adriansuarezciencia.blogspot.com/2016/07/propiedades-
elasticas-de-los-materiales.html 
2 Fuerza ejercida sobre un área en el subsuelo que dependen de los diferentes tipos de roca. 
https://www.portaldelpetroleo.com/2016/03/mecanica-de-las-rocas-aplicado-al_13.html 
3 Respuesta de las rocas a los campos de esfuerzos que ocurren en el subsuelo. 
4 Presión de los fluidos en los poros de una roca, https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/p/pore_pressure.aspx 
5 Superficie laminar existente en una roca frágil a lo largo de la cual existe un desplazamiento observable. 
https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/f/fault.aspx 
6 Fractura inducida por presión, causada por la inyección de fluido en una formación rocosa objetivo. El 
intervalo se presuriza hasta alcanzar la presión de ruptura de la formación, o presión de iniciación de la 
fractura, punto en el cual la roca se rompe. 
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiQhMrXxYfrAhUumuAK
HaclDQ0QFjABegQIDBAD&url=https%3A%2F%2Fwww.slb.com%2F-%2Fmedia%2Ffiles%2Foilfield-
review%2Fdefining-hydraulics-spanish&usg=AOvVaw17flyYm_BeoV_s-LYtKhlP 
7 Un pie es equivalente a 0.3048 metros. 

https://adriansuarezciencia.blogspot.com/2016/07/propiedades-elasticas-de-los-materiales.html
https://adriansuarezciencia.blogspot.com/2016/07/propiedades-elasticas-de-los-materiales.html
https://www.portaldelpetroleo.com/2016/03/mecanica-de-las-rocas-aplicado-al_13.html
https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/p/pore_pressure.aspx
https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/f/fault.aspx


 

Resultados similares se obtuvieron para las formaciones Woodford, Marcellus y Eagle 
Ford, también en Estados Unidos. 
 
En el caso de la Formación Vaca Muerta en Argentina, las medidas de micro-sísmica 
indican que el crecimiento de fractura estuvo contenido dentro de la misma formación 
Vaca Muerta donde se generó la fractura. La fractura superior levemente creció hasta la 
formación suprayacente la cual se encuentra a 3 km de la superficie de la tierra. 
Naturalmente, estas profundidades están lejos de todo acuífero de agua potable cerca de 
la superficie. 
 
Existen grandes variaciones de esfuerzos debido a los cambios litológicos8. Cuando la 
propagación de la fractura se encuentra con una zona de altos esfuerzos (alto gradiente 
de fractura), la fractura se contiene y queda atrapada en la zona de más bajos esfuerzos. 
Cuando la propagación de la fractura encuentra una zona de alta permeabilidad, el fluido 
inyectado con el material de fractura se filtra a través de la zona de alta permeabilidad, lo 
que disminuye la presión en la punta de la fractura. Cuando la presión en la punta de la 
fractura alcanza valores menores a la presión de propagación de fractura, la fractura 
pierde energía y cesa su propagación. 

Diego Flórez 
Colombiano. Ingeniero Civil de la Universidad de los Andes; Matricula Profesional 2502-417408 
de Colombia. Experto en Cementación. 20 años en la industria de petróleo en técnicas de 
cementación e integridad de pozos para petróleo y gas en Colombia, México, Centroamérica, 
Perú. Consultor Independiente. 

 

Durante la perforación de un pozo para la explotación de hidrocarburos se atraviesan 
algunas formaciones de roca que tienen líquidos y gases en su interior.  El aislamiento de 
estos fluidos, entre ellos las aguas subterráneas, se realiza con varias tuberías de 
revestimiento en acero y con el bombeo de cemento que sella el espacio anular entre las 
tuberías de acero y la roca.  Este aislamiento evita el movimiento de los líquidos y gases 
que en encuentran en el interior de las formaciones hacia otras formaciones y hacia la 
superficie.  El riesgo de contaminación de las aguas subterráneas por operaciones de 
explotación no convencional está definido por el riesgo de la pérdida del aislamiento de 
los fluidos que se encuentran en el interior de las formaciones. Los generadores del riesgo 
de la pérdida del aislamiento de los fluidos que provee el cemento y las tuberías de 

 
8Naturaleza macroscópica del contenido mineral, la granulometría, la textura y el color de las rocas. 
https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/l/lithologic.aspx 

https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/l/lithologic.aspx


 

revestimiento de acero son conocidos y su prevención o remediación, se encuentran 
completamente identificados por la industria de hidrocarburos. 
 
Los generadores del riesgo de la pérdida de aislamiento de fluidos con el cemento tienen 
medidas de prevención y de mitigación que reducen su probabilidad de ocurrencia y      
minimizan el impacto sobre el pozo o sobre el medio ambiente.   
 
El documento presentado por la Universidad Nacional de Colombia se concentra en los 
riesgos, pero no hace referencia a las medidas de prevención y de mitigación que son 
aplicables para controlar el riesgo.  Una vez estas medidas son implementadas, se      
previene el posible impacto negativo de las operaciones de explotación de hidrocarburos 
con técnicas convencionales y no convencionales.    
 
La industria de petróleo y gas cuenta con la ingeniería, tecnología y normatividad técnica 
suficiente y de vanguardia para responder a los retos de aislamiento de fluidos en pozos 
en yacimientos no convencionales y con ello, construir pozos que son seguros, 
ambientalmente responsables y productivos. 

María José Nieto 
Colombiana. Geóloga de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá; Matrícula 
Profesional 2568 CPG; MSc en Geografía Humana, Beca Caldas - Universidad de los Andes. 
Investigadora en Ecología Política, Historia Ambiental y Cambio del Paisaje. 10 años de 
experiencia en el sector minero-energético, investigadora sobre la relación de los recursos 
naturales con el medio ambiente, interacciones sociales y culturales. 

La historia ambiental y la Ecología Política son metadisciplinas de la geografía, la 
antropología y la historia, entre otras, cada vez más populares en el análisis de discurso 
acerca de naturaleza, recursos naturales y comunidades. La relevancia de ejercer este tipo 
de ejercicios radica en que las posturas sobre medio ambiente y sociedad están ligados a 
sistemas de verdades, que más que ser ciertos o falsos, se caracterizan por sancionar y 
promulgar sistemas de conocimientos que terminan repercutiendo de manera material en 
el mundo y la sociedad. Es así que las verdades defendidas por los llamados discursos 
verdes legitiman de manera casi instantánea casi todo lo que se quiera defender dentro 
del marco de la conservación ambiental, aunque muchas veces no termine ocurriendo 
cosa tal, y sancionan todo lo que se considere, generalmente a priori, va en contra de ella; 
estos discursos verdes imponen también formas de comportamiento, autorregulación, 
vigilancia y cómo no, de consumo de productos y discursos, que en buena parte, ejercen 
modos de diferenciación y exclusión social. Una de las mayores críticas que realiza la 
Ecología Política al ambientalismo la dirige a que la conservación en buena medida se ha 



 

convertido en una excusa para quitar el control de los recursos y de las decisiones 
territoriales a los pueblos y comunidades.  
 
En primera instancia, en el Dictamen Pericial de la Universidad Nacional (Guerrero, et al., 
2020) se omite toda la historia de profundas transformaciones ambientales ejercidas 
desde tiempos precolombinos en el territorio colombiano, y de los pulsos de 
reflorecimiento de las coberteras vegetales en los siglos posteriores debidos a la dramática 
reducción de la población indígena. Esta omisión es la manifestación de visiones que no 
sólo idealizan la relación de la población indígena con su entorno como si ésta pudiera 
generar su sustento de la nada sino que, más grave aún, al proponer la existencia de 
paisajes prístinos niegan la presencia histórica de la población local en un territorio, su 
derecho de posesión y de toma de decisiones territoriales. 
 
Por otro lado, respecto a la coexistencia de regímenes distintos al presentarse proyectos 
energéticos, el Dictamen Pericial (Ibid.) niega abiertamente el cambio cultural al 
considerar que las comunidades étnicas deben permanecer estáticas y puras, oponiéndose 
al derecho que tienen las personas a sopesar otras posibilidades y formas de verse e 
interactuar en el mundo, con otros actores y dentro de otros modos de producción, y 
señalándolas como incapaces a la hora de tomar decisiones responsables sobre su futuro, 
su comunidad y su territorio. 
 
Finalmente, es notorio en el Dictamen Pericial (Ibid.), la falta de diálogo de fuentes que 
expongan casos en los que los procesos de concertación entre comunidades y empresas 
mineras o petroleras muestren también la manera cómo han venido evolucionando estas 
negociaciones, las formas en las que se han logrado refinar los marcos jurídicos de 
protección para los actores locales, y las maneras en las que academia y comunidades han 
venido considerando que se han logrado beneficios. Particularmente, en el transcurso de  
las últimas dos décadas Australia y Canadá han venido mostrando de manera muy clara 
cómo se pueden ir guiando estos procesos de manera que ya existen marcos jurídicos para 
analizar en el caso latinoamericano; las comunidades han venido reivindicando estos 
procesos en la medida en que les ha representado independencia económica y 
fortalecimiento de su soberanía territorial; las mujeres se ven cada vez más representadas 
en estos espacios de concertación; y dado que las exigencias ambientales y sociales 
impuestas a los proyectos empiezan a incluir la protección y rescate de saberes locales 
ancestrales ambientales y culturales, se abren espacios interesantes para el diálogo de 
saberes guiados por los crecientes adelantos en etnoeducación. En la medida en que la 
autonomía dada a las comunidades en los procesos de concertación viene significando la 
consecución de beneficios para las mismas, ya entrados en el siglo XXI, estos proyectos 
empiezan a vislumbrarse como oportunidades únicas de empoderamiento para las 



 

comunidades étnicas en Colombia. Así como Noruega, Australia y Canadá han apostado 
en momentos dados por la minería y los hidrocarburos, reconocer el derecho que tiene 
Colombia a evaluar los logros obtenidos y los problemas que se deben sortear, implica 
observar al país y a la nación en condiciones de igualdad respecto a la comunidad 
internacional. 
 

Carlos Macellari,  
Argentino. Licenciado en Geología de la Universidad de la Plata; MSc, The Ohio State 
University; PhD, The Ohio State University. 32 años en la industria de petróleo, 7 años Director 
de Exploración y Desarrollo de Tecpetrol para el desarrollo de Vaca Muerta, el principal 
Yacimiento No Convencional de la Argentina. Profesor invitado de la UIS y EAFIT en Colombia. 
Autor de numerosas publicaciones relacionadas con los Yacimientos No Convencionales. 

El Desarrollo de yacimientos no convencionales por medio del fracking ha tenido un 
enorme impacto económico en los países en donde se ha alcanzado un grado de desarrollo 
industrial, como lo son los EE. UU., y más recientemente en la Argentina.  En estos países 
se generó una distribución de la riqueza muy importante que beneficia a toda la población, 
generando empleo y la creación de industrias locales.  Sin duda estas actividades tienen 
riesgos de posibles impactos ambientales y sociales, pero existen en todos los casos formas 
de mitigación.  La experiencia recorrida de 20 años por otros países permitirá en el caso 
de Colombia incorporar una serie de lecciones aprendidas, tanto del punto de vista 
técnico, de salud pública, como socio ambiental, para poder recorrer un camino mucho 
más rápido, costo eficiente y seguro en la incorporación de estos recursos.   La 
caracterización de estos recursos con programas piloto bien diseñados, son de primordial 
importancia para establecer el potencial, al igual que identificar rápidamente los desafíos 
ambientales y sociales y desarrollar medidas de mitigación temprana.   
 
Finalmente, se quiere recalcar la importancia de un programa piloto para caracterizar a 
estos recursos.  Desde el punto de vista geológico, el plan piloto permite identificar él o 
los niveles de navegación dentro de la roca.  La roca madre o generadora (en el caso de 
Colombia, la más notable es la Formación La Luna), no es homogénea y siempre hay uno 
o más niveles que tienen las características ideales para ser producidos (esto depende de 
la cantidad de materia orgánica, la susceptibilidad a ser fracturada, la porosidad etc.).   Sin 
embargo, el comportamiento de un nivel, si bien se puede identificar con registros 
eléctricos, no se puede establecer hasta que se pone en producción.  La posibilidad de que 
la roca tenga múltiples niveles de navegación puede duplicar, triplicar o aún más los 
recursos disponibles.  Por eso es muy importante identificarlos en forma temprana.  Del 
punto de vista de la ingeniería de yacimientos, es fundamental entender el caudal de 
producción, las variaciones de presión con la producción, la recuperación del agua, la 



 

forma más eficiente de manejar el “choke” o estrangulamiento de la tubería de 
producción, con el fin de maximizar la producción sin dañar o afectar el pozo, y maximizar 
la producción final, y también de conocer el “hydrocarbon yield” que es la relación de 
petróleo producido por unidad de producción de gas.  Otro elemento fundamental es 
comprender cuales son las técnicas de completamiento más adecuadas: cantidad y calidad 
del proppant (propante), tipos de fluidos utilizados, caudales de bombeo, espaciamiento 
óptimo entre fracturas y números de clusters.  Una de las preguntas más importantes a 
contestar es el espaciamiento horizontal entre pozo y pozo.  Si esta distancia es muy 
pequeña, se destruye valor por sobreperforación; si es demasiado grande, se dejan 
recursos valiosos sin desarrollar.  Esto se puede establecer en el programa piloto midiendo 
la interferencia entre pozos, con datos de presión, trazadores químicos, y también por la 
microsísmica.  Esta distancia hay que definirla al comienzo de un desarrollo, ya que 
después va a ser muy tarde para cambiarla.  Es decir que un programa piloto con múltiples 
pozos es fundamental para poder establecer el verdadero potencial de este recurso.  El 
avance de un programa piloto bien diseñado es el primer paso para definir la magnitud del 
recurso que tiene el país.  Una vez establecido esto se podrán planificar las actividades y 
perfeccionar el marco regulatorio para adelantar esta actividad con el mayor costo 
beneficio posible para la sociedad. 

 

Daniel Olivares 
Mexicano. Ingeniero Geólogo de la Universidad Autónoma de Nuevo León; Matricula 
Profesional 5009221 de México. Experto en Estratigrafía y Sedimentología de Yacimientos No 
Convencionales. 15 años en la industria de petróleo, 3 años Coordinador Evaluación del 
Potencial del de los objetivos No Convencional - Lutitas Gasíferas en el Jurásico Superior, 
Cuencas de Sabinas y Burgos de México y perforación del primer pozo productor en éstas 
Lutitas. Consultor en Exploración y Producción de PEMEX. 

Desde el punto de vista exploratorio, el aprovechamiento de los yacimientos de lutitas ha 
sido revolucionario, el último gran hallazgo de esta industria. Y es que, en los inicios de la 
era del petróleo, nadie hubiera imaginado que la roca madre o generadora, podría 
convertirse en un yacimiento explotable de hidrocarburos y menos aún, producir 
volúmenes tan importantes de aceite y gas que permitieran proveer seguridad energética, 
autosuficiencia y desarrollo económico y social a algunas naciones. 
 
Es cierto, que, como toda actividad industrial a beneficio del ser humano, tiene un precio 
en cuanto a posibles impactos ambientales y sociales, que es, en opinión de quien suscribe, 
la principal controversia y debate en este tema. No obstante, ese impacto puede ser 
negativo, pero también positivo si se usa como herramienta de beneficio social y 



 

aceleramiento de la transición energética, es decir mirar el vaso medio lleno y no medio 
vacío, como algunos críticos lo han querido indicar. 
 
A la fecha, se acumulan más de 30 años de experiencia en la exploración y explotación de 
estos recursos naturales, los riesgos inherentes a esta actividad, como se citarán en el 
presente documento, han sido identificados por diversos autores y existen lineamientos y 
regulaciones que los administran, dependiendo de cada empresa o nación. Algunos de 
estos lineamientos y prácticas recomendadas, de alcance internacional, son lo del 
American Petroleum Institute (API) y el Approved American National Standard (ANSI), que 
no son propios de las operaciones en yacimientos no convencionales, pero en sus 
versiones posteriores a la explotación de estos recursos, han profundizado en las 
regulaciones referentes al fracturamiento hidráulico (API, 1987; ANSI/API, 2008; API, 2009; 
API, 2010; API, 2011; ANSI/API, 2014; ANSI/API, 2015; ANSI/API, 2015a;  API, 2018). Pero 
lo más importante es que las mejores prácticas están escritas, dado que los riesgos ya 
fueron analizados, estudiados y cactacterizados, como es de suponerse, por quienes 
dieron los primeros pasos en esta actividad. 
 
Desde la evaluación del potencial petrolero, la caracterización geológica integral del play, 
los modelos detallados, la ubicación de las oportunidades exploratorias, las perforaciones 
de prueba de concepto, el monitoreo microsísmico, el desarrollo, el acompañamiento del 
cuidado ambiental, las normas y regulaciones, etc., todo representa una aproximación 
multidisciplinaria integral al estudio, comprensión y decisión de explotación de estos 
importantes recursos energéticos. 
 
La captura de valor temprana, mediante documentación de experiencias e identificación 
de riesgos potenciales es fundamental para lograr lineamientos y regulaciones que 
permitan un aprovechamiento responsable de los recursos no convencionales, a sabiendas 
que, cualquiera que se embarque en el aprovechamiento de cualquier recurso energético 
(llámese renovable o no renovable), sabrá que estas actividades tienen riesgos e impactos 
propios que deberán mitigarse y asumirse. 
 
En el caso de México, se aprovechó la cercanía y familiaridad con las operaciones 
petroleras estadounidenses en la frontera, y se capitalizó el profundo conocimiento 
geológico que los expertos mexicanos tienen de las cuencas petroleras nacionales, para 
emprender la exploración, prueba de concepto, regulación, cuidado del medio ambiente 
y desarrollo de estos recursos prospectivos, que representan el 57% del potencial 
petrolero remanente de dicho país. El documento representa la opinión de su autor 
basado en su conocimiento y experiencia acumulado a lo largo de más de 12 años en la 
industria petrolera mexicana y en la participación en el éxito de la exploración inicial de 



 

los yacimientos no convencionales en México. Dicha opinión técnica tiene como objetivo 
servir de referente, a partir de la experiencia práctica vivida y aportar valor para la toma 
de decisiones que a juicio de quienes las toman, representen el mayor beneficio para el 
pueblo de Colombia. 
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Conclusiones 
 

El crecimiento de las fracturas hidráulicas en Yacimientos No Convencionales (YNC) ha sido objeto de 

numerosas investigaciones técnico-científicas. Los resultados son contundentes y conclusivos: existen 

diferentes tipos de barreras que físicamente impiden el crecimiento de la fractura hidráulica y limitan su 

extensión vertical. 

 

El contraste de propiedades elásticas9 y gradiente de fractura (presión a la cual un intervalo específico de 

roca se rompe y admite fluido) representan fuertes barreras para la propagación de la fractura por lo cual, 

es imposible que alcance los acuíferos de aguas subterráneas ubicados varios miles de metros por encima 

de los Yacimientos No Convencionales (YNC). 

Los principales mecanismos de contención de las fracturas incluyen: cambios en los esfuerzos “in-situ”10 

con la profundidad, contraste en las propiedades geomecánicas11, existencia de planos de debilidad12, 

cambios en la presión de poro13 y la existencia de fallas14. 

 

Miles datos de fracturas hidráulicas realizadas en la formación Barnett en Estados Unidos demuestran 

que, aún los topes de los máximos crecimientos verticales de las fracturas hidráulicas mapeadas están a 

miles de pies15 por debajo de los acuíferos más profundos. Resultados similares se obtuvieron para las 

formaciones Woodford, Marcellus y Eagle Ford, también en Estados Unidos. 

 

En el caso de la Formación Vaca Muerta en Argentina, las medidas de micro-sísmica indican que el 

crecimiento de fractura estuvo contenido dentro de la misma formación Vaca Muerta donde se generó la 

fractura. La fractura superior levemente creció hasta la formación suprayacente la cual se encuentra a 3 

km de la superficie de la tierra. Naturalmente, estas profundidades están lejos de todo acuífero de agua 

potable cerca de la superficie. 

 

 
9 Propiedad mecánica de ciertos materiales de sufrir deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la acción de fuerzas exteriores y de 
recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan. https://adriansuarezciencia.blogspot.com/2016/07/propiedades-elasticas-de-los-
materiales.html 
10 Fuerza ejercida sobre un área en el subsuelo que dependen de los diferentes tipos de roca. 
https://www.portaldelpetroleo.com/2016/03/mecanica-de-las-rocas-aplicado-al_13.html 
11 Respuesta de las rocas a los campos de esfuerzos que ocurren en el subsuelo. 
12 Zona de acumulación de tensiones, por la que es más probable la rotura o, en el caso de formaciones rocosas, la 
falla. http://diccionario.raing.es/es/lema/plano-de-debilidad  
13 Presión de los fluidos en los poros de una roca, https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/p/pore_pressure.aspx 
14 Superficie laminar existente en una roca frágil a lo largo de la cual existe un desplazamiento observable. 
https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/f/fault.aspx 
15 Un pie es equivalente a 0.3048 metros. 

https://adriansuarezciencia.blogspot.com/2016/07/propiedades-elasticas-de-los-materiales.html
https://adriansuarezciencia.blogspot.com/2016/07/propiedades-elasticas-de-los-materiales.html
https://www.portaldelpetroleo.com/2016/03/mecanica-de-las-rocas-aplicado-al_13.html
http://diccionario.raing.es/es/lema/plano-de-debilidad
https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/p/pore_pressure.aspx
https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/f/fault.aspx


 

Existen grandes variaciones de esfuerzos debido a los cambios litológicos16. Cuando la propagación de la 

fractura se encuentra con una zona de altos esfuerzos (alto gradiente de fractura), la fractura se contiene 

y queda atrapada en la zona de más bajos esfuerzos.Cuando la propagación de la fractura encuentra una 

zona de alta permeabilidad, el fluido inyectado con el material de fractura se filtra a través de la zona de 

alta permeabilidad, lo que disminuye la presión en la punta de la fractura. Cuando la presión en la punta 

de la fractura alcanza valores menores a la presión de propagación de fractura, la fractura pierde energía 

y cesa su propagación 
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16Naturaleza macroscópica del contenido mineral, la granulometría, la textura y el color de las rocas. 
https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/l/lithologic.aspx 

https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/l/lithologic.aspx
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Concepto pericial 
 

El presente informe se concentra en la pregunta del Consejo de Estado que sigue a continuación, sobre la 

posibilidad que la fractura hidráulica se propague hasta los acuíferos y los contamine. 

 
¿Puede una fractura hidráulica generada al interior de un yacimiento no-convencional propagarse hasta 

profundidades someras y crear canales de comunicación hasta contactar acuíferos fuentes del 

suministro de agua potable? 

 
El crecimiento de las fracturas hidráulicas en yacimientos no convencionales ha sido objeto de numerosas 

investigaciones técnico-científicas en la comunidad geomecánica universal (Maxwell, S.C. y T.I. Urbancic. 

2001; Maxwell, S.C., T.I. Urbancic, N. Steinsberger, and R. Zinno. 2003; Warpinski, Wolhart y Wright 2004; 

Kaiser, P., E. Fortier, E. Gaucher, and C. Maisons. 2004; Pierce,D., Dunlap,L., Suarz,C., Zaki, K., Elfayoumi, A., 

Loloi, M., Abou-Sayed, A., Marinello, S. and Cassanelli,J.P. 2010; Fisher y Warpinski, 2011; Cipolla, C., 

Maxwell, S., Mark, M. and Downie, 

M.R. 2011; Weng, X., Kresse, C., Cohen, C., Wu, R. and Gu, H. 2011; Osorio y Muzzio 2013; Maxwell, S.C., 

Weng, O, Kresse, O. and Rutledge, J. 2013; Roussel, N.P., Florez, H.A. and Rodriguez, A.A. 2013; Rultledge, 

J.T., Downie, R.C., Maxwell, S.C. and Drew, J.E. 2013). Los resultados de estas investigaciones responden 

a la inquietud sobre si el crecimiento de las fracturas hidráulicas podría potencialmente propagarse hasta 

profundidades someras y crear canales de comunicación hasta contactar acuíferos fuentes del suministro 

de agua potable. El tema ha sido investigado desde diferentes perspectivas: aplicación de tecnologías de 

mapeo del crecimiento de la fractura (micro-sismicidad y micro-deformación), modelamiento matemático 

y experimentos con mediciones “in-situ”, entre otras. Los resultados de estas investigaciones son 

contundentes y conclusivas: existen diferentes tipos de barreras que físicamente impiden el crecimiento 

de la fractura hidráulica y limitan su extensión vertical. Estas barreras o mecanismos de contención 

incluyen: cambios en los esfuerzos “in-situ” con profundidad, contraste en las propiedades geomecánicas, 



 

existencia de planos de debilidad, cambios en la presión de poro y existencia de fallas. 

 
Tecnologías de mapeo del crecimiento de las fracturas hidráulicas 

 
En esencia, la micro-sismicidad y la micro-deformación son los dos métodos ampliamente aplicados para 

el mapeo del crecimiento de las fracturas hidráulicas. 

Micro-sismicidad. La micro-sismicidad se fundamenta en la detección y localización de pequeñas 

perturbaciones dentro del yacimiento causados por proceso del fracturamiento (Albright 1982; Warpinski 

2009). Estas perturbaciones se originan por el cambio en los esfuerzos a lo largo de fracturas naturales17, 

planos de estratificación18 y zonas débiles contactados por la fractura hidráulica. Generalmente, el 

monitoreo micro-sísmico se realiza mediante la localización de un arreglo de geófonos en pozos cercanos al 

pozo donde se realiza la fractura hidráulica y a profundidades cercanas a la zona fracturada. Los 

microsismos se caracterizan por la emisión de ondas sónicas que son detectadas por los geófonos en los 

pozos de monitoreo. La localización de las perturbaciones o microsismos detectados por los geófonos 

permiten mapear los límites máximos hasta donde la fractura hidráulica se ha extendido. 

Micro-deformación. El monitoreo del crecimiento de la fractura hidráulica mediante micro- deformación 

consiste en medir pequeños desplazamientos en superficie o en pozos cercanos, originados por la fractura 

hidráulica (Wright et al. 1998). Estas deformaciones son utilizadas para inferir la orientación y crecimiento 

de la fractura. 

 

Datos reales del crecimiento de fracturas hidráulicas en yacimientos no-convencionales 

 
La Figura 1 presenta datos de miles de fracturas hidráulicas realizadas en la formación Barnett en 

Estados Unidos (Fisher and Warpinski, 2011). Los datos presentados en el gráfico inferior de la Figura 

1 ilustran el tope y base hasta donde se extendió cada fractura en la dirección vertical (el código de 

colores indica el condado donde se realizó cada etapa de fractura). La línea de color rojo representa 

la localización de los perforados. Las líneas verticales de color azul en la parte superior del gráfico 

indican la localización de los acuíferos de agua potable de mayor profundidad en cada condado. Tal 

como se observa de la Figura 1, aún los topes de los máximos crecimientos verticales de las fracturas 

 
17 Superficie de rotura dentro de una roca a lo largo de la cual no ha habido desplazamiento.cuando roca es sometida a esfuerzo o a 
deformación, como sucede con las fuerzas asociadas con la actividad tectónica de placas. Traducción de: 
https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/f/fracture.aspx 
18 Superficie que separa diferentes tipos de rocas sedimentarias, 

https://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/f/fracture.aspx


 

hidráulicas mapeadas están a miles de pies por debajo de los acuíferos más profundos. Las Figuras 2 y 

3 presentan resultados similares para las formaciones Woodford, Marcellus y Eagle Ford, también en 

Estados Unidos. 

La Figura 4 presenta la distribución vertical de los eventos micro-sísmicos registrados durante dos 

fracturas hidráulicas en un pozo vertical en la formación Vaca Muerta en Argentina (Osorio y Muzzio 

2013). La extensión de la nube de eventos miscro-sísmicos representan el límite máximo del 

crecimiento de las fracturas hidráulicas (los eventos de color amarillo y azul representan el crecimiento 

de la fracturas inferior y superior, respectivamente). Claramente, los eventos generados durante la 

fractura inferior indican que el crecimiento de fractura estuvo contenido dentro de la misma formación 

Vaca Muerta donde se generó la fractura. La fractura superior levemente creció hasta la formación 

sobre-adyacente la cual se encuentra a 3 km de la superficie de la tierra. Naturalmente, estas 

profundidades están lejos de todo acuífero de agua potable cerca de la superficie. 

 

 
 

Figura 1. – Crecimiento de miles de fracturas hidráulicas en la formación Barnett en Estados Unidos. 
Las líneas verticales del gráfico inferior representan el crecimiento vertical de las fracturas (el código 
de colores indica el condado en el cual se realizó la fractura). La línea de color rojo indica la localización 
de los perforados. Las líneas verticales de color azul en el gráfico superior indican la localización de los 
acuíferos de agua potable de mayor profundidad en cada condado (Fisher and Warpinski, 2011). 



 

 

 
Figura 2. – Crecimiento de fracturas hidráulicas medidas en la formación Woodford en Estados Unidos. 
Las líneas verticales del gráfico inferior representan el crecimiento vertical de las fracturas (el código 
de colores indica el condado en el cual se realizó la fractura). La línea de color rojo indica la localización 
de los perforados. Las líneas verticales de color azul en el gráfico superior indican la localización de los 
acuíferos de agua potable de mayor profundidad en cada condado (Fisher and Warpinski, 2011). 

 
 

Figura 3. – Crecimiento de fracturas hidráulicas medidas en la formación Marcellus en Estados Unidos. Las 
líneas verticales del gráfico inferior representan el crecimiento vertical de las fracturas (el código de 
colores indica el condado en el cual se realizó la fractura). La línea de color rojo indica la localización de 
los perforados. Las líneas verticales de color azul en el gráfico superior indican la localización de los 
acuíferos de agua potable de mayor profundidad en cada condado (Fisher and Warpinski, 2011) 
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Figura 4. – Distribución vertical de eventos micro-sísmicos indicando el crecimiento de dos fracturas 
hidráulicas en la formación Vaca Muerta (Argentina). La nube de eventos amarillo y azul representan el 
crecimiento de las fracturas inferior y superior respectivamente. El tope de la fractura superior está 
aproximadamente a 3 km de la superficie terrestre (Osorio y Muzzio 2013). 

 
Mecanismos de contención de fracturas 

 
Tal como se presenta en la sección anterior, existen datos reales que revelan la evidente contención 

vertical del crecimiento de las fracturas hidráulicas. La pregunta que surge como resultado de este hecho 

es. ¿Cuáles son los mecanismos físicos responsables por la contención de la propagación vertical de las 

fracturas hidráulicas? Este tema también ha sido fuente de investigación de múltiples investigaciones (Guo 

y Geehan 2004; Al-Shobaili, Y.M., Bartko, K.M., Gagnard, P.E., Warlick, M. and Baim, A.S. 2009; Fisher y 

Warpinski, 2011; Osorio y Muzzio 2013; Moreno, J.P. and Osorio, J.G. 2018). A continuación, se resumen los 

principales mecanismos de contención vertical de las fracturas hidráulicas. 

Contraste de esfuerzos. El contraste de esfuerzos actúa como una barrera que evita el crecimiento vertical 

del crecimiento de la fractura durante el fracturamiento hidráulico. Este efecto ha sido ampliamente 

estudiado mediante modelamiento (Simonson, E.R., Abou-Sayed, A.S., and Clifton, J.J. 1978; Voegele, 

M.D., Abou-Sayed, A.S. y Jones, A.H. 1983; Palmer, I.D. y Luiskutty, C.T. 1985), mediciones de campo 

(Warpinski, N.R., Schmidt, R.A., and Northrop, D.A. 1982) y estudios de laboratorio. Existen grandes 

variaciones de esfuerzos debido a los cambios litológicos. Cuando la propagación de la fractura encuentra 

con una zona de altos esfuerzos (alto gradiente de fractura), la fractura se contiene y queda atrapada en 

la zona de más bajos esfuerzos. 



 

Contraste en módulos elásticos. Debido a la variación litológica, las propiedades elásticas de las rocas 

varían con profundidad. Cuando el crecimiento de la fractura encuentra una zona de baja fragilidad (bajo 

módulo de Young y alta relación de Poisson) la fractura se contiene y cesa su propagación (Fisher y 

Warpinski, 2011; Osorio y Muzzio 2013; Moreno, J.P. and Osorio, J.G. 2018). La Figura 5 presenta un caso 

de campo donde los contrastes de módulos elásticos y gradiente de fractura originan una fuerte barrera 

para el crecimiento de la fractura  (Moreno, 

J.P. and Osorio, J.G. 2018). La pista 1 de la Figura 5 representa el contenido de arcilla. La pista 2 hace 

referencia a los tiempos compresionales y de cizalla. La pista 3 contiene la relación de Poisson (PR) y el 

módulo de Young (YM), colores negro y verde, respectivamente. La pista 4 presenta el gradiente de 

fractura (FG) y la fragilidad19 (BI), curvas azul y roja, respectivamente. Las zonas sombreadas de amarillo 

con puntos negros en la parte inferior representan las 

formaciones a fracturar. Claramente, la zona superior, delimitada por los cuadros de borde rojo, 

representan barreras para la propagación de la fractura por presentar un alto contraste en 

propiedades elásticas con respecto a la zona inferior o de fractura. Así mismo, la zona superior 

presenta un mayor gradiente de fractura y menor fragilidad que la zona inferior. 

Presencia de zonas permeables. Las zonas permeables (alta porosidad y/o fracturas naturales) se 

convierten en barreras para la propagación de fractura. Cuando la propagación de la fractura 

encuentra una zona de alta permeabilidad, el fluido inyectado con el material de fractura se filtra a 

través de la zona de alta permeabilidad, lo que disminuye la presión en la punta de la fractura. Cuando 

la presión en la punta de la fractura alcanza valores menores a la presión de propagación de fractura, 

la fractura pierde energía y cesa su propagación. 

  

 
19 Capacidad de romperse o quebrarse con facilidad. https://www.significados.com/fragilidad/ 

https://www.significados.com/fragilidad/
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Figura 5. – Ejemplo de campo en que se puede observar que el contraste de propiedades elásticas y 
gradiente de fractura representan fuertes barreras para la propagación de fractura. La pista 1 hace 
referencia al contenido de arcilla. La pista 2 hace referencia a los tiempos compresionales y de cizalla. 
La pista 3 contiene la relación de Poisson (PR) y el módulo de Young (YM), colores negro y verde, 
respectivamente. La pista 4 presenta el gradiente de fractura (FG) y la fragilidad (BI), curvas azul y roja, 
respectivamente. Las zonas sombreadas de amarillo con puntos negros en la parte inferior 
representan las formaciones a fracturar. La zona superior, delimitada por los cuadros de borde rojo, 
representan barreras para la propagación de la fractura por presentar un alto contraste en 
propiedades elásticas con respecto a la zona inferior o de fractura. Adicionalmente, la zona superior 
presenta un mayor gradiente de fractura y menor fragilidad que la zona inferior, propiedades típicas 
de una barrera para la contención de fracturas hidráulicas (Moreno, J.P. and Osorio, J.G. 2018). 
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CONTENIDO 

1. Conclusiones 
 

Durante la perforación de un pozo para la explotación de hidrocarburos se atraviesan algunas 
formaciones de roca que tienen líquidos y gases en su interior.  El aislamiento de estos fluidos, entre 
ellos las aguas subterráneas, se realiza con varias tuberías de revestimiento en acero y con el 
bombeo de cemento que sella el espacio anular entre las tuberías de acero y la roca.  Este 
aislamiento evita el movimiento de los líquidos y gases que en encuentran en el interior de las 
formaciones hacia otras formaciones y hacia la superficie.  El riesgo de contaminación de las aguas 
subterráneas por operaciones de explotación no convencional está definido por el riesgo de la 
pérdida del aislamiento de los fluidos que se encuentran en el interior de las formaciones. Los 
generadores del riesgo de la pérdida del aislamiento de los fluidos que provee el cemento y las 
tuberías de revestimiento de acero son conocidos y su prevención o remediación, se encuentran 
completamente identificados por la industria de hidrocarburos. 

Los generadores del riesgo de la pérdida de aislamiento de fluidos con el cemento tienen medidas 
de prevención y de mitigación que reducen su probabilidad de ocurrencia y      minimizan el impacto 
sobre el pozo o sobre el medio ambiente.   

El documento presentado por la Universidad Nacional de Colombia se concentra en los riesgos, pero 
no hace referencia a las medidas de prevención y de mitigación que son aplicables para controlar el 
riesgo.  Una vez estas medidas son implementadas, se      previene el posible impacto negativo de 
las operaciones de explotación de hidrocarburos con técnicas convencionales y no convencionales.    

La industria de petróleo y gas cuenta con la ingeniería, tecnología y normatividad técnica suficiente 
y de vanguardia para responder a los retos de aislamiento de fluidos en pozos en yacimientos no 
convencionales y con ello, construir pozos que son seguros, ambientalmente responsables y 
productivos. 

 
2.      Experiencia relevante 
 
 
Alaska Energía SAS                        Bogotá, Colombia 
Capacitación y consultoría 
 

Gerente General                Jul 2019 – Actualidad 

● Proveer capacitación y consultoría en cementación 
● Desarrollo e implementación de soluciones en cementación  

 
Schlumberger Surenco SA                       Bogotá, Colombia 
Compañía multinacional de servicios petroleros 
 

Technical Expert Well Integrity Technology – Latinoamérica Norte              Jul 2018 – Dic 2018  

● Proveer soporte técnico para clientes internos y externos en cementación de pozos de 
petróleo y gas en Colombia, Perú y Ecuador   



 

● Promover e implementar nuevas tecnologías en cementación 
● Realizar la ingeniería, planeación y seguimiento a la ejecución de trabajos de cementación 
● Preparar y realizar entrenamientos a clientes internos y externos 

Segment Sales Engineer – Colombia                                           Dic 2017 – Jun 2018 

● Responder a Licitaciones y preparar propuestas técnicas y comerciales 

ESN (Engineering Support Network) Engineer - Latinoamérica                        Oct 2016 – Nov 2017 

● Proveer la ingeniería y soporte técnico para trabajos de cementación en las diferentes 
locaciones de Latinoamérica, entre estas locaciones, los campos de YNC en Argentina 

Geomarket Technical Sales Engineer – Colombia y Perú                            Oct 2014 – Sep 2016 

● Proveer soporte técnico para clientes internos y externos en cementación de pozos de 
petróleo y gas en Colombia y Perú, entre éstos, los pozos en aguas profundas en el caribe 
colombiano  

 
OFS Servicios SA de CV – Schlumberger México                                  Villahermosa, 
México 
Compañía multinacional de servicios petroleros 
 

Geomarket Technical Engineer - México y Centroamérica                                 Ene 2012 - Sep 2014 

● Proveer soporte técnico a clientes internos y externos en cementación de pozos de diversos 
ambientes en locaciones terrestres de México y Centroamérica, entre éstas los plays de baja 
permeabilidad en el Norte de México 

● Realizar workshops y entrenamientos en cementación para clientes 

District Technical Engineer – México Sur                                                        Nov 2010 – Dic 2011 

● Liderazgo técnico para las operaciones de cementación en el Sur de México   

Technical Sales Engineer – México Sur                Sep 2007 – Oct 2010 

● Diseño y evaluación de trabajos de cementación en el Sur de México 
● Coordinador de los servicios de cementación en los proyectos integrales Alianza y Mesozoico  

 
Schlumberger Surenco SA                     Bogotá, Colombia 
Compañía multinacional de servicios petroleros 
 

Ingeniero de Campo de Cementación – Colombia                                          Sep 2000 – Ago 2007 

● Diseño, planeación y ejecución de trabajos de cementación en diferentes campos petroleros de 
Colombia 
 
 
 
 
 
 



 

3. Análisis 
 

PREGUNTA 1.2: ¿La comunidad científica nacional e internacional acepta la existencia de 
riesgos asociados a la utilización de la técnica del fracking? ¿En caso de existir, en qué 
consisten, cuál es su nivel de conocimiento, se encuentran plenamente identificados? 

 
Página 15: 
 
Se menciona el riesgo de “contaminación de aguas subterráneas por fugas de gases y de fluidos” 
como consecuencia de pérdida de integridad del pozo debido a una cementación defectuosa o 
deterioro del revestimiento de acero.    De igual manera se expone que este riesgo de contaminación 
se genera por fuga de los pozos y por taponamiento imperfecto de pozos viejos e inactivos. 
 
Comentarios:    

 
La contaminación de las aguas subterráneas es un riesgo conocido y plenamente identificado dentro 
de la explotación de hidrocarburos por técnicas convencionales y no convencionales. En la presente 
sección se amplía cuál es el origen de este riesgo y cuál es el nivel de conocimiento de este riesgo 
dentro de la operación de extracción de hidrocarburos.       
 
La contaminación de las aguas subterráneas se produce como consecuencia de una falla en el 
aislamiento de los fluidos que se encuentran al interior del pozo. Los pozos son perforados en varias 
etapas hasta llegar a la zona donde se encuentran los hidrocarburos.  Al terminar de perforar el 
hueco de cada una de estas etapas, dicho hueco es revestido con una tubería de acero y enseguida 
se pone cemento entre la formación perforada y la tubería de acero.   La Figura 1 muestra en el lado 
izquierdo el final de la perforación de una sección del pozo, donde el hueco se encuentra lleno del 
fluido utilizado para realizar la perforación.  En el lado derecho de la figura se encuentra la misma 
sección del pozo luego de la operación de cementación primaria.  La operación de cementación 
primaria consiste en el bombeo de cemento líquido a través de la tubería de acero que es 
introducida dentro del pozo para revestir la formación.  Una vez el cemento llega al fondo de la 
tubería de acero, este cemento comienza a subir por el espacio entre la formación y la tubería de 
acero hasta que desplace por completo el fluido de perforación.  Con el paso de unas horas este 
cemento se endurece y genera el aislamiento de fluidos presentes en la formación.   El cemento 
utilizado para estas operaciones es de una categoría especial para pozos petroleros.  Este tipo de 
cemento permite cumplir con los requerimientos técnicos para el bombeo en estado líquido dentro 
del pozo y desarrollar la resistencia mecánica suficiente para poder aislar los fluidos. 
 
Luego de realizar la cementación de la sección superficial, se continúa con la perforación de las 
siguientes secciones del pozo hasta llegar a la profundidad en la cual se encuentran los 
hidrocarburos.  La figura 2 muestra la construcción por etapas de un pozo petrolero.  Cada una de 
las etapas se encuentra revestida con tubería de acero y cementada con fin de aislar los fluidos que 
se encuentran en la formación y evitar que estos fluidos se comuniquen con otras zonas.  Los 
acuíferos superficiales se encuentran aislados por el cemento y por la tubería de acero de las 
siguientes secciones del pozo.   



 

 

Figura 1:  Cementación de una sección de un pozo petrolero.  Cortesía de Alaska Energía SAS.   

 

 
Figura 2:  Aislamiento de fluidos en un pozo petrolero.  Cortesía de Alaska Energía SAS.   



 

La cementación primaria se diseña corriendo pruebas de laboratorio y realizando simulaciones en 
computador.  La ejecución de la operación se realiza con equipo y personal especializado.  La 
evaluación de la cementación se realiza con pruebas con presión y con herramientas20 que son 
introducidas dentro del pozo con el fin de evaluar la calidad del aislamiento que está realizando el 
cemento.  En caso de detectar alguna anomalía, se procede a realizar una cementación remedial, la 
cual consiste en realizar una perforación en la tubería de acero y bombear cemento con presión en 
el lugar donde se requiere reparar el aislamiento de los fluidos. 
 
Las operaciones y fluidos de cementación se diseñan y ejecutan de acuerdo con normativas y con 
prácticas recomendadas internacionales del API (American Petroleum Institute) (Ver Tabla 1) y 
cuentan además con herramientas, equipos, materiales, ingeniería y personal especializados.  Sin 
embargo, existe el riesgo que se presenten problemas de aislamiento de fluidos, tanto en la 
explotación de yacimientos convencionales como en la explotación de yacimientos no 
convencionales de hidrocarburos.  Los generadores de este riesgo son conocidos, se encuentran 
identificados y existen medidas para su prevención y su mitigación. 
 

Normativa / Práctica 
recomendada del API Contenido 

API Spec 10A 
 

Requerimientos físicos y químicos para el cemento petrolero y sus 
procedimientos de prueba 

API RP 10B-2 
 

Pruebas del cemento para pozos: 
• Muestreo 
• Preparación de lechada 
• Procedimiento de pruebas de laboratorio 

API RP 10B-5 
 

Pruebas de laboratorio de expansión y encogimiento del cemento a 
presión atmosférica 

API STD 65 - 2 Aislamiento de zonas potenciales de flujo a superficie 

API RP 100-1 Integridad de pozo para operaciones de fracturamiento hidráulico 

API BULL E3 Prácticas de taponamiento y abandono de pozos 

Tabla 1.  Algunas normativas y prácticas recomendadas del API para los trabajos de cementación en 
pozos petroleros  

 
20 Las herramientas para la evaluación del cemento consisten en un emisor y un receptor de ondas de sonido 
que proveen información sobre la adherencia entre el cemento y la tubería de acero y entre el cemento y la 
formación. También existen otras herramientas ultrasónicas que proveen información sobre el tipo de 
material que se encuentra justo detrás de la tubería de acero. El documento del API (American Petroleum 
Institute) TR10TR1 Cement Sheath Evaluation (Evaluación del recubrimiento de cemento) describe los tipos 
de herramientas para la evaluación del cemento en pozos petroleros, así como el funcionamiento y la 
interpretación de los resultados de estas herramientas. 



 

El aislamiento de los fluidos del pozo se puede perder si se materializan algunos de los siguientes 
generadores de riesgo (Figura 3): 

 

 

Figura 3:  Mapa de riesgo de contaminación de agua subterránea.  Cortesía de Alaska Energía SAS. 

 

- Daño del cemento por incremento de presión en el interior de la tubería de acero: El incremento 
de presión dentro de la tubería de acero puede causar que ésta se expanda y transmita esta 
presión sobre el cemento (Figura 4).  El anillo de cemento alrededor de la tubería de acero puede 
estar sometido a tensión en la medida que se comience a expandir como consecuencia del 
incremento de presión. El cemento es un material muy resistente a la compresión, pero es un 
material muy frágil que falla a valores muy bajos de tensión. Como consecuencia de estos 
esfuerzos de tensión se presenta el riesgo de generar fisuras en el cemento y permitir el 
movimiento de fluidos entre zonas.  En la explotación de yacimientos no convencionales se 
realizan operaciones de fracturamiento hidráulico, en la cuales el interior de la tubería de acero 
se encuentra expuesta a incrementos de presión. Para el diseño de cada pozo en particular, se 
toman en cuenta las medidas para minimizar la exposición de todo el pozo a estos incrementos 
de presión.  El efecto de estos incrementos de presión se cuantifica para obtener el diseño de 
cemento que permita mantener el aislamiento de fluidos bajo las condiciones a las cuales va a 
estar expuesto el pozo.   
 

 



 

 
 

Figura 4:  Sección transversal de un pozo sometido a presión.  Cortesía de Alaska Energía SAS. 

  

 
- Encogimiento del cemento: El cemento tiene un efecto de encogimiento durante el fraguado21 

que corresponde a una pérdida de volumen entre el 1 y 3%.  Este encogimiento presenta el 
riesgo de generar espacios muy pequeños, pero que permiten el movimiento de fluidos a través 
del cemento. 

 
- Daño del cemento por fluidos corrosivos: Existen fluidos corrosivos como el Dióxido de Carbono 

(CO2) o ácidos que en alta concentración y con prolongado tiempo de exposición generan riesgo 
de deteriorar el cemento y permitir el movimiento de fluidos.  En caso de tener deterioro del 
cemento, se presenta además el riesgo que estos fluidos corrosivos generen daño sobre la 
tubería de acero.  
 

La contaminación de las aguas subterráneas es consecuencia de la pérdida de aislamiento de los 
fluidos que encuentran en el interior de las formaciones.  Una de las causas para esta pérdida de 
aislamiento puede ser daño en el cemento.  Este daño en el cemento puede ser consecuencia a su 
vez de la materialización de los generadores de riesgo descritos en esta sección. Los generadores de 
riesgo que pueden causar la pérdida del aislamiento que provee el cemento son conocidos y se 
encuentran plenamente identificados.  

 

 
21 El fraguado es el paso del cemento del estado líquido en el cual se bombea al pozo, a un estado sólido en el 
cual éste adquiere resistencia mecánica.  El fraguado del cemento se inicia unas horas después de haber 
terminado el bombeo del cemento dentro del pozo y se extiende por varios días hasta obtener su resistencia 
mecánica final.     



 

PREGUNTA 1.4: ¿Los riesgos potenciales son previsibles, pueden ser mitigados y son 
reversibles? En caso afirmativo, de conformidad con el desarrollo científico y técnico 
actual en el mundo, ¿cuáles son los requerimientos, medios, instrumentos y mecanismos 
de seguimiento y control para lograr estos objetivos? ¿Existen experiencias al respecto y 
cuáles han sido sus resultados? 

 

Página 62:   
 
“El problema de la fuga de pozos, identificado por primera vez por la industria, no tiene una 
solución conocida.”   
 
Pagina 63:  
 
 “La industria no tiene una solución para rectificar el problema crónico de fallas del 
revestimiento / cemento del pozo y fugas resultantes.”   
 
Pagina 72:   
 
“En conclusión, al no haber solución para el deterioro de los revestimientos de cemento y 
tuberías metálicas de los pozos, son inevitables las fugas de gases y fluidos contaminantes” 
 
Comentarios:    

En los comentarios a la respuesta de la pregunta 1.2 se indica en qué consisten los 
generadores de riesgo que pueden traer como consecuencia la contaminación de las aguas 
subterráneas.  De igual manera se indica que estos generadores del riesgo son conocidos y 
se encuentran plenamente identificados.   
 
En esta sección se presentan las medidas de prevención, medidas de mitigación y las 
acciones correctivas sobre los generadores de riesgo que pueden causar la pérdida del 
aislamiento de fluidos del pozo que se realiza con las operaciones de cementación.   
 
Los generadores de riesgo identificados no son únicamente relacionados con explotación 
de yacimientos no convencionales de hidrocarburos.  Tampoco corresponden a 
generadores de riesgo que hayan sido recientemente identificados y que no hayan sido 
analizados previamente dentro de la industria de hidrocarburos.   El aislamiento de los 
fluidos del pozo se viene realizando con cemento desde 1903 y desde 1990 se ha venido 
realizando un mayor esfuerzo en ingeniería para desarrollar técnicas y tecnologías 
enfocadas en generar, mantener y reparar este aislamiento de fluidos. 
 
La tabla 2 resume las medidas que permiten prevenir y mitigar las condiciones que pueden 
causar pérdida de aislamiento de los fluidos del pozo y causar a la vez la contaminación de 
las aguas subterráneas.  De igual manera se presentan las acciones correctivas para revertir 
las consecuencias en caso de materialización del riesgo.



 

Tabla 2: Medidas de prevención, medidas de mitigación y acciones correctivas sobre el riesgo de pérdida de aislamiento de fluidos 
del pozo 

Generador de 
riesgo 

Medidas de prevención Medidas de mitigación Acciones correctivas 

Daño del cemento 
por incremento 
de presión en el 
interior de la 
tubería de acero 

1. Simulaciones en software especializado 
que permiten evaluar si se va a 
presentar daño sobre el cemento como 
consecuencia del incremento de 
presión 

 

2. Normativas internacionales API 
(American Petroleum Institute): 

 

2.1 API Recommended Practice 100-1:  
Hydraulic Fracturing – Well Integrity and 
Fracture Containment.  First Edition, 
October 201522 

 

1. Evaluar el resultado del aislamiento 
de fluidos en el pozo con 
herramientas especializadas de 
registro  

 

API Technical Report 10TR1:  Cement 
Sheath Evaluation.  Second Edition, 
September 200825 

 

2. Utilizar cemento autorreparable 
comercialmente disponible.  Este tipo 
de cemento se expande en presencia 
de hidrocarburos y con esta 
expansión puede sellar fisuras o 
microcanales.  De esta manera este 

Realizar cementación 
remedial26 para 
reparar el aislamiento 
de fluidos 

 
22 API RP 100-1:  Fracturamiento hidráulico:  Integridad de pozo y contención de la fractura 
25 API TR10TR1: Evaluación del recubrimiento de cemento 
26 La cementación remedial es el trabajo realizado para reparar un trabajo de cementación primaria que no generó el aislamiento de fluidos en el pozo.  También 
corresponde a trabajos rutinarios de mantenimiento para abandonar zonas que ya no producen hidrocarburos y para recuperar el aislamiento de fluidos del pozo 
en caso que éste se haya deteriorado durante la producción  



 

Generador de 
riesgo 

Medidas de prevención Medidas de mitigación Acciones correctivas 

2.2 API Technical Report 10TR7:  Mechanical 
Behavior of Cement.  First Edition, 
December 201723 

 

3. Utilizar cemento flexible24 
comercialmente disponible 

tipo de cemento puede restablecer el 
aislamiento de fluidos 

Encogimiento del 
cemento 

1. Normativas internacionales API 
(American Petroleum Institute): 

 

API Recommended Practice    10B-5:  
Recommended Practice on Determination 
of Shrinkage and Expansion of Well 
Cement Formulations at Atmospheric 
Pressure27 

 

2. Utilizar agentes expansivos que son 
materiales que compensan el 

1. Evaluar el resultado del aislamiento 
de fluidos en el pozo con 
herramientas especializadas de 
registro: 

 

API Technical Report 10TR1:  Cement 
Sheath Evaluation.  Second Edition, 
September 200828 

  

2. Utilizar cementos autorreparables 
comercialmente disponibles.  Estos 

Realizar cementación 
remedial para reparar 
el aislamiento de 
fluidos 

 
23 API TR10TR7:  Comportamiento mecánico del cemento 
24 El cemento flexible es un material que tiene mayor resistencia con respecto al cemento convencional para las condiciones a las cuales se encuentra expuesto 
el pozo cuando se presentan incrementos de presión en el interior de la tubería de acero.  Este es el caso de los pozos donde se realiza fracturamiento hidráulico  
27 API RP 10B-5:  Práctica recomendada sobre la determinación del encogimiento y expansión de formulaciones de cemento para pozos a condiciones atmosféricas 
28 API TR10TR1: Evaluación del recubrimiento de cemento 



 

Generador de 
riesgo 

Medidas de prevención Medidas de mitigación Acciones correctivas 

encogimiento del cemento y permiten 
que mantenga su volumen 

cementos se expanden en presencia 
de hidrocarburos y permiten reparar 
fisuras o microcanales. 

 

 

Daño del 
cemento por 
fluidos corrosivos 

1. Evaluar el tipo de fluidos corrosivos y la 
concentración a los cuales va estar 
expuesto el cemento  

 

2. Correr pruebas de laboratorio a las 
condiciones de los fluidos corrosivos 
que va a estar expuesto el cemento 

 

3. Utilizar cementos especiales 
resistentes a fluidos corrosivos 
comercialmente disponibles 

1. Utilizar tubería de revestimiento 
resistente a corrosión (Cromo 13) 

 

2. Evaluar la condición de la tubería de 
revestimiento y del aislamiento de 
fluidos en el pozo con herramientas 
especializadas de registro: 

  

API Technical Report 10TR1:  Cement 
Sheath Evaluation.  Second Edition, 
September 200829 

 

 

Correr una nueva 
tubería de 
revestimiento por 
dentro de la tubería 
deteriorada y realizar 
cementación 

 
29 API TR10TR1: Evaluación del recubrimiento de cemento 



 

Generador de 
riesgo 

Medidas de prevención Medidas de mitigación Acciones correctivas 

Falla de 
taponamiento 
de pozos viejos e 
inactivos 

1. Normativas internacionales de 
abandono de pozo 

 

2. Proceso administrativo para abandono 
de pozos vigente en Colombia 

 

3. Simular resultados de la operación de 
cementación en software especializado 

 

4. Evaluar la condición de la tubería de 
revestimiento y del aislamiento de 
fluidos en el pozo con herramientas 
especializadas de registro antes de 
iniciar el taponamiento 

 

API Technical Report 10TR1:  Cement 
Sheath Evaluation.  Second Edition, 
September 200830 

Intervenir pozos que hayan sido 
taponados de forma deficiente y realizar 
reabandonos31 

 

Intervenir pozos que 
hayan sido taponados 
de forma deficiente y 
realizar reabandonos 

 

 
30 API TR10TR1: Evaluación del recubrimiento de cemento 
31 Reabandonos son las operaciones necesarias para rehacer un trabajo de abandono de pozo cuando no se obtiene el aislamiento de fluidos luego del abandono 



 

Generador de 
riesgo 

Medidas de prevención Medidas de mitigación Acciones correctivas 

 

5. Bombear fluidos sellantes al interior de 
la formación para aislar permanente los 
fluidos del pozo 

 
de pozo inicial.  



 

Los generadores de riesgo que pueden tener como consecuencia la contaminación de aguas 
subterráneas son previsibles, pueden ser mitigados y son reversibles.  Existen medidas de 
control para prevenir y mitigar los riesgos asociados a la falla del aislamiento de fluidos que 
genera la cementación  
 
Las operaciones en la industria de hidrocarburos a nivel global tienen estándares y prácticas 
recomendadas establecidas por el API (American Petroleum Institute) que han sido generados 
con el fin de minimizar el impacto de la industria sobre las personas, el medio ambiente y los 
activos.   Los documentos API RP 100-1 y RP 100-2 que se referencian a continuación, están 
orientados específicamente a evitar la contaminación de agua subterránea como resultado de 
las operaciones de explotación de hidrocarburos: 
 

 

 
Figura 5.  API Recommended Practice 100-1:  Hydraulic Fracturing – Well Integrity and Fracture 
Containment.  (Fracturamiento hidráulico – Integridad de pozo y contención de la fractura).  
Tomado de global.ihs.com32 
 

 
32 El API RP 100-1 hace referencia a las recomendaciones, criterios de diseño y verificaciones para la construcción 
de cada una de las secciones del pozo donde se va a realizar fracturamiento hidráulico.  Este documento hace 
especial énfasis en el aislamiento de zonas de agua subterránea y aislamiento de zonas con potencial de causar 
que fluidos del pozo suban hasta la superficie 



 

 

 
Figura 6.  API Recommended Practice 100-2:  Managing Environmental Aspects Associated 
with Exploration and Production Operations Including Hydraulic Fracturing.  (Manejo de 
aspectos ambientales asociados con las operaciones de exploración y producción que incluyen 
fracturamiento hidráulico).  Tomado de global.ihs.com33 
 

La estadística presentada en el documento analizado corresponde a datos del Golfo de México que 
son pozos en aguas profundas.  Estos pozos tienen retos adicionales a los pozos de explotación no 
convencional en tierra.  En aguas profundas es más alto el riesgo de presión anular por la complejidad 
técnica que existe en ese ambiente en particular 

 
PREGUNTA 2.1: En las técnicas convencionales de exploración y explotación de 
hidrocarburos realizadas en Colombia, ¿los riesgos asociados a estas técnicas se consideran 
previsibles, mitigables y reversibles?; ¿se han presentado episodios de materialización de 

 
33 El API RP 100-2 hace referencia al manejo ambiental durante todas las etapas de la construcción de un pozo 
donde se va a realizar fracturamiento hidráulico.  Este documento tiene recomendaciones sobre el manejo del 
agua, de químicos y de residuos de las operaciones en el pozo  



 

estos riesgos?; en caso positivo, ¿cuál es la información existente sobre su manejo y cuáles 
fueron sus resultados?, ¿cuál ha sido el balance socioeconómico de costo-beneficio? 

 

Pagina 74: “En las técnicas de exploración y explotación convencional de hidrocarburos, se 
presentan riesgos de escapes de gas, petróleo y aguas contaminadas, debidos a errores 
humanos y debidos a la pérdida de integridad de los metales y del cemento de revestimiento 
de los pozos” 

 
Comentarios:    
 
Para el caso de Colombia, los riesgos de pérdida de aislamiento de fluidos son previsibles, mitigables y 
reversibles. Estos riesgos son comunes para técnicas desarrolladas tanto en yacimientos 
convencionales y no convencionales.  Los riesgos, medidas de prevención y medidas de mitigación para 
la industria de hidrocarburos a nivel mundial son completamente aplicables para el caso colombiano. 
 
En los casos de Colombia donde se han presentado fugas a través del cemento, éstas han sido 
corregidas con cementaciones remediales. 
 
En algunos campos de Colombia se utilizan tuberías de Cromo 13 por los problemas de fluidos 
corrosivos de la formación.  De igual manera se han utilizado tuberías de revestimiento en el interior 
de tuberías corroídas con el fin de recuperar el aislamiento de fluidos del pozo.   
 
Varias compañías operadoras en el sur del país han utilizado cementos flexibles en pozos que serán 
estimulados con fracturamiento hidráulico para preservar el aislamiento que provee el cemento 
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1. Conclusiones 

La historia ambiental y la Ecología Política son metadisciplinas de la geografía, la antropología 

y la historia, entre otras, cada vez más populares en el análisis de discurso acerca de 

naturaleza, recursos naturales y comunidades. La relevancia de ejercer este tipo de ejercicios 

radica en que las posturas sobre medio ambiente y sociedad están ligados a sistemas de 

verdades, que más que ser ciertos o falsos, se caracterizan por sancionar y promulgar sistemas 

de conocimientos que terminan repercutiendo de manera material en el mundo y la sociedad. 

Es así que las verdades defendidas por los llamados discursos verdes legitiman de manera casi 

instantánea casi todo lo que se quiera defender dentro del marco de la conservación 

ambiental, aunque muchas veces no termine ocurriendo cosa tal, y sancionan todo lo que se 

considere, generalmente a priori, va en contra de ella; estos discursos verdes imponen 

también formas de comportamiento, autorregulación, vigilancia y cómo no, de consumo de 

productos y discursos, que en buena parte, ejercen modos de diferenciación y exclusión social. 

Una de las mayores críticas que realiza la Ecología Política al ambientalismo la dirige a que la 

conservación en buena medida se ha convertido en una excusa para quitar el control de los 

recursos y de las decisiones territoriales a los pueblos y comunidades.  

 

En primera instancia, en el Dictamen Pericial de la Universidad Nacional (Guerrero, et al., 

2020) se omite toda la historia de profundas transformaciones ambientales ejercidas desde 

tiempos precolombinos en el territorio colombiano, y de los pulsos de reflorecimiento de las 

coberteras vegetales en los siglos posteriores debidos a la dramática reducción de la población 

indígena. Esta omisión es la manifestación de visiones que no sólo idealizan la relación de la 

población indígena con su entorno como si ésta pudiera generar su sustento de la nada, sino 

que, más grave aún, al proponer la existencia de paisajes prístinos niegan la presencia histórica 

de la población local en un territorio, su derecho de posesión y de toma de decisiones 

territoriales. 

 

Por otro lado, respecto a la coexistencia de regímenes distintos al presentarse proyectos 

energéticos, el Dictamen Pericial (Ibid.) niega abiertamente el cambio cultural al considerar 



 

que las comunidades étnicas deben permanecer estáticas y puras, oponiéndose al derecho 

que tienen las personas a sopesar otras posibilidades y formas de verse e interactuar en el 

mundo, con otros actores y dentro de otros modos de producción, y señalándolas como 

incapaces a la hora de tomar decisiones responsables sobre su futuro, su comunidad y su 

territorio. 

 

Finalmente, es notorio en el Dictamen Pericial (Ibid.), la falta de diálogo de fuentes que 

expongan casos en los que los procesos de concertación entre comunidades y empresas 

mineras o petroleras muestren también la manera cómo han venido evolucionando estas 

negociaciones, las formas en las que se han logrado refinar los marcos jurídicos de protección 

para los actores locales, y las maneras en las que academia y comunidades han venido 

considerando que se han logrado beneficios. Particularmente, en el transcurso de  las últimas 

dos décadas Australia y Canadá han venido mostrando de manera muy clara cómo se pueden 

ir guiando estos procesos de manera que ya existen marcos jurídicos para analizar en el caso 

latinoamericano; las comunidades han venido reivindicando estos procesos en la medida en 

que les ha representado independencia económica y fortalecimiento de su soberanía 

territorial; las mujeres se ven cada vez más representadas en estos espacios de concertación; 

y dado que las exigencias ambientales y sociales impuestas a los proyectos empiezan a incluir 

la protección y rescate de saberes locales ancestrales ambientales y culturales, se abren 

espacios interesantes para el diálogo de saberes guiados por los crecientes adelantos en 

etnoeducación. En la medida en que la autonomía dada a las comunidades en los procesos de 

concertación viene significando la consecución de beneficios para las mismas, ya entrados en 

el siglo XXI, estos proyectos empiezan a vislumbrarse como oportunidades únicas de 

empoderamiento para las comunidades étnicas en Colombia. Así como Noruega, Australia y 

Canadá han apostado en momentos dados por la minería y los hidrocarburos, reconocer el 

derecho que tiene Colombia a evaluar los logros obtenidos y los problemas que se deben 

sortear, implica observar al país y a la nación en condiciones de igualdad respecto a la 

comunidad internacional. 

 



 

2. Experiencia Relevante 

Geóloga, Universidad Nacional de Colombia; Magíster en Geografía Humana, Universidad de 

los Andes. Desarrollo profesional con énfasis en Estudios Sociales de la Ciencia y la Tecnología 

y enfoque interdisciplinario entre la geología y la geografía. Luego de realizar la tesis de 

pregrado en morfodinámica costera en el Golfo de Urabá continuó en el Programa de Manejo 

Litoral de la Universidad Nacional de Colombia, Sede San Andrés, realizando cartografía y 

descripción de procesos costeros en buena parte del litoral Caribe colombiano. Experiencia de 

13 años en Sistemas de Información Geográfica y Bases de Datos en empresas de exploración 

minera, con énfasis especial en los procesos de control de calidad interna y de laboratorio, y 

apoyando a las áreas ambientales y sociales en el análisis de fenómenos de cambio ambiental 

en las áreas de interés de los proyectos. 

En el 2009 obtiene la Beca Caldas de la Universidad de los Andes para adelantar estudios de 

maestría en geografía humana. Tesis de Maestría en el golfo de Urabá, premiado como el 

mejor proyecto de maestría el primer semestre de 2010 por el Centro de Estudios Sociales de 

la Universidad de los Andes. El énfasis de la tesis mostro cómo, utilizando la historia ambiental 

y la Ecología Política, una serie de procesos costeros estaban asociados con fenómenos de 

degradación ambiental producto tanto de la deforestación para la potrerización de las 

estribaciones de la Serranía de Abibe, como de la agricultura comercial del banano en la 

llanura costera oriental del golfo. Estos impactos estaban a su vez atados a políticas y discursos 

que impusieron visiones sobre cómo debía transformarse biofísica y socialmente el Urabá. Los 

resultados de estos trabajos han sido refinados y enriquecidos para su presentación en varias 

conferencias, congresos nacionales e internacionales de geografía y geología, así como en 

charlas y coloquios con estudiantes tanto de ciencias humanas como de geociencias en varias 

universidades del país.  

Las últimas investigaciones se han concentrado en la documentación del paisaje cultural 

minero en varias partes del mundo, y  en la observación de las discursividades verdes y 

ambientales, la manera como se crean, las formas de poder que sustentan y los problemas de 

marginalización social que generan, de pérdida de derechos territoriales y la legitimización de 



 

violencias ambientales. Estos resultados se han documentados en una serie de conferencias 

para el gremio de las geociencias.  

 

3. Introducción 
La presencia o la posibilidad de que se cristalicen proyectos mineros, energéticos (de 

hidrocarburos, eólicos, hidroeléctricos, nucleares) o de infraestructura traen consigo un 

sinnúmero de preguntas acerca de los impactos sociales y ambientales que puedan ocasionar. 

Súbitamente las dudas suelen convertirse en conflictos entre los distintos actores 

involucrados, buena parte de ellos a causa de la manera como se entienden, observan y 

abordan al medio ambiente, al ser humano y a las relaciones entre ellos. Las valoraciones al 

respecto, conscientemente o no y coherentemente o no, están embebidas dentro de discursos 

sobre naturaleza y sociedad que comprenden buena parte del objeto de estudio de disciplinas 

como la antropología, la geografía o la sociología.  

El presente análisis se realizó puntualmente sobre los apartes del Dictamen Pericial (Guerrero 

et al., 2020) en los que se abordan cuestiones sociales, territoriales y ecosistémicas, de modo 

que las posturas sobre naturaleza y sociedad fueran quedando expuestas. Observar tales 

posiciones tiene gran relevancia porque los discursos a los que están atados se encargan de 

legitimar formas de poder que a su vez sancionan sistemas de verdades (Foucault, 1973) que 

terminan repercutiendo en el orden material del mundo y, por ende, de las comunidades. A 

continuación se muestran, entonces, las apreciaciones que sobre naturaleza, comunidades 

étnicas y recursos naturales, pueden observarse en el Dictamen Pericial, y las problemáticas 

que pueden llegar a suponer a la luz tanto de trabajos teóricos como de estudios de caso. 

 

4. El mito de lo prístino y la invalidación de los derechos territoriales 

La idea sobre naturaleza y paisaje es un tema recurrente en la geografía, la antropología y la 

historia. En su ya clásico ensayo de 1980 “Ideas de Naturaleza”, Raymond Williams esboza 

cómo el concepto de naturaleza en Occidente pero, sobre todo, cómo el lugar del hombre 

dentro de esta naturaleza, ha ido variando por más de tres mil años a diferentes ritmos y 



 

escalas. Desde el momento en que Williams publicara este trabajo, tal vez nunca había sido 

tan vertiginoso el cambio en esta visión y tan apremiante el tratar de encontrarnos en ella.  

Paralelo a esto fluye la cuestión del paisaje sin que, de manera similar, pueda ser posible 

encontrar una definición estática, aunque de la etimología de la palabra tanto en las lenguas 

románicas como germánicas se ha señalado su correspondencia con el territorio y los 

asentamientos (Cosgrove, 1984). Este mismo autor sintetiza su reflexión respecto a la 

transmutación de interpretaciones, significados y relaciones históricas y políticas del paisaje, 

señalando que “La idea de paisaje representa una forma de ver, una forma en la cual algunos 

europeos se han representado el mundo, a sí mismos y a los otros, y a través de la cual ellos 

han comentado sus relaciones sociales”34 (Ibid., p.1).  

Así como las ideas y significados al respecto han venido transformándose por siglos, la forma 

de observar y valorar el entorno ha estado impregnada de estas visiones acerca del paisaje y 

la naturaleza. El mejor y más cercano ejemplo lo tenemos acá mismo, en América, con la 

propensión histórica a asociar tanto el paisaje precolombino, como las selvas y bosques 

actuales, a estados vírgenes donde la presencia e intervención humana no han tenido lugar o 

las han tenido en ínfimo grado. La historia ambiental está llena de referencias que demuestran 

(usando evidencias arqueológicas, palinológicas, estratigráficas e incluso material crónico,  

que para el momento de la llegada de los europeos a este continente, las transformaciones 

medioambientales no eran simplemente obvias sino profundas e incluían la creación de 

sabanas antrópicas con la construcción de distritos de riego como en el valle del Sinú y la costa 

norte peruana (Denevan, 1992); terrazas de cultivo como las del altiplano peruano y boliviano; 

ciudades monumentales como Tenochtitlán; enormes zonas de humedales y lagos desecados 

como el caso del actual localidad de  Ciudad de Mexico; agricultura intensiva (O’hara et. Al, 

1993); bosques reducidos para alimentar la industria alfarera como en el altiplano 

Cundiboyacense; extensísimos sistemas de caminos; hondas modificaciones de la cobertera 

vegetal y de los suelos; erosión y decaimiento faunístico (Denevan, 1992; Beach et al., 2005; 

Dull, 2008). En mayor o menor medida, estos patrones se dieron a lo largo y ancho del 

continente, en regiones tan remotas e “inhóspitas” a ojos europeos como la Amazonia o los 

 
34 La traducción es mía 



 

desiertos de Arizona (Denevan, 1989), reflejo y consecuencia obvia de la presencia humana. 

En las últimas dos décadas se han multiplicado los trabajos que examinan la modificación 

desde tiempos precolombinos de la composición vegetal en las selvas suramericanas, 

revelando que estos ecosistemas y el paisaje que allí se exhibe son, en realidad, el producto 

de miles de años de sofisticadas y profundas formas de intervención antrópica (Levis et al., 

2017). 

El hecho de que para 1650 el 90 % de la población indígena en América fuera diezmada, 

sumado a que buena parte del territorio en Colombia hubiera permanecido lejos de los 

canales de dominio hispánicos, significó un estancamiento en los procesos de transformación 

del paisaje y el subsecuente “reflorecimiento” de buena parte de la cobertura vegetal.  Como 

agudamente lo propusiera Denevan hace más de 3 décadas, lo prístino en América no es más 

que un mito, un mito inventado entre finales del siglo XVIII y principios del XIX por el europeo 

(Op. cit.).  

Contrastando este largo compendio de alteraciones del medio en América, pero sobre todo 

teniendo en cuenta que estos cambios hacen parte inseparable de lo que es el paisaje, resulta 

paradójico y cándido que en el texto se aborden las transformaciones de los ecosistemas como 

algo ajeno a sí mismos y a su propia historia, como se observa en el siguiente párrafo: 

Las actividades necesarias para la adecuación e instalación de las áreas proyectadas para la 

exploración y explotación de yacimientos no convencionales de hidrocarburos implican 

actividades de remoción de coberturas vegetales y obras de infraestructura para garantizar 

tanto el transporte, como el suministro de energía y agua para su desarrollo, lo cual supone 

una transformación de los ecosistemas presentes en estas áreas. (Guerrero et al., p. 41) 

 

De igual manera, se observa la persistencia de las valoraciones prístinas del entorno dentro 

del documento, como cuando se sostiene respecto a los Distritos de Manejo Integrado que se 

tratan de áreas donde “los ecosistemas presentan rasgos inalterados o son ecosistemas 

alterados de especial singularidad”. (Ibíd., 52). 



 

Pero los intentos por querer ver el entorno, especialmente en los países con realidades 

postcoloniales, como algo virgen tiene más capas debajo del aparente activismo por las 

defensas ambientales: es negar, así mismo, la presencia histórica de sus habitantes en la 

creación de ese paisaje y, subsecuentemente, el derecho territorial que tienen sobre los 

mismos, empezando por la posesión. En nuestro país esto especialmente sensible y complejo 

debido la presencia de actores étnicos y campesinos tan variados. Precisamente, esta 

problemática ha sido abordada ampliamente en la antropología del espacio y la geografía, y 

metadisciplinas conexas, como la Ecología Política, fundamentan buena parte de su objeto de 

estudio en la “imposición de naturalezas salvajes”, como lo acuñara Neumann en 1989. Este 

último trabajo ha sido desde su publicación una importante crónica de la marginalización y el 

despojo territorial sufridos por las comunidades locales en las llanuras del Serengueti africano, 

cuando fueron creadas allí algunas de las primeras reservas naturales en el mundo bajo la 

excusa de “la preservación del paisaje”: en realidad, un paisaje que ellas mismas se encargaron 

de configurar tras 4 siglos de pastoreo, caza y cultivo (Neumann, 1989). El acceso a estas 

sabanas terminó siendo prohibido a sus habitantes originales y de ser el espacio de vida de las 

comunidades locales, se convirtió primero en zonas de cacería de la aristocracia colonial 

europea y, más recientemente, en el “parque de juego” de turistas de todo el mundo (Ibíd.).   

Y la ilusión de estos espacios primigenios verdes e intocados persiste cuando se señalan las 

quemas ancestrales (Kull, 2004), cuando se invalida la capacidad histórica de los pueblos a 

administrar colectivamente sus territorios y sus recursos (Robbins, 2012) o cuando la oleada 

de turismo que, apalancado por el adjetivo “ecológico”, ha encontrado allí la justificación para 

excluir territorialmente o convertir en sujetos mercantilizables a los residentes históricos de 

parajes “paradisiacos” (Ojeda, 2012). En todos los anteriores casos se desconoce el papel de 

las quemas, los acuerdos colectivos o las formas de trabajo campesinas como labradores de 

estos paisajes. Y al desconocer que el paisaje es el fruto de decisiones y formas milenarias de 

vivir, se pasa por alto que es en sí un artefacto histórico y cambiante, invalidando el derecho 

que tienen sus habitantes a decidir apostarle a nuevas relaciones y transformaciones del 

medio, o a que sus formas y modos de producción puedan mutar. En últimas, como si el 

paisaje, junto con lo cultural y lo étnico, fueran cuestiones estáticas y discretas, el discurso de 

lo prístino también se convierte, como lo plantea Foucault, en mecanismo de poder y 



 

dominación cuando sanciona a la realidad y al medio ambiente si no se presentan del “verde 

más puro”.  

 

5. Comunidades y proyectos: más allá del esencialismo cultural 

Y así como ocurre con la cuestión de “la naturaleza”, las ciencias sociales también llevan más 

de medio siglo examinando las visiones y categorizaciones sobre sociedad e individuo. 

Puntualmente, desde ópticas postestructuralistas, hermenéuticas, de la filosofía del lenguaje 

y de los estudios de género, se critican fuertemente las apreciaciones inmóviles y puristas 

contenidas en el esencialismo cultural (Escobar, 1999; Stone, 2004). Exponiendo esta 

evolución en la manera de abordar la cultura, Arturo Escobar sostiene que  

Las concepciones anti-esencialistas de la identidad subrayan el hecho de que las identidades 

-racial, sexual y étnica, entre otras- están continua y diferencialmente constituidas en parte 

en contextos de poder, en vez de desarrollarse a partir de un núcleo estático y pre-existente 

(Escobar, 1999, p. 279).  

La persistencia de visiones esencialistas y la negación al cambio cultural es algo que se 

manifiesta de manera recurrente a lo largo del Dictamen Pericial en estudio en este 

documento. Por un lado, es notoria la ausencia de referencias teóricas respecto a 

esencialismo, antiesencialismo y cambio cultural que brinden un marco de análisis para 

evaluar el encuentro de realidades locales y tecnológicas. Por el otro, llama la atención la falta 

de un diálogo de fuentes sobre estudios de caso relacionados con proyectos petroleros, de 

infraestructura o mineros, cuando se abordaron las preguntas relacionadas con riesgos, 

beneficios e impactos sociales que incluyan también casos de beneficio social, aparte de los 

múltiples ejemplos en el texto que son señalados como de riesgo y deterioro. 

En el primero de los casos, no se puede desatender la cuestión del análisis del cambio cultural 

al evaluar la posibilidad de que se articulen actores y realidades significativamente distintos 

(Ibíd.), como es el de las comunidades locales y el de las empresas de exploración y producción 

de hidrocarburos, el caso que nos atañe. El texto, por su parte, se manifiesta claramente 

esencialista respecto a la cultura y la etnicidad, como se revela en el aparte 1.2, dentro del 



 

cuadro de riesgos sociales asociados al fracking (p. 19). Utilizando ejemplos de zonas de 

yacimientos convencionales, expone como evidencias del deterioro social sufrido por las 

comunidades que “las negociaciones monetarias, producto del pago de servidumbres y 

compensaciones” han ido en detrimento “de los valores culturales ancestrales y comunitarios, 

como son la identidad y los conceptos del buen vivir y de lo colectivo”, valores que, vale la 

pena aclarar, son completamente subjetivos. Efectivamente el texto apuesta por una cultura 

estática al sostener que lo anterior “contribuye a la modificación de sus valores y costumbres, 

lo que produce un daño cultural y un conflicto social irreparable”. En la misma vía, el 

documento expone que para las comunidades el cuidado y protección del medio ante los 

posibles daños pierde relevancia cuando “se genera la expectativa de beneficiarse así sea de 

una pequeña parte de la abultada renta petrolera”. De esta forma, aparte de excluir a las 

comunidades indígenas de la posibilidad de participar en las formas económicas capitalistas, 

se hace patente que el texto reproduce los prejuicios que infantilizan y consideran a las 

comunidades campesinas y étnicas como incapaces de tomar decisiones responsables sobre 

su territorio. Es aquí donde surgen la mayoría de las críticas al esencialismo cultural: oponerse 

al derecho que tienen los pueblos a decidir por un cambio cultural, los marginaliza de 

participar en el mundo como actores no subordinados a otros regímenes.  

Por el contrario, desde una postura antiesencialista Escobar (1999) encuentra, para los 

distintos actores de estas realidades latinoamericanas, tres regímenes fundamentalmente 

distintos dependiendo de su articulación histórica y biológica: la naturaleza orgánica 

(indígenas, afrocomunidades, comunidades campesinas), la naturaleza capitalista (empresas 

petroleras y alguna parte de su tercerización, para este caso) y la tecno-naturaleza (a la que 

pertenecerían los prospectores-investigadores tecnológicos). Respecto a la coexistencia de 

estos regímenes, este autor propone tres cuestiones: cada una es el producto  de vínculos 

biológicos, culturales y sociales dentro de campos amplios que van más allá de cada régimen; 

estos regímenes no están encerrados en sí mismos ni representan unidades discretas de un 

momento único, sino que, por el contrario, conviven y se generan entre sí; finalmente, dado 

que las formas de análisis respecto a cada régimen son desiguales, es preciso construir un tipo 



 

de discursividad que no pierda de vista estas alteridades35 “y en donde se puedan cultivar 

discursos alternativos de naturaleza y cultura”. (Escobar, 1999, p. 286). 

En busca de estos discursos alternativos, volvemos al problema de diálogo de fuentes respecto 

a casos de negociación, participación y coexistencia de estos regímenes. Contrario a lo que 

sesgadamente se presenta en el Dictamen Pericial, son numerosos los casos de estudio que 

muestran cómo el régimen capitalista y el orgánico pueden llegar a coproducir paisajes 

alentadores, como muestro a continuación.  

El caso de la participación de comunidades aborígenes en Canadá en proyectos de desarrollo 

de diversa índole ha sido estudiado desde varias perspectivas en numerosos trabajos de tipo 

académico e institucional. De hecho, estas experiencias han dejado un marco jurídico 

conocido como los Acuerdos de beneficio e Impacto (IBA por su sigla en inglés) en ese país. 

Examinar la historia del desarrollo de los IBA puede dar muchas luces sobre cómo refinar 

legalmente esta cuestión en Colombia y, a partir de esa experiencia, ver cómo se superaron 

limitaciones en la reglamentación y dónde ha mostrado fortalezas (Kielland, 2015).  

Existe abundante bibliografía que evalúa las experiencias de las comunidades indígenas 

durante estos procesos de negociación, así como durante y después de cerrados proyectos de 

desarrollo en Canadá y Australia. Es importante anotar, además, que durante las dos últimas 

décadas las referencias son cada vez más optimistas respecto a lo que estos proyectos han 

representado para la población aborigen. En esto tiene que ver un giro en la manera de 

abordar el objeto de estudio y, por el otro, en la evolución legislativa y en la creciente 

experiencia acumulada al respecto. Ejemplo de esto ha sido la Ecología Política Subterránea, 

que empezó trabajando asuntos de pequeña minería y minería ancestral que han venido 

aumentando en número y ampliándose en su espectro hasta llegar al terreno de la gran 

minería, de modo que se encuentran estudios que llegan incluso a aconsejar acerca del 

relacionamiento entre distintos actores mineros (Spiegel, 2017). Aunque hoy en día esta 

denominación puede llegar a abarcar escuelas y objetos de estudio muy variados, el punto en 

común dentro de la Ecología Política sigue siendo el escrutinio de las visiones apolíticas 

 
35 Reconocimiento de la elaboración sociopolítica de las diferencias entre grupos en términos de nosotros y los 
otros 



 

respecto a la degradación y los conflictos ambientales (Robbins, 2012). Bajo una mirada 

verdaderamente política, ninguna actividad en sí misma (sea la minería, las formas de laboreo 

agrícola o la pesca, entre todos los millones de actividades que se desarrollan espacialmente) 

es la causa de los conflictos sobre el uso de recursos. Por el contrario, el conflicto, la 

degradación ambiental y la marginalización social suelen aparecer apalancados por las 

relaciones de poder existentes y, particularmente, cuando el control sobre los paisajes y las 

decisiones que atañen a los recursos naturales son arrebatados a las comunidades locales 

utilizando, muchas veces, el argumento de la defensa del medio ambiente (Ibíd.). En tal 

sentido, tanto organizaciones estatales, como un sin fin de actores no estatales que desde la 

alteridad buscan preservar la “etnicidad” y la “pureza del medio” se han venido convirtiendo 

en vectores de marginalización e incluso violencia contra las comunidades y, bajo el 

estandarte de la conservación, justifican la subordinación que infringen ideológica, política y 

territorialmente (Ojeda, 2012; Robbins, 2012; Kull, 2004). 

O'Faircheallaigh es un autor que desde la academia ha realizado un extenso aporte al análisis 

de las experiencias de negociación entre comunidades aborígenes e industria minera en 

Australia y Canadá trabajando varias temáticas, incluyendo lo jurídico, lo económico, lo 

cultural e incluso las cuestiones de género, y que es indispensable revisar para el caso 

latinoamericano. Contrastando situaciones en las que las comunidades se han beneficiado 

notoriamente contra otros en los que los beneficios han sido menores, este autor resalta que 

entre mayores sean la autonomía y el poder de decisión otorgados a los grupos aborígenes y 

locales, mayores son los logros en sostenibilidad (ambiental y de desarrollo) y mejor el 

provecho económico que pueden llegar a obtener y administrar de los proyectos mineros 

(Levon, B. & O'Faircheallaigh, 2018; O'Faircheallaigh, 2015; O’Faircheallaigh, 2012). 

Investigaciones sobre la participación de las mujeres aborígenes en Canadá y Australia en 

proyectos de desarrollo en esos países evalúan cómo han sido sus contribuciones durante las 

negociaciones, la forma en que se han involucrado en la toma de decisiones y sus experiencias 

en las mesas de negociación (La Belle, 2015; O'Faircheallaigh, 2013; Yukon Status of Women 

Council and Yukon Conservation Society, 2001). Desde un punto de vista feminista crítico al 

esencialismo, este tipo de escenarios en el que confluyen regímenes distintos dan la opción a 



 

que la mujer asuma otros roles y visibilidades a los que tradicionalmente ha tenido y que, 

como crecientemente documentan estos trabajos, ellas mismas claman por tener (La Belle, 

2015; O'Faircheallaigh, 2013). Observar este proceso de integración femenina en las mesas de 

diálogo en tales proyectos, acorta el camino hacia rumbos más certeros en América Latina. 

Adicionalmente, la mirada y el conocimiento de las mujeres ha abierto nuevas perspectivas al 

desarrollo local y al análisis de asuntos ambientales y étnicos, por lo que este tipo de contactos 

ha venido tomando una relevancia que trasciende el de la concertación minera. 

Finalmente, un punto que vale la pena resaltar es que parte de las exigencias que se hacen 

previo a y durante el desarrollo de proyectos mineros tiene que ver con en el rescate del 

conocimiento ancestral ambiental para la mitigación de impactos (Wiles et al., 1999; 

Macintyre & Foale, 2013), así como la generación de líneas base sociales y ambientales. La 

cartografía social, la salvaguarda de lenguas nativas, la producción de etnografías cuidadosas 

y la documentación de conocimientos ancestrales en ciencia, tecnología, manejo ambiental y 

medicina, si se ingresan dentro de los planes de desarrollo en las mesas de diálogo, pueden 

incluso impulsar centros de pensamiento local y beneficiarse de los crecientes programas de 

etnoeducación y etnodesarrollo existentes en Colombia.  

En éste contexto, la participación de las Asociaciones Profesionales en Geociancias en 

Ingeniería (ACGGP, Sociedad Colombiana de Geología, ACIPET, ACIEM, etc.) están llamadas a 

jugar un rol fundamental en fortalecer la participación informada de las comunidades con base 

en el “intercambio de saberes”. Solo así, sumado al esfuerzo coordinado de las agencias del 

Estado y la Industria, será posible logar una verdadera “Licencia Social” estable y duradera que 

beneficie a todas las partes, pero especialmente a los pobladores y a las regiones donde se 

desarrollen los proyectos de exploración y explotación de recursos naturales no renovables. 

  



 

6. Recursos Naturales en América Latina: de la Maldición a la Reivindicación 

Los sectores minero y petrolero encaran actualmente una oposición casi que automática 

y radical por parte de un sector de la opinión pública, que en buena parte se origina en los 

sistemas de verdades impuestas por las discursividades verdes. Estos no sólo sancionan lo 

que a priori señalan como perjudicial (en este caso prácticamente todo lo que tenga que 

ver con la utilización de recursos naturales), sino que también validan instantánea e 

incondicionalmente lo que se cobije bajo el manto de las defensas ambientales. Encontrar 

la manera como estas “verdades” se incrustan en el discurso tiene gran importancia no 

sólo por el peligro que suponen contra el ejercicio libre y la dinámica de la ciencia, sino por 

los efectos de control que terminan teniendo en la realidad material del mundo y la 

sociedad. 

Lo mismo ocurre con las ópticas esencialistas, que tratan de (re)presentar las cuestiones 

culturales como estáticas y puras, oponiéndose al cambio y al derecho que tienen las 

comunidades étnicas a sopesar otras posibilidades y formas de verse e interactuar en el 

mundo y con otros actores. 

Latinoamérica tiene una milenaria historia de transformaciones ambientales que se 

cubren por sofismas de naturaleza prístina que tienen el peligro de negar la presencia 

histórica de las comunidades amerindias, afro y campesinas y, con ello, sus derechos 

territoriales. Así como a estos mismos grupos se les ha arrebatado la posesión de su 

espacio de vida de manera sistemática a lo largo de 5 siglos, hoy en día debe 

garantizárseles autonomía para decidir sobre sí mismos y sus territorios. Son muchos los 

ejemplos que tenemos ya de cómo se han logrado beneficiar de proyectos mineros, 

petroleros y de infraestructura en otros países, qué influye en ello y qué se debe evitar. 

Países como Noruega, Canadá o Australia han apostado en momentos dados de su 

desarrollo por la minería y los hidrocarburos, y oponerse categóricamente a que en 

regiones como Latinoamérica se plantee esta vía, resulta excluyente e incluso 

determinista36. Por el contrario, permitirnos la opción de estudiar nuevas formas para 

 
36 En ciencias sociales cuando se habla de determinismos se hace alusión a posturas que señalan, sobre todo,  a 
los orígenes geográfico y racial, como determinantes de las formas sociales y culturales que frente a otras 



 

materializar estos proyectos, que empoderen económica y socialmente a las comunidades 

y a la nación, implica reivindicar nuestra capacidad para enfrentar nuestros propios retos 

como país. 
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1) Conclusiones 
 

El Desarrollo de yacimientos no convencionales por medio del fracking ha tenido un 
enorme impacto económico en los países en donde se ha alcanzado un grado de desarrollo 
industrial, como lo son los EE. UU., y más recientemente en la Argentina.  En estos países 
se generó una distribución de la riqueza muy importante que beneficia a toda la población, 
generando empleo y la creación de industrias locales.  Sin duda estas actividades tienen 
riesgos de posibles impactos ambientales y sociales, pero existen en todos los casos formas 
de mitigación.  La experiencia recorrida de 20 años por otros países permitirá en el caso 
de Colombia incorporar una serie de lecciones aprendidas, tanto del punto de vista 
técnico, de salud pública, como socio ambiental, para poder recorrer un camino mucho 
más rápido, costo eficiente y seguro en la incorporación de estos recursos.   La 
caracterización de estos recursos con programas piloto bien diseñados, son de primordial 
importancia para establecer el potencial, al igual que identificar rápidamente los desafíos 
ambientales y sociales y desarrollar medidas de mitigación temprana.   

Finalmente, se quiere recalcar la importancia de un programa piloto para caracterizar 
a estos recursos.  Desde el punto de vista geológico, el plan piloto permite identificar él o 
los niveles de navegación dentro de la roca.  La roca madre o generadora (en el caso de 
Colombia, la más notable es la Formación La Luna), no es homogénea y siempre hay uno 
o más niveles que tienen las características ideales para ser producidos (esto depende de 
la cantidad de materia orgánica, la susceptibilidad a ser fracturada, la porosidad etc.).   Sin 
embargo, el comportamiento de un nivel, si bien se puede identificar con registros 
eléctricos, no se puede establecer hasta que se pone en producción.  La posibilidad de que 
la roca tenga múltiples niveles de navegación puede duplicar, triplicar o aún más los 
recursos disponibles.  Por eso es muy importante identificarlos en forma temprana.  Del 
punto de vista de la ingeniería de yacimientos, es fundamental entender el caudal de 
producción, las variaciones de presión con la producción, la recuperación del agua, la 
forma más eficiente de manejar el “choke” o estrangulamiento de la tubería de 
producción, con el fin de maximizar la producción sin dañar o afectar el pozo, y maximizar 
la producción final, y también de conocer el “hydrocarbon yield” que es la relación de 
petróleo producido por unidad de producción de gas.  Otro elemento fundamental es 
comprender cuales son las técnicas de completamiento más adecuadas: cantidad y calidad 
del proppant (propante), tipos de fluidos utilizados, caudales de bombeo, espaciamiento 
optimo entre fracturas y números de clusters.  Una de las preguntas más importantes a 
contestar es el espaciamiento horizontal entre pozo y pozo.  Si esta distancia es muy 
pequeña, se destruye valor por sobreperforación; si es demasiado grande, se dejan 
recursos valiosos sin desarrollar.  Esto se puede establecer en el programa piloto midiendo 
la interferencia entre pozos, con datos de presión, trazadores químicos, y también por la 
microsísmica.  Esta distancia hay que definirla al comienzo de un desarrollo, ya que 



 

después va a ser muy tarde para cambiarla.  Es decir que un programa piloto con múltiples 
pozos es fundamental para poder establecer el verdadero potencial de este recurso.  El 
avance de un programa piloto bien diseñado es el primer paso para definir la magnitud del 
recurso que tiene el país.  Una vez establecido esto se podrán planificar las actividades y 
perfeccionar el marco regulatorio para adelantar esta actividad con el mayor costo 
beneficio posible para la sociedad. 

 

2) Experiencia Relevante 
 

Licenciado en Geología de la Universidad de la Plata; MSc, The Ohio State University; 
PhD, The Ohio State University. 32 años en la industria de petróleo, 7 años Director de 
Exploración y Desarrollo de Tecpetrol para el desarrollo de Vaca Muerta, el principal 
Yacimiento No Convencional de la Argentina. Profesor invitado de la UIS y EAFIT en 
Colombia.  

Entre las publicaciones realizadas las siguientes están directamente relacionadas con 
los Yacimeintos No Convencionlaes:  

Veiga, R, Vergani, G.D., Brisson, I., Macellari, C.E., and H.A. Leanza, in press. The 
Neuquén Superbasin. AAPG Bulletin, 50 pp.  

Macellari, C.E., y J. Whaley, 2019. Vaca Muerta. How a Source became a Reservoir. 
Geoexpro, Vol. 16, N. 4, pp 14-17. 

Macellari, C.E., 2019. The Discovery of Vaca Muerta. Discovery Thinking Discovery 
Thinking Forum, “Pioneering Discoveries” Driving Prosperity. AAPG ACE Convention, San 
Antonio (en www.researchgate.net). 

Macellari, C.E., 2019. The Neuquén Basin: From Promise to Reality. AAPG, ICE, Buenos 
Aires (en: www.researchgate.net). 

Macellari, C.E., 2018. The Neuquén Super Basin: The Rebirth of a mature basin. AAPG 
Global Super Basin Leadership Conference, Houston (en: www.researchgate.net). 

Veiga, R., Bande, A., Micuci, E., y C.E. Macellari, 2018. Análisis en la capacidad de 
almacenamiento de gas a partir del uso de registros de pozo. Ejemplos en la formación 
Vaca Muerta Cuenca Neuquina, Argentina. 10th Congreso de Exploración y Desarrollo de 
Hidrocarburos, Mendoza, pp 503-521. 

 

3) Introducción 
 

El objetivo de este documento es presentar una respuesta a las observaciones del 
Dictamen Pericial Fracking (Guerrero et al., 2020), que se emitió para contestar el cuestionario 
del Consejo de Estado en referencia al potencial desarrollo de recursos no convencionales en 
Colombia y su posible impacto en la población.  En esta respuesta he tratado de incorporar mi 



 

experiencia en el desarrollo de recursos no convencionales (Vaca Muerta) en la Argentina 
donde tuve la oportunidad de participar en el proyecto Fortín de Piedra.  Este proyecto solo 
en el transcurso de un año se convirtió en el mayor campo de gas de la Argentina y revirtió el 
balance energético del país.  El ejemplo de la Argentina se incluye como un potencial análogo 
al camino que podría recorrer Colombia en el desarrollo de estos recursos. Igualmente se 
incorpora información de los Estados Unidos e internacional que difiere en muchos casos con 
los conceptos vertidos en el citado documento.   

En la primera parte se resalta en un capítulo el impacto a nivel general que ha tenido el 
desarrollo de recursos no convencionales tanto en la Argentina como en los EE. UU.  En la 
segunda parte se discuten en más detalle los principales elementos que se identificaron como 
riesgos en el documento citado (Guerrero et al., 2020). 

 
4) Aspectos Generales y Beneficios de los Recursos No Convencionales 
 

a) Argentina 

En esta sección, se adjunta información sobre el desarrollo no convencional en la 
Argentina, como análogo a un potencial desarrollo de recursos no convencionales en 
Colombia.   Esta analogía fue identificada anteriormente, y resultó en reuniones con técnicos 
de Ecopetrol, y también en visitas de altos funcionarios del Gobierno de Colombia a Neuquén 
en septiembre del año 2019 (Patagonia Shale, 2019, Vaca Muerta News, 2019).     

De acuerdo con la EIA de los Estados Unidos, la Formación Vaca Muerta de la Cuenca 
Neuquina Argentina contiene las segundas reservas mundiales de gas y las cuartas de petróleo 
a nivel mundial (EIA, 2013).   Gutiérrez Schmidt et al., (2014), estiman unos recursos de 40.7 
Billones de barriles de petróleo y 40 TCF de gas asociado.  En base a estudios que incorporan 
conocimiento más reciente, Veiga et al (en prensa), consideran que los recursos remanentes 
de Vaca Muerta incluyen 91.5 TCF de gas y 14.3 billones de barriles de petróleo.    La EIA 
también destaca que, en Colombia, solo en el Valle Medio del Río Magdalena se visualizan 
recursos de 18.3 TCF (aproximadamente 5 veces los recursos convencionales existentes del 
país), y 4.76 Billones de barriles de petróleo (EIA, 2015).   

Desde el punto de vista evolutivo de las cuencas no convencionales, Stoneburger 
(2017) identificó tres estadios de desarrollo con actividades características (Fig. 1):  Cuencas 
Emergentes, Transicionales (evolucionando) y Maduras.  De ese punto de vista la Cuenca de 
Neuquén se puede clasificar como Transicional (y en ese contexto, la Cuenca del Magdalena 
medio se encuentra dentro de una etapa Emergente).  En la Figura 1 se muestran las 
actividades típicas que normalmente se realizan en cada una de estas etapas.    



 

 

Figura 1.  Clasificación de Cuencas no Convencionales y actividades inherentes a cada etapa (de Stoneburger, 
2017) 

La evolución del conocimiento de Vaca Muerta como reservorio no convencional 
comienza en el 2009 con su definición conceptual como potencial objetivo (Fig. 2).  Esto siguió 
con la perforación de proyectos pilotos entre el año 2009 al 2015 que permitieron entender 
las características de la formación y definir las formas más eficientes del desarrollo de este 
recurso.  Finalmente, recién en el 2016 comienza la etapa de Desarrollo en siete proyectos y 
finalmente en el 2017 con el desarrollo del proyecto Fortín de Piedra se establece el modo 
industrial de desarrollo en esta formación (“factory mode”) (Biscayart, et al., 2019, GiGa 
Consulting, 2019, Macellari y Whaley, 2019, entre otros).   Estas diferentes etapas se verifican 
en las curvas de producción de petróleo y gas.  Con el desarrollo industrial del bloque Fortín 
de Piedra, en solo un año se logró aumentar la producción de gas de 0 a 550 mmpc/d.  Desde 
el año 2012, en donde comienza la actividad no convencional en Vaca Muerta, se han 
perforado aproximadamente 1150 pozos, en su gran mayoría horizontales, resultando en una 
producción en enero del 2020 de 1,5 billones de pies cúbicos de gas y 113.697 barriles de 
petróleo (G&G Consultants, 2020).   



 

 

Figura 2.  Hitos en el desarrollo de Vaca Muerta y producción de gas y petróleo de esta formación. Modificado 
de Macellari, 2019. 
 

Las rocas madres con el potencial de ser reservorio no convencional tienen elementos 
en común, como alto contenido de materia orgánica, y la susceptibilidad de ser fracturadas.  
Sin embargo, tienen entre ellas importantes diferencias.  Hasta que no se produce no se sabe 
fehacientemente cual va a ser el resultado del pozo.  Esta productividad está en función de la 
calidad de la roca, al igual que de la tecnología utilizada en la extracción del hidrocarburo.  Por 
eso, el desarrollo de recursos no convencionales sigue una serie de pasos o fases destinadas a 
la caracterización de su potencial.  Generalmente se identifican 4 etapas (Fig. 3), comenzando 
por el “Screening”, siguiendo por el “Appraisal”, pruebas Piloto y finalmente por el Desarrollo.  
En cada una de esas etapas hay objetivos diferentes.  Fundamentalmente las inversiones van 
aumentando muy sustancialmente entre cada etapa y por esa razón no es prudente “saltar” 
procesos ya que pueden conducir a grandes costos innecesarios, e inclusive dañar el recurso 
en forma permanente.  Con tiempos diferentes, se estima que esta sería la evolución lógica 
de desarrollo de estos recursos en Colombia.    Por otro lado, hay que tener en cuenta que 
solo con un programa adecuado de pilotos se puede realmente entender la magnitud de estos 
recursos, ya que a medida que va avanzando el conocimiento de la roca y las técnicas 
adecuadas de estimulación, se nota una apreciable mejora en la productividad de los pozos.  
En la figura 4 se muestra la curva de aprendizaje que se está aún haciendo en Vaca Muerta y 
como la productividad fue aumentando a medida que se transitan las diferentes etapas de 
evaluación.  Este incremento de productividad en muchos casos se deben a optimizaciones 
del nivel de navegación y ubicación de los pozos (aspectos geológicos), o también a cambios 
en los diseños de perforación (longitud de la rama horizontal y diámetro del pozo), o a cambios 



 

en las técnicas de completación (numero de etapas de fracturas, espaciamiento de los 
clusters, cantidad y tipo de proppant (generalmente arena), volumen de fluido, caudal de 
bombeo, etc.), o diseño de los pads (grupos de pozos de una locación) (espaciamiento entre 
pozos, secuencias de desarrollo, etc.). 
 

 
 
Figura 3.  Etapas en el desarrollo de un recurso no convencional 
 

 
Figura 4.  Evolución de los caudales iniciales de pozos de Vaca Muerta, mostrando la curva de aprendizaje.  
Modificado de GiGa Consulting, 2019 

 

 



 

 
Figura 5.  Inversiones en Vaca Muerta.  Fuente:  Agencia Argentina de Inversiones y Comercio Internacional 
(Ministerio de Desarrollo Productivo 2019) 
 

Las inversiones directas en Vaca Muerta hasta la fecha están en el orden de 21.000 
millones de dólares en 18 proyectos (Ministerio de Desarrollo Productivo, 2019) (Fig. 5).   

El desarrollo de Vaca Muerta ha tenido un importante impacto positivo en la economía 
de la Argentina.  Gracias a este desarrollo, la balanza energética del país paso de ser negativa 
en 6.000 MMUS$ en el año 2013 a positiva en el año 2020 (Arriazu, 2019) (Fig. 6).   Esto ha 
tenido igualmente un impacto importante en el PBI sectorial y total del país.  Se ha aumentado 
el empleo en el sector energético y los demás sectores.  Solamente en el proyecto Fortín de 
Piedra se contrataron 4500 personas y a más de 1000 PYMES (Tecpetrol, video institucional).  
Esto ha ayudado en las cuentas externas del país, y también ha tenido un impacto sustancial 
en los ingresos a nivel local.  Por ejemplo, los ingresos en regalías en la provincia de Neuquén, 
aumentaron de 500 MMUS$ por año previo al año 2015, a más de 1000 MMUS$ por año en 
el 2020 (Arriazu, 2019) (Fig. 7).  Por otro lado, el incremento de la producción no convencional 
permitió reemplazar el gas licuado (GNL) importado por gas nacional, con el consiguiente 
ahorro de divisas.  Igualmente, la mayor oferta interna de gas resultó en una marcada 
disminución del precio del gas de valores cercanos a 4.5 $ MMbtu a 3,5 $ MMbtu a comienzos 
del 2019 (Arriazu) y a valores cercanos a 1,5 $ MMbtu a comienzos del 2020.  De acuerdo con 
un estudio de Accenture y GiGa (en Penelli, 2019), Vaca Muerta puede crear 22.000 puestos 
de trabajo por año por las próximas dos décadas. 



 

 
Figura 6.  Balanza Comercial, Argentina.  El cambio en el rubro energético está determinado por el desarrollo de 
Vaca Muerta (Arriazu, 2019). 
 

 
Figura 7.  Recaudación de Regalías en la Provincia de Neuquén, Argentina.  La fuerte subida se debe al 
desarrollo de Vaca Muerta (Arriazu, 2019). 
 



 

 
Figura 8.  Evolución del precio promedio del gas natural en la Argentina (Arriazu, 2019.  La caída importante en 
el precio coincide con el desarrollo del proyecto Fortín de Piedra. 
 

b) Estados Unidos 

Es indudable el impacto económico que ha tenido el desarrollo de los recursos no 
convencionales en los EE. UU.  En ese país la producción del gas no convencional se 
incrementó ocho veces desde el año 2007 al 2019 y la de petróleo diecinueve veces en ese 
mismo periodo (CEA, 2019).   Como resultado de esto, EE. UU. se convirtió en el mayor 
productor mundial de gas y petróleo, encima de Rusia y Arabia Saudita.  Ese mismo estudio 
considera que este incremento en producción contribuye a reducir el costo del gas natural un 
63% (2018), lo que llevó a una disminución de 45% del precio de la electricidad (CEA, 2019).  
Esta disminución de precios de la energía, estiman que representan un ahorro a los 
consumidores de 203 Billones de US$ por año, lo que significa un ahorro de 2500 US$ por año 
para una familia tipo de 4 personas.  En EE. UU., solo en 2013 la industria generó 1.7 millones 
de empleos y en 2012 adiciono 62 billones de dólares a la economía (Núñez, 2015). 

La revolución del Shale contribuyó sustancialmente a reducir la emisión de gases de 
invernadero y la emisión de partículas a un nivel 9% inferior al del 2005, originado por el 
reemplazo de carbón por gas en la generación de electricidad (CEA, 2019).  Por otro lado, la 
cantidad de emisiones ha disminuido más rápidamente que en Europa gracias a este cambio 
en la matriz energética (CEA, 2019).   

En una comparación de condados con actividad de fracking con otros en donde se prohibió 
dicha actividad (Ohio, Pennsylvania y West Virgina vs. Nueva York) Komareck (2014) observó un 
incremento de 7% en el empleo y 11% en los salarios en los condados relacionados a esta actividad.  
También observo que esto tuvo un impacto positivo en sectores relacionados, tales como la 
construcción, el transporte, el comercio al por menor y la hotelería.  En un estudio exhaustivo del 
impacto de la revolución del Shale en EE. UU.  sobre aspectos salariales y de vivienda, Jacobsen (2019) 
indica un importante incremento salarial en casi todas las categorías ocupacionales.  Los incrementos 



 

salariales beneficiaron a toda la población, pero proporcionalmente en mayor medida a los segmentos 
de menores recursos (Fig.10).  El boom del shale también ayudó a incrementar el valor de las 
propiedades.  De acuerdo con este análisis, los habitantes de los estados que prohibieron esta actividad 
fueron afectados negativamente del punto de vista económico (Jacobsen, 2019). 

 

 

 

Figura 9.  Ahorro anual en los consumidores gracias al desarrollo del Shale en EEUU (CEA, 2019). 
 
 
 

 
Figura 10.  Ahorro de los consumidores por el desarrollo del Shale en EEUU en proporción al ingreso por familia 
(CEA, 2019). 
 

 



 

 

 
Figura 11.  Emisiones reales vs. proyectadas de dióxido de carbono en EEUU (2005 a 2017).  La disminución de 
emisiones corresponde con el desarrollo del Shale (CEA, 2019). 
 
 
5) Aspectos Ambientales  

Se ha mencionado una serie de riesgos asociados al desarrollo de los recursos no 
convencionales.  A nivel general estos pueden ser agrupados en las siguientes categorías:  

a) Uso del Agua  
b) Contaminación de acuíferos 
c) Productos Químicos 
d) Disposición del agua de flowback 
e) Sismicidad inducida 
f) Impacto en el entorno 

 

a) Uso del Agua 

La utilización de agua es un tema muy importante en la explotación de recursos no 
convencionales ya que con ella se ejerce la fuerza necesaria para reabrir las fisuras generadas por la 
naturaleza y transportar un agente de sostén (proppant) (generalmente arena), que impedirá que estas 
fracturas vuelvan a cerrarse. De esa forma, se generan vías por donde pueden fluir el petróleo y el gas.   

La estimulación hidráulica de un pozo horizontal de shale, puede demandar entre 15.000 y 35.000 
m3 de agua.  La cantidad dependerá de la longitud de la rama horizontal del pozo, la cantidad de etapas 
a realizarse, y el diseño de la fractura.  Esta cantidad de agua se utiliza por una única vez en la historia 
de cada pozo.   En la Argentina, se están haciendo un promedio de 4 a 7 fracturas por día por pozo 
(menos que en EE. UU., en gran parte por la menor cantidad de equipos).   En un pozo típico, de 2000 
m de largo de rama horizontal, se realizan aproximadamente 27 fracturas, por lo que el proceso se 
demora alrededor de 6 a 7 días por pozo.  Sin embargo, generalmente estos se perforan en pads de 3 



 

o 4 pozos y se completan al mismo tiempo, por lo que en un pad de cuatro pozos la actividad se demora 
aproximadamente 25 días. 

En el caso de Vaca Muerta, toda esta actividad está regida y aprobada para cada proyecto por las 
autoridades provinciales correspondientes.  El Ministerio de Energía de Neuquén, publicó un trabajo 
en el que analizan el potencial impacto que podría tener la utilización de esos volúmenes de agua en 
el proceso de fracking (IAPG, 2015).  En ese estudio se considera que en un desarrollo de unos 500 
pozos por año (que es una cifra muy superior a la que actualmente se esta perforando), con un 
consumo de 20.000 m3 de agua por pozo, la demanda equivaldría a, apenas, el 0,11% del recurso 
hídrico provincial, frente a un 5% que requieren la población, la industria y el agro, y al 94% remanente 
queda para otros usos en otras jurisdicciones (IAPG, 2015).   Por otro lado, la utilización del recurso 
hídrico está reglamentada por el decreto 1493/12 de la Provincia de Neuquén, y las regulaciones sólo 
permiten tomar agua de recursos superficiales (lagos y ríos), y en ningún caso de acuíferos de agua 
dulce (IAPG, 2019). 

Cabe destacar que el uso de agua para proyectos de recuperación secundaria, que han sido 
implementados a nivel mundial por más de 40 años, tiene ordenes de magnitud superiores a las 
utilizadas en el fracking de reservorios no convencionales (ARPEL, 2016).  En muchos países el uso del 
agua está regulado por autoridades competentes y su adherencia es mandatoria para la industria 
(Stark et al., 2012).   

 
Figura 12.  Recursos hídricos en la Cuenca Neuquina y volúmenes utilizados en el fracking (IAPG, 2015, IAPG, 
2019) 

De acuerdo con un estudio de la Agencia Ambiental de los EE. UU. (EPA, 2016) en la mayoría de los 
condados analizados la cantidad promedio de volumen de agua utilizado en fracturas es menor al 1% 
del total del uso del agua, con lo cual, salvo en casos excepcionales de sequías localizadas, la utilización 
de agua de fractura es muy baja en relación con el uso total y la disponibilidad de este recurso a escala 
regional. 

En conclusión, el análisis tanto de la Argentina como de los EE.UU., muestra que el uso de agua 
para fracturamiento hidráulico en la gran mayoría de los casos no compromete el recurso hídrico. 

 

b) Contaminación de acuíferos.    

Una de las preocupaciones de la sociedad es la potencial contaminación de los acuíferos 
con el agua que se utiliza en el fracturamiento.  Los pozos de petróleo están diseñados y 
construidos para mover fluidos desde y hacia la roca desde la superficie sin ningún tipo de 



 

pérdidas.  A tal fin se colocan y cementan varias tuberías (encamisado o casing) que aíslan 
completamente la roca del pozo, especialmente en donde intersectan al acuífero.  Una vez 
terminado el encamisado y fraguado el cemento, se corren por dentro de la tubería registros 
eléctricos que permiten visualizar si hay alguna falla de hermeticidad en el pozo (falta de 
cementación), y de haberla, esta es reparada.   

Las muy raras excepciones en las que el agua subterránea se vio afectada fueron debido a 
instalaciones defectuosas del encamisado protector, o a deficiencias en la cementación, pero no 
producidas por la estimulación hidráulica. 

 

Figura 13.  Aislación del pozo no convencional de la capa freática o acuífero (IAPG, 2019) 

Un tema de importancia es cuanto puede crecer una fractura en sentido vertical.  Esto 
es difícil de medir directamente, pero en base al estudio de microsísmica, Davies et al., 2012 
y Fisher y Warpinski (2012), indican que el crecimiento vertical de las fracturas es del orden 
de las decenas a las centenas de pies.  En estudios con gran cantidad de datos, estos autores 
solo observaron un 1% de fracturas con más de 350 m. de crecimiento vertical y la mayor 
fractura observada fue de 588 m.  Wilson et al. (2018) luego del análisis de datos de 



 

microsísmica de 109 sondeos, concluyen que no hay fracturas que sobrepasan los 600 m de 
crecimiento vertical.  En la gran mayoría de los recursos no convencionales hay una separación 
de al menos 2000 m entre la roca objetivo y la capa freática, por lo que el riesgo que una 
fractura lo alcance es básicamente nulo.  Wilson et al. (2018), también calculan que un pozo 
no convencional debe estar alejado al menos 895 m de una falla para evitar que el agua de 
fractura llegue y pueda migrar a través de esta.   Igualmente, Birdsell et al., (2015), 
concluyeron que es muy poco probable que los fluidos del fracturamiento hidráulico alcancen 
una fuente de agua potable si la separación entre la roca objetivo y el acuífero es grande, y no 
existen vías de comunicación (fallas naturales o fracturas o cementación deficiente en los 
pozos).  Es decir, que el mayor riesgo no es la fractura, sino la integridad del pozo (estado del 
revestimiento y calidad de la cementación).  Este es un tema de gran importancia, al cual la 
industria le dedica mucha atención, pero no hay diferencia entre pozos convencionales y no 
convencionales, ya que el aspecto de integridad es idéntico para ambos casos.  

c) Productos Químicos 

Los fluidos utilizados para fracturas hidráulicas están diseñados para crear y hacer crecer 
fracturas en la roca objetivo, y para llevar el agente apuntalante o proppant (generalmente arena) para 
sostener a las fracturas recién creadas. Estos fluidos están constituidos fundamentalmente por agua, 
proppant (agente de soporte) y aditivos.   De acuerdo con un estudio de la EPA (2016), el fluido más 
importante es el agua.  Esto está seguido del proppant (generalmente arena de alta resistencia a la 
compresión, aunque a veces se utilizan materiales sintéticos cerámicos).  Finalmente, los aditivos 
químicos forman una porción mucho menor, pero son los que muchas veces se identifican como 
potenciales contaminantes (Fig. 14).  Estos aditivos, que pueden ser un solo químico o una mezcla, se 
agregan al fluido base para cambiar sus propiedades (i.e. ajustar el pH, incrementar la viscosidad del 
fluido, o limitar el crecimiento de bacterias).  Estos aditivos varían de acuerdo con el tipo de roca, 
temperatura y presión, y también varían entre operadores y compañías de servicio.   Un análisis de 
fluidos de fractura de los pozos perforados en EE. UU. entre 2011 y 2013 por parte de la EPA encontró 
entre 4 y 28 componentes químicos utilizados por pozo, pero ninguno de ellos se utilizó en todos los 
pozos.  Los componentes mas frecuentes son metanol, destilados livianos de petróleo, y ácido 
clorhídrico (EPA, 2015).  En otro trabajo, Stringfellow et al., (2014), encontraron hasta 81 aditivos, en 
los fluidos de las fracturas hidráulicas. Casi todos estos compuestos son comunes y muchos se utilizan 
en productos de limpieza, en alimentos industrializados, cosméticos, etc. Ejemplos de los usos de estos 
aditivos se incluyen en la siguiente tabla (Fig. 15) (IAPG, 2019). 

En una operación típica para shale oil en Vaca Muerta los químicos representan el 0,7 % del 
fluido de estimulación hidráulica (IAPG, 2019).  De ese total, la mitad es ácido clorhídrico.  Otro 25 por 
ciento es un polímero natural (goma guar) y el resto son los aditivos que se agregan.  Por normativa, 
en la Argentina, las empresas deben detallar los químicos a ser utilizados ante la autoridad de 
aplicación en las hojas de seguridad ante de cualquier operación (IAPG, 2015).   

 

 



 

  

Figura 14..  Ejemplo típico de porcentajes de fluidos y químicos utilizados en el fracking (EPA, 2016) 

 

Figura 15.  Productos químicos utilizados en el fracking (IAPG, 2015,2019) 



 

 

Figura 16.  Formas potenciales de ingreso de químicos en el agua (EPA, 2016). 

La toxicidad de un producto tiene que ver no sólo con las características particulares del fluido 
sino, también, con la concentración y con el grado de exposición. Estos aditivos se manejan en circuitos 
cerrados y, de hecho, en las operaciones se toman todos los recaudos para aislar estos materiales y 
evitar sus derrames.  Estos potenciales derrames afectan igualmente al desarrollo de los recursos 
convencionales como los no convencionales.  Por ese motivo, la industria toma las medidas necesarias 
para prevenirlos, y particularmente para evitar que los mismos lleguen a cuerpos de agua superficiales 
o a capas acuíferas.  Por eso la industria confina estos fluidos en tuberías y piletas especialmente 
diseñadas durante las operaciones, y en muchos casos los inyecta en pozos diseñados para la 
disposición final (sumideros o “disposal”), a profundidad, fuera del contacto con el acuífero. Estos 
pozos sumideros también están regulados por la autoridad de aplicación y antes de perforarlos se debe 
presentar un informe geológico que demuestre que la capa de inyección no está en contacto con el 
acuífero.   

De todas formas, los derrames son inevitables, pero con la experiencia adquirida, nuevas 
tecnologías y cada vez mayor focalización en la prevención de eventos de no calidad ambientales, estos 
son cada vez menos frecuentes.   

 

d) Disposición del agua de flowback 

Al finalizar los trabajos de estimulación hidráulica, una parte del fluido inyectado retorna a la 
superficie.  Esta “agua de retorno” o “flowback” tiene altos contenidos de sales, cloruros y carbonatos, 
y no es apta para ser liberada en el medio ambiente. Las regulaciones obligan a tratarla y reciclarla 
para nuevos usos, incluso nuevas operaciones de estimulación hidráulica, lo cual disminuye los 
requerimientos de agua fresca.  En el caso de Vaca Muerta en algunos casos, este flowback es 



 

confinado en los llamados “pozos sumideros” (o disposal) (IAPG, 2015). En el caso de Vaca Muerta, la 
mayor cantidad de agua de flowback se reinyecta en los pozos sumideros, que generalmente son 
perforados con este objetivo únicamente.  Los pozos sumideros inyectan en rocas claramente 
separadas de los acuíferos y con buenas condiciones de permeabilidad.   Estos pozos son aprobados 
por la autoridad de aplicación, con todas las medidas de seguridad, para confinar este fluido en 
formaciones estériles, y completamente aisladas del medio ambiente. 

El agua de flowback (o agua producida) está compuesta por el retorno de los fluidos inyectados 
durante la fractura, agua connata de formación y productos que se generan por la degradación o 
transformación de los productos inyectados en otros componentes por reacciones con la roca y la 
temperatura.  A medida que se produce el pozo el fluido está cada vez más representado por el agua 
de formación que se encuentra en la roca en forma natural (Fig.17). 

 

 

Figura 17.   Agua producida de pozos de gas y petróleo fracturados hidráulicamente (EPA, 2016) 

Previo a su inyección en pozos sumideros, el agua de retorno debe recibir un tratamiento 
adecuado. Se trata de una práctica habitual en esta y otras industrias, independientemente de que se 
trate de extracción convencional o no convencional de hidrocarburos.  Típicamente los pozos de shale 
producen 10-30% del agua inyectada en los primeros 10 años, pero algunos pozos en el Barnett Shale 
han producido el 100% del volumen inyectado en los primeros 3 años (EPA 2016).  Dentro de Vaca 
Muerta se ve una variación regional importante, con una producción mucho menor de agua en el sur 



 

de la cuenca que en el norte, en donde en algunos casos se ha recuperado el 100 del volumen 
inyectado en menos de tres años.  El agua producida, luego del tratamiento en algunos casos se vuelve 
a reutilizar en el fracking.  Por ejemplo, en el Marcellus Shale, el 14% del agua utilizada en el fracking 
proviene de reciclado, pero en el Barnett Shale solo el 4% es de este origen (EPA 2016). 

En Neuquén, el Decreto 1483/12 establece las normas y procedimientos tanto para la 
exploración como para la explotación de reservorios de hidrocarburos no convencionales. Según esta 
disposición, para el tratamiento de agua de flowback se permiten únicamente las siguientes 
alternativas de disposición: reúso en la industria hidrocarburífera, reúso en riego asociado a un 
proyecto productivo o de recomposición ambiental y disposición final en un pozo sumidero (De la 
Zerda et al., 2018).  Asimismo, se prohíbe la utilización de agua subterránea para las etapas de 
perforación y terminación.  Previo a la reutilización de esta agua, se procede a una serie de 
tratamientos.   El primer aspecto es la remoción de la materia orgánica, los sólidos suspendidos y lograr 
una remoción parcial de minerales solubles y metales para lograr soluciones termodinámicamente 
estables.   La selección de la tecnología más adecuada para el tratamiento de aguas residuales depende 
de las características del agua, del volumen a tratar y del uso final (De la Zerda et al., 2018).    En la 
Provincia de Neuquén, Argentina, el Ministerio de Energía y Recursos Naturales otorga las 
autorizaciones de Vertido, donde se detallan las condiciones de inyección en cada caso.  Esto es 
específico a cada pozo.  Las autorizaciones de Vertido imponen que la calidad que se autoriza a inyectar 
no podrá presentar valores superiores a los especificados.  Las autorizaciones de Vertido también 
especifican los tratamientos que se deberán realizar en cada caso, en función de la información 
brindada por la compañía a la Autoridad de Aplicación.  Ejemplo de valores se incluyen en la figura 18. 

 

 

 

Figura 18.  Ejemplos de calidad de agua de inyección (componentes ) requerida en un pozo típico de Vaca 
Muerta. 

 

A los fines de alcanzar el nivel de calidad requerida, el agua es tratada en una serie de procesos.  
En la Figura 19 se muestra un ejemplo del proceso de agua en una operación de Vaca Muerta para que 
los fluidos inyectados cumplan con todas las especificaciones requeridas por las autoridades 
ambientales. 

Densidad (gr/cm3) < 1.15   
Contenido de iones mayoritarios < 10%  
Hidrocarburos totales (mg/lt) <9
Detergentes (mg/lt) <1
Fenoles(mg/lt) <0.45
Arsénico(mg/lt) <0.005
Plomo(mg/lt) <0.003
Cianuros(mg/lt) <0.01
Cromo hexavalente(mg/lt) <0.002
Mercurio(mg/lt) <0.001
Cadmio(mg/lt) <0.003



 

 

 

 

Figura 19.  Ejemplo de esquema de tratamiento de agua de flow back para ser inyectada en pozo sumidero 
(Vaca Muerta). 

 

 
e) Sismicidad inducida 

Es conocido que algunos terremotos pueden ser generados por distintas actividades humanas 
como minería, inyección de fluidos al subsuelo, extracción de fluidos del subsuelo (agua, gas, petróleo, 
CO2), desarrollo de energía geotérmica, construcción de presas y embalses, entre otros (Castello et al., 



 

2014).  Estos tipos de sismos se conocen como sismos inducidos (Gibson & Sandiford 2013).  Existe en 
los medios el concepto de que el fracking produce terremotos particularmente destructivos para los 
asentamientos humanos debido a la inyección de agua.  Sin embargo, la inyección de agua en las 
operaciones de gas y petróleo, se realiza en tres circunstancias:  1) Durante el fracturamiento 
hidráulico (fracking), 2) disposición de agua producida (flowback), y 3) proyectos de estimulación 
secundaria.   

Con respecto al punto 1, hay coincidencia en la comunidad científica que la fracturación 
hidráulica solo produce un muy pequeño porcentaje de los terremotos sentidos.  En los pocos casos 
en los EE. UU. en donde se han producido eventos es próximo a fallas activas existentes (Maxwell et 
al, 2010, Zoback, 2018).  Recientemente también se demostró que en la Cuenca de Sichuan en China 
los terremotos no están relacionados al fracking sino a la reactivación de fallas mas antiguas debido a 
esfuerzos regionales (He et al., 2019).  En la estimulación hidráulica el fluido se bombea a presiones 
que superan el esfuerzo principal mínimo en el punto de inyección y permiten la apertura de fracturas 
que se desarrollan y crecen paralelas a la dirección del esfuerzo principal máximo (es por lo que los 
pozos horizontales deben perforarse perpendiculares a dicho esfuerzo). Este tipo de fracturas generan 
sismos de muy baja magnitud (-3 a 0 en la escala Richter) (Davies et al., 2013, Soldo, 2014, Warpinski 
et al., 2012), lo que de acuerdo con Zoback (2018) es equivalente a la energía generada al dejar caer al 
piso un galón de leche desde la mesada de una cocina.  Es decir, salvo muy pocas excepciones, estos 
eventos no son percibidos en la superficie.   

La segunda actividad (inyección de agua producida), es lo que se considera que origina la 
mayoría de los sismos inducidos por las operaciones de gas y petróleo (Keranen et al., 2014, Rubinstein 
y Mahani, 2015, Soldo, 2014, Zoback, 2018, entre otros).    De todas formas, la mayoría de los pozos 
sumideros no producen sismos.  En el año 2015 de aproximadamente 35.000 pozos sumideros activos, 
80.000 pozos de recuperación secundaria y decenas de miles de pozos fracturados hidráulicamente en 
los EE. UU. solo unas pocas docenas han producido sismos que pudieron ser percibidos.  Los factores 
que se estiman necesarios para que la inyección produzca sismos son una o una combinación de los 
siguientes aspectos:  la presencia de fallas lo suficientemente grandes, esfuerzos suficientes para 
producir terremotos, la presencia de vías de conexión entre los puntos de inyección y las fallas, y 
cambios importantes en la presión de los fluidos como para producir sismos (Rubinstein y Mahani, 
2015).  En particular, cuando se inyecta a altos caudales y se aumenta la presión del reservorio es 
posible que se generen eventos sísmicos.  El aumento reciente en sismicidad en el centro de los EE. 
UU., coincide con un aumento en la inyección de agua producida (Walsh y Zoback, 2015).  Esto se 
puede mitigar reduciendo el caudal inyectado, aumentando el espaciamiento entre los pozos 
sumideros, y alejándose de las fallas.  Esto debe ser analizado para cada contexto geológico.  Sin 
embargo, el factor condicionante de la magnitud de un evento inducido son las condiciones geológicas 
preexistentes, y no la magnitud de la perturbación de la presión poral (Walsh y Zoback, 2015).  En 
conclusión, la disposición de agua en pozos sumideros puede en algunas circunstancias generar sismos, 
pero la necesidad de disposición de agua es común a todos los entornos de la industria petrolera, sea 
convencional o no convencional.  Por lo tanto, la industria debe tomar los recaudos para minimizar 
estos riesgos, con un adecuado monitoreo sísmico, el manejo de caudales de inyección, y un buen 
entendimiento geológica del área. 



 

La tercera actividad de la industria de petróleo y gas en donde se inyecta agua es en los 
procesos de recuperación secundaria.  En estos casos se inyecta agua en el reservorio parcialmente 
depletado para aumentar la eficiencia de la recuperación de los hidrocarburos.  Es muy infrecuente la 
generación de sismos relacionados con la recuperación secundaria.  La razón de eso es porque en este 
caso la inyección se hace en un reservorio que ya ha producido hidrocarburos y esta subpresionado.  
De todas formas, existen casos en los que la inyección de agua para recuperación secundaria de 
petróleo ha generado sismos (Nicholson y Wesson, 1992, Rubinstein y Mahani, 2015), pero estos 
eventos no son frecuentes.  En EE. UU. existen alrededor de 80.000 inyectores activos, pero estos han 
generado muy pocos eventos (Gan and Frohlich, 2013, Weingarten et al., 2015). 

En conclusión, con muy pocas excepciones, el fracking per se no genera sismos perceptibles.  
La inyección de agua producida o flowback en algunos casos puede llegar a generar eventos sísmicos, 
pero existen una serie de medidas que se utilizan para mitigar los mismos.  La inyección de agua 
producida tiene lugar tanto en el desarrollo de hidrocarburos convencionales como no convencionales.  
En Colombia esto ha sido una practica de la industria, particularmente en sectores en donde el petróleo 
se produce con un alto corte de agua, como en la zona de crudos pesados de la Cuenca de Los Llanos. 

f) Impacto en el Entorno 

Del punto de vista de impactos al entorno en adición a lo mencionado anteriormente, se 
identifican los siguientes elementos: Incremento de tráfico de camiones, con el aumento de emisiones 
asociadas, emisiones de bombas diésel, gas quemado o venteado a la atmósfera por razones 
operacionales, emisiones no intencionales de agentes contaminantes de equipos defectuosos,  
derrames superficiales de crudo u otros químicos,  ruido, impacto visual, y el manejo de químicos, 
(Castello, et al., 2014, GAO 2012).  Para afrontar estos aspectos ambientales, los organismos del estado 
en conjunto con la industria desarrollan protocolos para evitar, mitigar o solucionar dichos problemas. 

Se ha mencionado que el fracking puede también tener un impacto en la gestación.  En un 
estudio de 1.1 millones de nacimientos en Pennsylvania del año 2004 al 2013, Currie, Greenstone, y 
Meckel (2017) encontraron evidencias de que hay efectos negativos en la exposición del útero dentro 
de 3 km de sitios con fracking.  Los impactos negativos incluyen una mayor incidencia de nacimientos 
de infantes con bajo peso.  Sin embargo, como comentan esos mismos autores, es posible que pueden 
estar operando otros factores socio-económicos independientes que originen al bajo peso al 
nacimiento, como puede ser que las madres que viven cerca de los sitios de fracking, son mas jóvenes, 
frecuentemente no casadas, y menos educadas, lo que también puede explicar el fenómeno 
observado.   

En un trabajo posterior, el mismo equipo, entre quien figura M. Greenstone, director del 
Instituto de Política Energética de la Universidad de Chicago en su análisis del impacto del fracking 
concluye que para el habitante promedio el fracking tiene un beneficio que excede los costos.  Entre 
los beneficios se encuentra una reducción de los precios de la energía, el remplazo de carbón por gas 
natural, mucho menos contaminante, que condujeron a una reducción en la contaminación 
atmosférica y por ende a mejorar la salud en el país (Bartik, et al., 2019).  



 

 

Figura 20. Distribución de áreas de los bloques no convencionales de las Cuencas de Neuquén y del Valle 
Medio del Magdalena (datos de IHS). 
 

 

Figura 21.   Desarrollo de Vaca Muerta.  Planta de tratamiento de gas (CPU) en Fortín de Piedra. 
 

Por otro lado, hay aspectos en el desarrollo de recursos no convencionales en EE. UU. que son 
muy diferentes con las áreas de Suramérica (Colombia o Argentina).  Una de las grandes diferencias es 
el dominio de la tierra.  Mientras que en EE. UU. el dominio minero está en manos de individuos, en 



 

Suramérica está a cargo del Estado.  Esto resulta en que en los EE. UU. las parcelas individuales, de 
propiedad privada, tienen tamaños muy variables (en general pequeños) y de formas irregulares.  Por 
otro lado, los bloques en Argentina y Colombia son licenciados por el Estado, y en general tienen 
mucho mayor tamaño.   La moda de la distribución de áreas no convencionales en la Cuenca Neuquina 
esta en los 200 Km2, y en el Valle Medio del Magdalena, es aún mayor (en el orden de 1000 Km2) (Fig. 
20).  Por otro lado, mientras que, en Colombia o Argentina, cada bloque tiene un contrato con sus 
condiciones específicas, en los EE. UU., un área en explotación generalmente tiene diferentes 
contratos con obligaciones diferentes y fechas de expiración diferente.  Esto lleva a un desarrollo que 
en general es mucho más difícil de ordenar que en el caso de Argentina y Colombia, en donde se puede 
adelantar un desarrollo mucho más organizado y eficiente, y permite diseñar esquemas de desarrollo 
integrales.  Este tipo de desarrollo mas centralizado contribuye a minimizar el impacto ambiental al 
mismo tiempo que maximiza la utilización eficiente del recurso (Fig. 21).   Este tipo de contratos 
permite optimizar el diseño de los pads (locaciones desde donde se perforan grupos de pozos 
horizontales), efectuar un diseño optimo de la longitud de las ramas horizontales de los pozos, y hacer 
un desarrollo en forma ordenada lo que conlleva a una importante reducción del área afectada.  
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Conclusión 

 
Desde el punto de vista exploratorio, el aprovechamiento de los yacimientos de lutitas ha sido 
revolucionario, el último gran hallazgo de esta industria. Y es que, en los inicios de la era del 
petróleo, nadie hubiera imaginado que la roca madre o generadora, podría convertirse en un 
yacimiento explotable de hidrocarburos y menos aún, producir volúmenes tan importantes de 
aceite y gas que permitieran proveer seguridad energética, autosuficiencia y desarrollo 
económico y social a algunas naciones. 
 
Es cierto, que, como toda actividad industrial a beneficio del ser humano, tiene un precio en 
cuanto a posibles impactos ambientales y sociales, que es, en opinión de quien suscribe, la 
principal controversia y debate en este tema. No obstante, ese impacto puede ser negativo, pero 
también positivo si se usa como herramienta de beneficio social y aceleramiento de la transición 
energética, es decir mirar el vaso medio lleno y no medio vacío, como algunos críticos lo han 
querido indicar. 
 
A la fecha, se acumulan más de 30 años de experiencia en la exploración y explotación de estos 
recursos naturales, los riesgos inherentes a esta actividad, como se citarán en el presente 
documento, han sido identificados por diversos autores y existen lineamientos y regulaciones 
que los administran, dependiendo de cada empresa o nación. Algunos de estos lineamientos y 
prácticas recomendadas, de alcance internacional, son lo del American Petroleum Institute (API) 
y el Approved American National Standard (ANSI), que no son propios de las operaciones en 
yacimientos no convencionales, pero en sus versiones posteriores a la explotación de estos 
recursos, han profundizado en las regulaciones referentes al fracturamiento hidráulico (API, 
1987; ANSI/API, 2008; API, 2009; API, 2010; API, 2011; ANSI/API, 2014; ANSI/API, 2015; ANSI/API, 
2015a;  API, 2018). Pero lo más importante es que las mejores prácticas están escritas, dado que 
los riesgos ya fueron analizados, estudiados y caracterizados, como es de suponerse, por quienes 
dieron los primeros pasos en esta actividad. 
 
Desde la evaluación del potencial petrolero, la caracterización geológica integral del play, los 
modelos detallados, la ubicación de las oportunidades exploratorias, las perforaciones de prueba 
de concepto, el monitoreo microsísmico, el desarrollo, el acompañamiento del cuidado 
ambiental, las normas y regulaciones, etc., todo representa una aproximación multidisciplinaria 
integral al estudio, comprensión y decisión de explotación de estos importantes recursos 
energéticos. 
 
La captura de valor temprana, mediante documentación de experiencias e identificación de 
riesgos potenciales es fundamental para lograr lineamientos y regulaciones que permitan un 
aprovechamiento responsable de los recursos no convencionales, a sabiendas que, cualquiera 
que se embarque en el aprovechamiento de cualquier recurso energético (llámese renovable o 
no renovable), sabrá que estas actividades tienen riesgos e impactos propios que deberán 
mitigarse y asumirse. 



 

 
En el caso de México, se aprovechó la cercanía y familiaridad con las operaciones petroleras 
estadounidenses en la frontera, y se capitalizó el profundo conocimiento geológico que los 
expertos mexicanos tienen de las cuencas petroleras nacionales, para emprender la exploración, 
prueba de concepto, regulación, cuidado del medio ambiente y desarrollo de estos recursos 
prospectivos, que representan el 57% del potencial petrolero remanente de dicho país. El 
documento representa la opinión de su autor basado en su conocimiento y experiencia 
acumulado a lo largo de más de 12 años en la industria petrolera mexicana y en la participación 
en el éxito de la exploración inicial de los yacimientos no convencionales en México. Dicha 
opinión técnica tiene como objetivo servir de referente, a partir de la experiencia práctica vivida 
y aportar valor para la toma de decisiones que a juicio de quienes las toman, representen el 
mayor beneficio para el pueblo de Colombia. 

Experiencia Relevante 

Geología Regional, Análisis de Plays, Sedimentología-Estratigrafía y Áreas Salinas. Colaborador en 
la exploración inicial de los Plays No Convencionales en México, partícipe del primer 
descubrimiento de aceite en este tipo de yacimientos en este país. Explorador en las cuencas de 
aguas profundas del Golfo de México, particularmente en las áreas fronteras de la Cuenca Salina 
del Istmo y Plataforma de Yucatán, estudiando los principales fairways basados en modelos 
estructurales y estratigráficos de escala regional y de prospectos. Partícipe en las Bid Round en 
México (Onshore y Offshore). 
 
 

Introducción 
 
La “Revolución” de los Plays No Convencionales de lutitas, o el “Boom” como tradicionalmente se 
le conoce, inició a principios de la década de los 2000´s, cuando en los Estados Unidos comenzó 
la explotación masiva de algunos de los plays más importantes, como es el caso de la lutita Barnett 
(EIA, 2011). No obstante, las técnicas para la explotación de estos yacimientos se remontan a 
mucho tiempo atrás, por ejemplo, el fracturamiento hidráulico se convirtió en un proceso de 
explotación aceptado en la década de 1950´s, mientras que las pruebas en la lutita Barnett 
iniciaron en los 1980´s, teniendo lugar la primera fractura hidráulica en el play en 1988; entre 
2005 y 2010, este yacimiento ya producía 5 Bcf´s de gas por día. 

Con estos antecedentes, la Energy Information Administration de los Estados Unidos, publica en 
el 2011 el reporte con la primera evaluación de recursos prospectivos globales de gas en 
yacimientos de lutitas, abarcando más de 14 regiones, entre ellas México, Colombia y Argentina 
en América Latina. En el 2013, una segunda edición de este reporte incluyó recursos prospectivos 
tanto de gas como de aceite en las regiones previamente estudiadas (EIA, 2013). Estos dos 
documentos han tenido un rol importante en los inicios de la exploración de estos yacimientos 
fuera de las fronteras de los Estados Unidos. 

En el caso de México, por colindar su frontera norte con los Estados Unidos y dada la conexión 
histórica y de intercambio económico de la región Noreste con el estado de Texas, se emprendió 
el estudio del potencial de este tipo de yacimientos en las Cuencas de Burgos y Maverick en el 



 

año 2010. Este ímpetu fue alimentado por los resultados obtenidos en el play Eagle Ford, al otro 
lado del Río Bravo, cuya explotación comercial se data en el año 2008 con la perforación del 
primer pozo con este objetivo. 

La adaptación de métodos exploratorios y el amplio conocimiento de la geología regional, llevó 
al personal de la operadora petrolera mexicana PEMEX (de quien formó parte quien suscribe) a 
realizar la identificación y estudio de los plays no convencionales potenciales a lo largo del país, 
estudiando los principales niveles estratigráficos de interés y evaluando, en una primera etapa, 
los importantes recursos prospectivos que estos yacimientos contienen. 

La prueba de concepto se llevó a cabo con una campaña de perforación, que comprobó las 
estimaciones y colocó a una de las cuencas del país como un potencial Hot Spot para la 
exploración y producción de estos yacimientos. Durante el proceso, siempre fue una especial 
preocupación la disponibilidad de agua y el impacto ambiental, puesto que se conocían algunas 
experiencias negativas en los Estados Unidos, situación que se tomó como experiencia externa 
para poner especial atención en estos temas, produciendo el mínimo de impacto en esta etapa. 

La exploración y explotación de yacimientos en lutitas, también conocidos como no 
convencionales o de roca generadora, implica necesariamente una aproximación 
multidisciplinaria. Además, considerando la línea de tiempo, actualmente se acumulan más de 
30 años de experiencia en la exploración de estos recursos y más de 10 años de su explotación 
por perforación masiva. 

Muchas cosas han ocurrido en ese tiempo y es una realidad que no todas han sido positivas, razón 
de la controversia y el debate. Sin embargo, esta experiencia, combinada con un mundo digital 
de acceso a la información pone una importante oportunidad sobre la mesa, oportunidad que no 
tuvieron los iniciadores. 

Hoy en día, es posible investigar las mejores prácticas en esta industria y ponerlas en práctica, 
regularlas y aprovechar los recursos energéticos que siguen siendo necesarios para el desarrollo 
económico de las diferentes regiones, con un equilibrio que permita el cuidado del ambiente para 
las generaciones venideras mediante la sustentabilidad. Además, existen documentadas normas, 
estándares, regulaciones y mejores prácticas en diferentes regiones, sobresaliendo aquellas 
escritas por el American Petroleum Institute (API) y el Approved American National Standard 
(ANSI) que profundizan en los temas referentes al fracturamiento hidráulico (ANSI/API, 2008; API, 
2009; API, 2010; API, 2011; ANSI/API, 2015; ANSI/API, 2015a; API, 2018) 

 
Análisis 
 
PREGUNTA 1.1: ¿En el actual desarrollo del conocimiento científico y técnico en 
el mundo, ¿cuál es el debate sobre la exploración y explotación de yacimientos 
no convencionales de hidrocarburos mediante la técnica del fracturamiento 
hidráulico (fracking)? 

 
RESPUESTA: 
El debate respecto al estudio de estos yacimientos es multidisciplinario, al igual que la 



 

aproximación a su estudio, es un engranaje complejo en el cual cada pieza juega un rol 
importante. Es conocido que la mayor controversia y atención, durante las etapas iniciales de la 
exploración de estos yacimientos se la lleva el apartado ambiental, en parte debido a la gran 
cantidad de información existente, y en algunos casos cruzada, de la experiencia estadounidense. 

 
Para quien suscribe, basado en la experiencia mexicana, el debate tiene 4 grandes ejes que 
después pueden subdividirse en una cantidad importante de subtemas, pero a continuación se 
citan las vertientes principales: 

● Exploración y Recursos Prospectivos 
● Impacto ambiental y social. 
● Regulación. 
● Beneficios potenciales. 

 
Sin embargo, como preámbulo, hay que retroceder un poco más hacia la cuestión geológica y 
natural de estos yacimientos para comprender porque es necesario usar el fracturamiento 
hidráulico para su explotación, de manera que hay que definir en primera instancia qué son, 
cómo se clasifican, cuáles son las etapas necesarias para desarrollarlos y cómo la parte ambiental 
y regulatoria debe acompañar todo el proceso. 

 
Es importante mencionar que los yacimientos de lutitas no son los únicos yacimientos no 
convencionales, técnicamente hablando, ya que estos se clasifican como: Lutitas con aceite y gas 
(shale oil and shale gas, o yacimientos en lutitas, o yacimientos de roca generadora; son los que 
nos atañen en el presente escrito), areniscas apretadas con aceite y gas (Tight oil y Tight gas), gas 
asociado al carbón e hidratos de metano (Rogner, 1996). Todos ellos tienen una particularidad en 
común: que necesitan de técnicas especiales (llámese no convencionales) para su explotación. 
Para un caso práctico, en este documento se hablará de no convencionales haciendo referencia 
a los yacimientos en lutitas. 

 
En el caso de las lutitas, partiremos por diferenciarlas de yacimientos convencionales, ya que 
estos últimos necesitan de un sistema petrolero para funcionar, es decir, ingredientes que deben 
conjugarse para que ocurra una acumulación comercial de hidrocarburos (Fig. 1). Entonces, cada 
elemento aporta su función, por ejemplo, la roca generadora produce el hidrocarburo, la roca 
almacén la contiene y el sello evita que escape (Magoon & Dow, 1994). Tradicionalmente, la 
explotación de hidrocarburos provenía solamente de este tipo de yacimientos. 
 
En los plays no convencionales de lutita, es uno de estos elementos del sistema petrolero el que 
presenta las características necesarias para ser explotado por técnicas especiales: la roca 
generadora (Fig. 1). Por sus características litológicas (referentes a las propiedades físicas de la 
roca), presenta una baja permeabilidad, que es la propiedad que permite el flujo de fluidos a 
través de ella, por eso al momento de perforarse, emite grandes lecturas de hidrocarburos en los 
aparatos que lo miden, pero es necesario realizar un fracturamiento hidráulico para que estos 
hidrocarburos se movilicen y puedan ser aprovechados. Mientras más área se fractura, mayor 
será el flujo, para ello se maximiza el contacto con el yacimiento mediante perforación horizontal. 



 

 

Fig. 1.- Diagrama que muestra la diferencia entre yacimientos convencionales y no convencionales (Tomado de 
Olivares- Ramos, et. al., 2013). 

 
 
 

En México, durante años fueron detectadas lecturas importantes de hidrocarburos al perforar 
rocas generadoras (inclusive más altas que en los propios yacimientos convencionales), pero 
fueron descartadas y documentadas en las bitácoras de perforación como gas en lutita sin interés 
económico. 

 
Entonces, podemos definir a los yacimientos de lutitas o roca generadora como un: yacimiento 
continuo de hidrocarburos contenido en rocas ricas en materia orgánica de baja permeabilidad y 
que requieren de técnicas especiales para su perforación y terminación (Olivares-Ramos, et. al., 
2013). 

 
La cadena de valor para la exploración y explotación de estos recursos esta condensada en tres 
pasos (Fig. 2). 

 
 

Fig. 2.- Cadena de valor generalizada para la evaluación de plays no convencionales de lutita. 
 
 
 

Cada etapa comprende una serie de actividades que deben ser acompañadas con las debidas 
normas ambientales y regulaciones pertinentes, el éxito en la mitigación del impacto ambiental 
depende de la identificación de riesgos potenciales en las etapas tempranas de la exploración. 

A continuación, se describen los puntos de debate enunciados anteriormente: 



 

 
 

Exploración y Recursos Prospectivos 
 
 

La identificación de recursos prospectivos de relevancia económica es el primer paso para el inicio 
del aprovechamiento de los hidrocarburos contenidos en las rocas generadoras. Aquí existen 
algunos puntos importantes a resolver, como ubicación, extensión, profundidad, volumen 
estimado y localización en superficie. Estos parámetros determinarán el potencial impacto 
ambiental, social y económico en las regiones a explorar. 

 
Existen algunos debates técnicos asociados a la cuestión geológica, en nuestra experiencia, 
construimos una metodología que en primera instancia permitiera localizar las regiones con 
mayor prospectividad, incluyendo todos los parámetros geológicos, pero también los parámetros 
técnicos, integrando mapeos estructurales que permitieran asignar valores de corte en 
profundidad. 

 
Estos cortes permitieron discriminar las profundidades más altas que representaran un costo que 
superará el límite comercial o comprometiera la integridad de los equipos y, por otro lado e 
igualmente importante, un corte a baja profundidad que permitiera superar por mucho la 
profundidad de los acuíferos superficiales con el objetivo de evitar su contaminación. 

 
Adicionalmente, se buscaron las condiciones geológicas y rasgos relevantes, como grandes 
patrones de fallas, que pudieran representar un problema de conectividad. En la práctica de 
explotación masiva en los Estados Unidos y debido a las regulaciones (donde el dueño del terreno 
puede explotar el subsuelo), se pudo constatar por informes y comunicaciones personales, que 
muchas veces las operaciones se hacían con el mínimo de estudios geológicos de subsuelo para 
mitigar gastos, situación que derivó en gran cantidad de malas prácticas hechas por particulares, 
tomado como base esa experiencia, esta fue una situación que no se replicó en México. 

 
Entonces, el estudio geológico de evaluación de potencial debe ser detallado, de manera que 
permita minimizar los diferentes riesgos, tanto exploratorios como técnicos y ambientales, para 
llevar a cabo una explotación responsable y beneficiosa para la sociedad. Mientras más 
información y más valor se capture en etapas tempranas, menores serán los riesgos y menor será 
el impacto. 

 
Adicionalmente, en las etapas de exploración inicial, se identificaron por parte de PEMEX los retos 
que la explotación de estos yacimientos representan, divididos en tres ejes que son: Los 
requerimientos y regulación (recursos, inversión, costos, permisos, estándares ambientales); la 
infraestructura (alto número de equipos y personal, logística del fracturamiento hidráulico, 
plantas de líquidos) y seguridad y protección al ambiente (operaciones responsables y seguras, 
protección de flora, fauna y restauración de áreas, protección de acuíferos y manejo de aguas de 
retorno). 

 
Ahora bien, el gran debate en este tema es: ¿Cuánto volumen es suficiente para llevar a cabo la 
explotación de estos recursos con el subsecuente impacto que, como cualquier actividad 



 

humana, conlleva?, dicho volumen ¿Representa un beneficio importante a la economía local y 
regional? 

 
Hablando del caso México, el potencial que representan los yacimientos no convencionales para 
el país es nada menos que el 57% de los recursos prospectivos del país, por encima de las aguas 
profundas del Golfo de México (Fig. 3). 

 

Fig. 3.- Recursos prospectivos petrolíferos de México, dato a octubre de 2019, nótese la importancia de los recursos 
no convencionales para el país; fuente: Comisión Nacional de Hidrocarburos (2019). 

 
 

Actualmente, más de 20 perforaciones de prueba de concepto han comprobado la existencia de 
estos recursos prospectivos, PEMEX continúa con la evaluación, perforación de pozos y el 
desarrollo de al menos un par de campos, adicionalmente el Plan Quinquenal de Rondas 
Exploratorias a licitar, contempla más de 50 asignaciones para no convencionales (Fig. 4), 
además de haberse aprobado a una empresa ajena a PEMEX el iniciar con trabajos exploratorios 
en estos yacimientos (https://oilandgasmagazine.com.mx/2019/11/cnh-aprueba-plan-de-
exploracion-a-diavaz-para- campo-de-no-convencionales/). 

 

https://oilandgasmagazine.com.mx/2019/11/cnh-aprueba-plan-de-exploracion-a-diavaz-para-campo-de-no-convencionales/
https://oilandgasmagazine.com.mx/2019/11/cnh-aprueba-plan-de-exploracion-a-diavaz-para-campo-de-no-convencionales/
https://oilandgasmagazine.com.mx/2019/11/cnh-aprueba-plan-de-exploracion-a-diavaz-para-campo-de-no-convencionales/


 

 
Fig. 4.- Áreas contractuales (cuadros) del Plan Quinquenal de la CNH en yacimientos no 

convencionales (https://mapa.hidrocarburos.gob.mx/). 
 
 

Para México, los recursos que estos yacimientos contienen son de gran importancia y se sigue 
trabajando en su exploración y evaluación, y se han sentado las bases por parte de los organismos 
reguladores para su aprovechamiento y explotación. Además, existe un Atlas Geológico de 
Recursos No Convencionales publicado por la Comisión Nacional de Hidrocarburos, donde se 
explican las áreas prospectivas, su potencial y la estrategia a seguir. 

 
En el caso de los Estados Unidos, la explotación de estos yacimientos, le ha permitido asegurar 
su eficiencia energética y convertirse en un exportador de hidrocarburos. 

 
Impacto Ambiental y Social. 

 
El impacto ambiental es sin duda el gran debate en los yacimientos no convencionales. En lo 
general, la explotación de yacimientos no convencionales no dista en demasía de la extracción 
convencional desde el punto de vista ambiental, ya que igualmente se transportan equipos y 
materiales, se abren caminos y brechas, se desmonta y construyen instalaciones superficiales, y 
en algunos casos se utiliza fracturamiento hidráulico en pozos convencionales. 

 
Aunando más en el tema del fracturamiento hidráulico o fracking, como se habló con antelación, 
es una técnica que ha sido usada en la explotación convencional de hidrocarburos desde tiempo 
atrás. Martínez-Romero, 2017, estima que a la fecha se han realizado alrededor de 2 millones de 
fracturamientos hidráulicos en el mundo, impactando directamente en el incremento de las 

https://mapa.hidrocarburos.gob.mx/
https://mapa.hidrocarburos.gob.mx/


 

reservas y, sin evidencias de que por sí solo el fracturamiento sea una fuente de contaminación 
de acuíferos. Otros estimados, como los de la Society of Petroleum Engineers (SPE) hablan de más  
de millones de fracturas desde los años 1950´s, correspondiendo 1 millón solamente a los Estados 
Unidos (Böll Stiftung, 2014). 

 
En el caso de México, el fracturamiento hidráulico ha sido utilizado durante al menos 30 años. En 
la Cuenca de Burgos, muchas de los yacimientos de areniscas tienen características de baja 
permeabilidad, por lo que se ha apostado a aumentar la productividad de los pozos mediante 
fracking. Adicionalmente, en el yacimiento Chicontepec de la Cuenca Tampico Misantla, también 
se ha recurrido a fracking debido a las características geológicas del play. Se habla que al menos 
115 asignaciones de la petrolera nacional Pemex y 195,000 barriles de hidrocarburo cuya 
extracción dependen de esta técnica (https://expansion.mx/empresas/2019/07/24/pemex-si-
usa-el-fracking- y-extrae-19-500-barriles-con-esta-tecnica). 

 

Entonces, esta es una técnica que ha acompañado a la industria petrolera desde hace tiempo, así 
como los incidentes y accidentes propios de la misma, que sin duda se han reducido debido a la 
mejora en los estándares y certificaciones en cuestión de seguridad y cuidado ambiental; esta es 
una situación análoga a lo que sucede en la industria aeronáutica, que cuando penosamente 
sucede un accidente aéreo, se investiga para tomarlo como experiencia de mejora en procesos, 
mantenimientos o infraestructura. 

 
Volviendo al caso de México, la historia de exploración y explotación de aceite y gas previo al 
boom no convencional tiene en su record algunos incidentes, desde los dramáticos y con un 
impacto humano y ambiental profundo, como el reventón del pozo marino Ixtoc en 1979, o el 
accidente de la plataforma Usumacinta en 2007, hasta incidentes menores. Los riesgos de 
diversos accidentes, son propio de cualquier actividad industrial que haya emprendido el hombre 
para su beneficio, y lo seguirán siendo, en la construcción, en la exploración petrolera, en la 
maquila de materia primas e inclusive en el aprovechamiento de energías alternas, todos con su 
respectivo impacto ambiental. 

 
Entonces, la explotación de yacimientos no convencionales comparte los mismos riesgos de 
impacto ambiental que la explotación de yacimientos convencionales, con algunas variantes 
propias de la técnica de fracturamiento hidráulico. Uno de los factores en común más críticos es 
lo relativo a la integridad mecánica del pozo, para lo cual existen técnicas y pruebas que son 
necesarias y recomendadas para operaciones seguras durante la perforación y para constatar 
que el pozo no presenta fugas ni mala cementación, como se sugiere en documentos del 
American Petroleum Institute (API, 1987; API, 2009). 

 
En general, el debate ambiental se centra en las siguientes preocupaciones: 

 
● La cantidad de agua necesaria para realizar los fracturamientos hidráulicos y la 

disponibilidad de esta agua. 
● Contaminación de mantos acuíferos. 
● Manejo de las aguas de retorno. 
● Sismicidad inducida. 

https://expansion.mx/empresas/2019/07/24/pemex-si-usa-el-fracking-y-extrae-19-500-barriles-con-esta-tecnica
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● Químicos y apuntalantes utilizados en el fracturamiento. 
● Derrames en las instalaciones superficiales. 
● Emisiones a la atmósfera. 

● Tráfico de maquinaría y personal. 

 

En el tema del agua, según el United States Geological Survey (USGS), cada play de lutitas es 
diferente, por lo que las necesidades de este líquido son variables, sin embargo, es bien conocido 
que los volúmenes de agua necesarios en estos yacimientos son mucho más elevados que en los 
convencionales. Esta institución estima que, para realizar un trabajo de esta naturaleza, se 
podrían utilizar entre 1.5 millones de galones hasta 16 millones de galones de 
agua(https://www.usgs.gov/faqs/how-much-water-does-typical-hydraulically-fractured-well- 
require?qt-news_science_products=0#qt-news_science_products). Esta   es   una cantidad 
muy importante de agua, y su manejo dependerá de las características naturales de cada región, 
situación de consumo humano, uso agrícola e industrial, disponibilidad, clima, etc. Existen normas 
y documentos en los cuales se plasman los escenarios de obtención de agua y lo que los 
operadores petroleros debieran considerar para conseguirla (API, 2010). 

La contaminación de los mantos acuíferos superficiales es un tema de integridad de los pozos de 
perforación, no es propio de la explotación no convencional si no de esta industria. Este riesgo es 
identificable, previsible, mitigable y debe ser una buena práctica adoptada por las compañías 
operadoras, mediante registros de cementación y pruebas de integridad de pozos. En general, es 
una regla escrita que toda actividad petrolera debe salvaguardar los acuíferos superficiales y el 
impacto al medio ambiente mediante el diseño de una combinación de tuberías de revestimiento 
metálicas y taponamientos de cemento, que en el caso de efectuarse fracturamiento hidráulico 
deben revestir la totalidad del hueco y además impiden la comunicación del pozo con el exterior, 
como se sugiere en el documento guía del American Petroleum Institute (API, 2009). 

El manejo de las aguas de retorno es un tema complejo, se ha comprobado que de las aguas que 
se inyectan en el fracturamiento, en promedio regresa a superficie entre un 30% y 40% de las 
mismas, con los materiales químicos y demás sustancias utilizadas para abrir y mantener las 
fracturas abiertas en subsuelo. Para ello se deben de tener presas para almacenar estas aguas de 
manera que no se infiltren al subsuelo, realizar programas de reutilización de transporte y 
reutilización de estas aguas en procesos de fracturamiento en pozos cercanos y tener planes de 
manejo y saneamiento de estos líquidos. 

Para el American Petroleum Institute (API, 2010), existen una serie de etapas que cada operadora 
petrolera deben considerar y atender al momento de planificar la disposición, utilización y manejo 
del agua producto del fracturamiento hidráulico, que son las siguientes: 

• Fuente del agua a utilizar. 

• Transporte del agua. 

• Almacenamiento del agua en el sitio de perforación. 

• Uso y volumen de agua a utilizar. 

• Tratamiento y reciclaje. 

https://www.usgs.gov/faqs/how-much-water-does-typical-hydraulically-fractured-well-require?qt-news_science_products=0&amp;qt-news_science_products
https://www.usgs.gov/faqs/how-much-water-does-typical-hydraulically-fractured-well-require?qt-news_science_products=0&amp;qt-news_science_products


 

• Tratamiento y disposición. 

Otro tema de intenso debate es la sismicidad inducida, es un hecho que el fracturamiento 
hidráulico produce microsismos, que incluso se miden en superficie para determinar la distancia 
de crecimiento de la fractura, sin embargo, son sismos de bajísima intensidad solo detectables 
por aparatos sensibles. Sin duda, existe incertidumbre en este tema, en parte debido a que, en 
los estudios de subsuelo, existen ciertas limitaciones de resolución y es muy difícil determinar con 
antelación a un nivel muy detallado el patrón de fallas y fracturas preexistente en las rocas que 
pueda, en un muy remoto caso, ser reactivado. Nuevamente, no es imposible que un reacomodo 
del subsuelo pueda producir un sismo, sin embargo, existe información no concluyente aún, y la 
mayoría de los sismos relacionados al fracking en los Estados Unidos se correlacionan 
directamente a la preexistencia de fallas, reactivaciones y colapsos, hoy en día, las técnicas 
geofísicas y geológicas para la detección de estas estructuras geológicas permiten reposicionar 
pozos antes de su perforación para evitar estos riesgos. 

 
En cuanto a químicos utilizados en las perforaciones, derrames y emisiones atmosféricas, son 
riesgos potenciales que los yacimientos no convencionales comparten con la extracción 
convencional de hidrocarburos, y son actividades reguladas en los procedimientos y normas, 
como es el caso del documento de mitigación de impactos superficiales asociadas al 
fracturamiento hidráulico del American Petroleum Institute (2011) y el documento de 
administración de aspectos ambientales del American Petroleum Institute y el Approved American 
National Standard (ANSI/API, 2015a). El tráfico por carreteras de maquinarias y recursos si es 
considerablemente mayor. La cantidad de camiones necesarios para un pozo es variable. En el 
área de Marcellus shale, cerca de Nueva York, en los Estados Unidos, el National Park Service 
(NPS) ha estimado que un solo pozo requiere entre 300 y 1,300 camiones para su operación, de 
los cuales entre el 80% y 90% corresponden a la etapa de fracturamiento hidráulico. 

 
Socialmente, el impacto dependerá de la región, comunidades o ciudades cercanas, cadena de 
proveeduría, trabajos locales, etc. En general, una actividad petrolera puede ser muy benéfica en 
una región, pues puede llevar infraestructura, mejores caminos, oportunidades laborales y 
crecimiento económico, citando el caso de la pequeña ciudad texana de Cotulla, epicentro del 
auge de la explotación del Eagle Ford Shale. Todo esto debe darse bajo un equilibrio científico-
técnico, empresarial y gubernamental, que ponga el beneficio social y ambiental por encima de 
todos los intereses. 
 
El American Petroleum Institute y el Approved American National Standard establecen una serie 
de consideraciones que las operadoras petroleras deben de adquirir como compromiso social en 
las comunidades que laboran, considerando las diferentes etapas del proyecto, desde la entrada, 
fase de exploración, desarrollo, producción y abandono (ANSI/API, 2014). 

 
El beneficio debe ser sostenible y sustentable, Vera-Vázquez, 2017, haciendo referencia al caso 
Texas, identifica una serie de variantes en los condados en los cuales se ha desarrollado el Eagle 
Ford shale, encontrando que hay una variante en los escenarios de equilibrio y bienestar, 
asociado a la dependencia de algunos condados a estas actividades petroleras, que los hace 
susceptibles a las variaciones de precios internacionales del petróleo, por lo que una dependencia 



 

directa tampoco es recomendable en dado caso. 
 

En otros casos, tratándose de áreas rurales e indígenas, la actividad petrolera debe llevarse con 
un respeto profundo a lo que en México se conoce como “Usos y Costumbres” de estos pueblos, 
aunque es de esperarse que los conflictos aparezcan, una mediación y regulaciones pertinentes 
pueden aminorarlos y propiciar negociaciones con resultados positivos para ambos lados. En 
México, dado que el sureste es una de las regiones más ricas en hidrocarburos del país, los 
conflictos sociales han sido una situación con lo que se ha tenido que lidiar, en ocasiones los 
reclamos de los pueblos son bien fundados, pero también existen casos en los que pobladores 
tratan de sacar ventaja de operaciones petroleras en su región, basta con realizar una búsqueda 
en la red y se puede constatar que este tema es algo con lo que se ha vivido en la industria 
petrolera mexicana, y es algo con lo que se tendrá que seguir lidiando y estableciendo mejores 
prácticas. 

 
En resumen, el impacto ambiental y social existen desde el momento en que se da una 
localización para perforación y se inician las labores de construcción, la minimización de este 
impacto depende de los organismos reguladores, los operadores, los contratistas y los jugadores 
sociales. El equilibrio es la clave para una explotación sustentable de estos recursos. 

 

Regulación. 
 

El pilar más importante para la exploración y extracción de yacimientos de lutitas es la regulación 
y el cumplimiento y auditoría de las normas que se establezcan por los organismos reguladores, 
aprovechando las mejores prácticas internacionales. 

 
En el caso de México, se creó un grupo estratégico multidisciplinario para sentar las bases 
técnicas de los lineamientos para yacimientos no convencionales, basados en la maximización de 
valor, abasto energético, certidumbre económica y legal de los operadores y la cuestión 
ambiental y social. 

 
Este grupo estuvo coordinado por la Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) y contó con la 
participación de la Secretaría de Energía (SENER), Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales (SEMARNAT), Petróleos Mexicanos (PEMEX), Instituto Mexicano del Petróleo (IMP), 
Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), Servicio Geológico Mexicano (SGM) y el Centro Mario 
Molina (Martínez-Romero, 2017). Como se puede constatar, se cubrieron todos los aspectos 
relevantes mediante los organismos gubernamentales e instituciones pertinentes para cada 
rubro. 

 
En el caso de seguridad y medio ambiente, la CNH transfirió las normativas del tema a la Agencia 
de Seguridad y Medio Ambiente (ASEA). Los lineamientos para la administración de las aguas 
(abastecimiento, tratamiento y almacenamiento) y la protección de los acuíferos durante la 
perforación y estimulación por fracking quedó en manos de la CONAGUA. 

 

Es así que el 16 de marzo de 2017, la ASEA publica en el Diario Oficial de la Federación los 



 

Lineamientos de Exploración y Extracción de Hidrocarburos en Yacimientos No Convencionales, 
Regulación para yacimientos no convencionales 
(https://www.gob.mx/asea/es/articulos/publica- asea-lineamientos-de-exploracion-y-
extraccion-de-hidrocarburos-en-yacimientos-no- convencionales?idiom=es). Así mismo, existe 
en dicho Diario los Lineamientos que regulan los Planes de Exploración y de Desarrollo para la 
Extracción de Hidrocarburos, que su apartado B trata de la Elaboración y presentación de los 
Planes de Desarrollo para la Extracción relativos a Yacimientos No Convencionales y procesos 
relacionados con los mismos 
(https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5557743&fecha=12/04/2019). 

Cada país o región, debe de poner especial importancia en la regulación, involucrando a las 
agencias gubernamentales, organismos de la sociedad civil, instituciones privadas y sociedad, 
para lograr un equilibrio y dimensionar el costo-beneficio que resultaría el emprender la 
explotación de estos recursos. 

Por su parte, el American Petroleum Institute y el Approved American National Standard han 
publicado una serie de recomendaciones, normas, regulaciones, sugerencias y mejores prácticas 
en una serie de documentos publicados, algunos antes, y otros después de la explotación 
comercial de los plays no convencionales en Estados Unidos y en el mundo (ANSI/API, 2008; API, 
2009; API, 2010; API, 2011; ANSI/API, 2015; ANSI/API, 2015a; API, 2018). Algunos de estos 
documentos, evolucionan para integrar mejores prácticas y experiencias, como es el caso del 
documento estándar sobre el uso de apuntalantes durante la fractura hidráulica (ANSI/API, 2008; 
API, 2015). 

 

Beneficios Potenciales. 

La explotación de recursos no convencionales, bajo una estrategia sustentable, puede tener 
importantes beneficios desde una escala regional hasta nacional. 
 
En el caso de los Estados Unidos, se logró aumentar considerablemente su producción petrolera 
gracias a la explotación de sus yacimientos de lutitas, logrando en el corto plazo la creación de 
miles de empleos, desarrollo regional en las áreas de extracción y una seguridad energética 
nacional. Adicionalmente, con el caso estadounidense se ha acumulado experiencia, se han 
publicado numerosos estudios, se han minimizado progresivamente los impactos sobre el medio 
ambiente y se han documentado las mejores prácticas para el aprovechamiento de estos 
recursos. 

 
Para México, en palabras de Pedro Joaquín Coldwell, ex Secretario de Energía, en entrevista con 
medios de comunicación en 2018 (https://noticieros.televisa.com/ultimas-noticias/coldwell- 
destaca-beneficios-yacimientos-no-convencionales/), destacaba los beneficios y la importancia 
que a nivel país los no convencionales pueden tener. Destacó la creación de empleo y la soberanía 
energética que estos recursos pueden propiciar, si se explotan con cuidado y responsabilidad. 
 
Por su parte, Moreira-Rodríguez (2018) destaca el déficit de gas natural para la región noreste de 
México y que se cubre mediante importación desde los Estados Unidos, situación que podría 
revertirse si se explotaran los recursos identificados en las Cuencas de Burgos y Sabinas. 

https://www.gob.mx/asea/es/articulos/publica-asea-lineamientos-de-exploracion-y-extraccion-de-hidrocarburos-en-yacimientos-no-convencionales?idiom=es
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Para el Cluster de Energía de Coahuila, uno de los principales organismos que abiertamente apoya 
la explotación de no convencionales en México, los beneficios pueden ser numerosos, por 
ejemplo: 

 
● Rapidez: Se podría producir 500 mil barriles de petróleo crudo equivalente por día, en el 

año tres, y hasta 2 millones de barriles de petróleo crudo equivalente por día, en el año 
seis. 

● Gobierno: La inversión por parte del Gobierno puede ser nula o mínima con la 
estructuración correcta y a beneficio de la Nación. 

● Empleos: 1.8 millones de empleos de 40 veces el salario mínimo y posible reducción de 
crimen. 

● Economía: Detonador económico sin precedente. Detonador de la industria 
petroquímica. 

● Costos: Reducción de costos energéticos. 
● Medio ambiente: Mecanismos para efecto neto positivo al medio ambiente y 

aceleramiento hacia fuentes 100% renovables. 
● Soberanía económica: Seguridad económica y nacional con reducción de importaciones. 
● Finanzas públicas: Mejoramiento de finanzas públicas, riesgo país y tasas de fondeo. 
● TLCAN: Mayor poder de negociación en TLCAN. 

Fuente:https://clusterenergia.org/2019/05/20/riqueza-olvidada-de-los-campos-
no- convencionales/ 

 

Como lo menciona el Cluster, la explotación de estos recursos puede ser un puente que acelere 
la conversión hacia las energías limpias, que se estima, podrían empezar a reemplazar 
progresivamente a las energías fósiles a partir del 2040. 

 
Las mejores prácticas están documentadas, de manera que cada nación que decida explotar sus 
recursos no convencionales, puede y debería partir de la experiencia de los pioneros, 
minimizando al máximo la improvisación. 

 
 

PREGUNTA 1.2: ¿La comunidad científica nacional e internacional acepta la 
existencia de riesgos asociados a la utilización de la técnica del fracking? ¿En caso 
de existir, en qué consisten, cuál es su nivel de conocimiento, se encuentran 
plenamente identificadas? 

 
RESPUESTA: 
Si se considera como riesgo a la posibilidad de ocurrencia de un evento no deseado, y poniéndolo 
en contexto de la industria  petrolera,  si,  definitivamente  la  explotación  de  cualquier recurso 
energético produce impacto en el medio que lo rodea y conlleva implícitamente riesgos 
asociados, no solo la industria petrolera. 

 
Por ejemplo, en el caso de la energía eólica, Castillo-Jara (2014) documenta impactos 

https://clusterenergia.org/2019/05/20/riqueza-olvidada-de-los-campos-no-convencionales/
https://clusterenergia.org/2019/05/20/riqueza-olvidada-de-los-campos-no-convencionales/
https://clusterenergia.org/2019/05/20/riqueza-olvidada-de-los-campos-no-convencionales/


 

potenciales en la construcción de parque eólicos como conflicto de tierras, deterioro del paisaje, 
pérdida de biodiversidad, generación de ruido mecánico y aerodinámico, entre otros. 
Adicionalmente, en nota del World Energy Trade de febrero de 2020, las aspas de los 
generadores no son reciclables y, al terminar su vida útil, se acumulan en vertederos de residuos 
sólidos, un problema ambiental emergente aún sin solución 
(https://www.worldenergytrade.com/energias-alternativas/energia- eolica/las-aspas-de-las-
turbinas-eolicas-no-son-reciclables-y-se-han-convertido-en-toneladas-de- desechos). 

 

Como se mencionó con antelación, existen riesgos propios de la industria petrolera, sin embargo, 
algunos riesgos han sido atribuidos particularmente a la explotación de yacimientos no 
convencionales, esto último debido a la utilización del fracturamiento hidráulico, situación que 
han sido regulada y documentada por algunos organismos estadounidenses de alcance 
internacional (ANSI/API, 2008; API, 2009; API, 2010; API, 2011; ANSI/API, 2014; ANSI/API, 2015; 
ANSI/API, 2015a; API, 2018). 

 
Para Exxon Mobil, como lo describe en su manual de manejo de riesgos en no convencionales, 
disponible en la web https://corporate.exxonmobil.com/-/media/Global/Files/hydraulic- 
fracturing/Unconventional-Resources-Development-Risk-Management-Report.pdf, los temas 
importantes al respecto son el agua, el uso de químicos, las emisiones a la atmósfera y la 
protección de la vida salvaje. Para ellos, los procedimientos, tecnologías y prácticas para manejar 
los riesgos asociados a la explotación de estos recursos existen y deben ser considerados. 

 
Por su parte, Garcia-Aristizabal et. al. (2017) realizan una investigación muy profunda de los 
riesgos asociados a estos recursos, identificando rutas de riesgo interrelacionadas, previsibles y 
mapeables. 

 
Para ellos, los riesgos potenciales se dividen en 3 fases de operación: 

● Fase 1: Acondicionamiento del sitio de perforación. 
● Fase 2: Actividades de Perforación. 
● Fase 3: Fracturamiento hidráulico. 

Ahora bien, la fase 1 y 2 no son exclusivas de los yacimientos no convencionales, si no de cualquier 
actividad de extracción de aceite o gas. En contraste, la fase 3 aunque no es exclusiva de no 
convencionales, sin son los riesgos que pueden diferenciar este tipo de operaciones, por lo que 
se profundizará en el tema. 

Los autores previamente citados, describen los receptores de estos riesgos, y asignan 4 
Receptores Primarios de Riesgo: Agua superficial, suelo, agua subterránea y calidad del aire; así 
mismo asignan a los Receptores Finales de Riesgo que son: Las comunidades (personas e 
infraestructura) y el medio ambiente (Fig. 5). 
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Fig. 5.- Mapeo de las rutas de riesgo y los receptores de estos durante la fase de fracturamiento hidráulico (Tomado 
de Garcia-Aristizabal et. al. 2017). 

 
 

Lo que se observa en la Fig. 5 es una investigación exhaustiva de riesgos potenciales durante las 
labores de fracturamiento hidráulico en un pozo no convencional, para realizar este diagrama, los 
autores recurrieron a numerosas fuentes bibliográficas. Sin embargo y como ellos mismos lo 
sugieren, este diagrama no representa que los sucesos citados en el mismo vayan o tengan que 
ocurrir, sino que son posibilidades construidas con base en sus consultas. 

 
A pesar de ser una exhaustiva investigación en cuanto a riesgos asociados particularmente al 
fracking, los mismos Garcia-Aristizabal et. al. (2017), discuten una serie de puntos importantes 
sobre su investigación: 

 
● El soporte científico para interpretar que un evento puede o no ocurrir no siempre es 

evidente. 
● Muchas publicaciones asociadas a riesgos están limitadas a análisis cualitativos 

sugiriendo que los eventos pueden ocurrir, pero no se presentan evidencias de casos en 
la mayoría de ellas. 

● Es importante preguntarse: ¿Bajo qué escenarios pueden ocurrir los eventos citados? 
● Por ejemplo, una controversia muy importante es la posibilidad de que ocurra un evento 

que contamine los mantos acuíferos, sin embargo, basado en estudios de los plays 
estadounidenses y de monitoreo microsísmico de las fracturas, no hay evidencia de 
contaminación de acuíferos en la vecindad de los pozos fracturados. Este es el mismo 
caso de los pozos mexicanos. 

● Los autores consideran, que, en el caso del gas natural, su desarrollo puede generar, si se 



 

hace responsablemente, una considerable reducción de la contaminación del aire 
comparado con otros combustibles fósiles. 

● Por último, los autores sugieren continuar con la identificación de escenarios de riesgos 
y analizarlos en términos de oportunidades y riesgos. 

 
 

No obstante, a pesar de que algunos de los riesgos que discuten Garcia-Aristizabal et. al. (2017) 
no han sido corroborados directamente o se asocian a procesos naturales (por ejemplo, la 
relación directa con la contaminación de acuíferos), si existen ejemplos de documentación de 
impacto ambiental, por ejemplo, de emisiones a la atmósfera que, nuevamente, no son únicas de 
los yacimientos no convencionales. 

 
Ethridge et. al. (2015), documentan afectaciones a la calidad del aire y salud humana en las áreas 
adyacentes al yacimiento Barnett Shale, en Texas. Para su estudio, utilizaron muestras de aire en 
sitios de monitoreo, con el objetivo de detectar compuestos orgánicos volátiles producto de la 
explotación del gas natural. Estos autores encontraron que hay compuestos que son 
potencialmente dañinos para la salud y que el impacto se debía a que el desarrollo de este 
yacimiento es muy cercano a áreas densamente pobladas. 

 
Los datos obtenidos por estos autores, más que la aplicación de prohibiciones, propiciaron la 
construcción de regulaciones mediante una metodología de formulación de problemas y 
procesos de administración de riesgos (Fig. 6), siendo las entidades gubernamentales 
involucradas la Texas Comission on Environmental Quiality (TCEQ), la Railroad Comission of Texas 
(TRC) y United States Protection Agency (USEPA). Adicionalmente, se incentivó la creación del 
Barnett Shale Team, para conducir las investigaciones y respuestas a emergencias asociadas a la 
extracción de no convencionales en las áreas de Dallas-Forth Worth. 

 

Fig. 6.- Proceso de formulación de problemas y administración de riesgos, con la participación de la comunidad 
científica, empresas petroleras y el gobierno (Tomado de Ethridge et. al., 2015). 

 

Otro tema que no consideran los autores previamente citados, son los problemas que la 
radioactividad de las formaciones shale pueden causar. Sin embargo, hay que resaltar que esta 
es una condición geológica natural propia de los cuerpos rocosos con minerales arcillosos, tal es 
el caso de algunas formaciones de lutitas, e históricamente han sido discriminadas por registros 



 

geofísicos que miden su radioactividad. Estos cuerpos rocosos son muy abundantes y 
generalmente sus niveles de radioactividad no son dañinos. 

 
Con respecto a los yacimientos no convencionales, es muy probable y casi seguro, que las 
menciones o casos de estudio de radioactividad provengan de los Estados Unidos y, en particular, 
de la Marcellus Shale. 

 
La Marcellus Shale se localiza al noreste de los Estados Unidos (Fig. 7), con una extensión de 600 
millas y un área de 54,000 millas cuadradas, desde Nueva York, pasando por Pennsylvania, Ohio 
hasta West Virginia, es uno de los yacimientos shale más extensos en ese país. 

 
 

Fig. 7.- Ubicación y extensión del yacimiento Marcellus Shale (Tomado de Sumi, 2008). 
 
 

Sumi (2008) realiza un ensayo sobre esta formación, tocando el tema de Radioactividad. En su 
trabajo se explica que, naturalmente, la Marcellus es considerada una “highly radioactive shale”, 
considerablemente más radioactiva que las formaciones rocosas que la rodean. Los elementos 
que pueden encontrarse en esta formación son Uranio, Torio, Radio y Radon, elementos comunes 
en rocas arcillosas. 
 
La autora, menciona que, en Ohio, estos materiales radioactivos ocurren naturalmente en 
cantidades de trazas a lo largo de todo el estado. En áreas de Nueva York, donde el basamento 
de las construcciones es esta formación, se han detectado medidas de Radón en casas y sótanos 
que sobrepasan los estándares recomendados. 

 



 

Entonces, es posible que la perforación de formaciones altamente radioactivas pueda traer estos 
materiales a la superficie, aunque en muy bajas cantidades. Para la Railroad Comission of Texas, 
las sustancias radioactivas producidas en pozos shale son típicamente muy bajas y no representan 
un problema, sin embargo, pueden serlo si se llegan a concentrar en cantidades importantes de 
alguna manera, para ello las autoridades de los Estados Unidos sugieren monitoreo, regulaciones 
y de ser necesario descontaminaciones periódicas, así como tener especial cuidado en el manejo 
de residuos y materiales en pozos que estén cercanos a centros poblacionales (Sumi, 2008). 

 
En el caso de México, un fenómeno interesante es que, al inicio de la perforación de pruebas de 
concepto de los yacimientos en lutitas, las organizaciones de la sociedad civil y la prensa 
comenzaron a escribir y denunciar acerca del impacto ambiental que el fracturamiento hidráulico 
ya estaba teniendo en el país, inclusive, asociaron sismos en zonas extremadamente lejanas a los 
pozos (https://www.informador.mx/Mexico/Tiembla-en-Nuevo-Leon-colectivo-lo-
asocia-a- fracking-20160830-0125.html), aun cuando en los archivos históricos de estas regiones 
había documentación de movimientos telúricos similares en el pasado. En esta etapa tan 
temprana de exploración, resultaba imposible cuantificar el impacto como ellos lo sugerían, 
además que se adoptaron las mejores prácticas de la industria mexicana y la experiencia 
internacional. 

 
Hasta la fecha, no hay reportes en México de contaminación de acuíferos ligados directamente 
al fracturamiento hidráulico, tanto convencional como no convencional, tampoco de sismicidad 
inducida y mucho menos de radioactividad, ya que las características geológicas de las 
formaciones de lutitas en México son muy diferentes a las de Marcellus shale. Los yacimientos 
no convencionales identificados en México, se encuentran por debajo de los 1,500 metros de 
profundidad, lejos de los acuíferos y con posibilidades mínimas de generar sismos debido a esta 
situación. 

 
La aproximación hacia los riesgos en esta práctica, debe ser como lo sugiere Garcia-Aristizabal et. 
al. (2017): identificarlos (conceptualmente o en la práctica), mapearlos, mitigarlos y regularlos. 

 

PREGUNTA 3.7: ¿Cómo se evaluaría el potencial efecto del fracking sobre la 
sismicidad de la zona? 

 
RESPUESTA: 
Durante el fracturamiento hidráulico, se producen microsismos de muy baja intensidad (Fig. 8) 
que, para detectarlos, se utilizan instrumentos geofísicos sensibles mediante la técnica de 
microsísmica. En esta técnica, se instalan en superficie aparatos llamados geófonos, conectados 
a una red que recibe las señales sonoras del subsuelo durante el fracking. Las intensidades de la 
gran mayoría de los sismos producidos durante el fracturamiento, están por debajo de 1° en la 
escala de Richter. 
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Fig. 8.- Magnitud de los sismos por fracturamiento hidráulico comparados con sismos naturales en la escala de Richter 
(Tomado de Euán-Collí, 2016). 

 
 

Otro uso importante del estudio microsísmico, es el monitoreo en tiempo real del 
fracturamiento hidráulico y su alcance en el subsuelo. En la 

 
Fig. 9 se muestra un esquema de trayectoria de pozo horizontal, los puntos de colores a la 
derecha, representan mediciones microsísmicas, estos datos permiten hacer un mapa de sismos 
y representar los eventos que ocurren al fracturar el pozo, por lo que se tiene un control espacial 
riguroso del alcance de la operación. 

 
En México, se utiliza el método microsísmico para monitorear el rompimiento de la roca y el 
alcance de las fracturas. Quien suscribe, participo en el seguimiento de algunos de los primeros 
pozos no convencionales en México, comprobando que las fracturas monitoreadas crecieron 
entre 75 m y 80 m a partir del eje del pozo. Considerando una perforación a más de 1,500 m, esta 
situación descarta la posibilidad de acceso a los acuíferos superficiales y a producir sismos 
inducidos. Mártinez-Romero(2017) menciona que los monitoreos microsísmicos en México 
indican que las fracturas pueden crecer hasta 90 m o menos. 



 

 
 
 

Fig. 9.- Esquema y ejemplo real del monitoreo microsísmico del fracturamiento hidráulico (Tomado de Zadeh & 
Talebi, 2018). 

 
Otra práctica que se adoptó en México, previniendo que los fluidos pudieran encontrar rutas de 
migración en el subsuelo o el muy remoto caso de reactivar fallas preexistentes, es precisamente 
localizar los pozos en zonas que, tomando como base lo que se sabe acerca del alcance de las 
fracturas hidráulicas, estuvieran alejadas de grandes fallas y fracturas naturales, como se muestra 
en la Fig. 10, en la cual se observa el pozo ubicado lejos de la falla que se pudo detectar en la 
interpretación de subsuelo.

 



 

 
 

Fig. 10.- Pozo exploratorio P-1, productor de gas en la formación Eagle Ford, comprobó la extensión de este play en la Cuenca de 
Sabinas, se posicionó el pozo lejos de la influencia de la falla geológica detectada por los estudios de subsuelo, prueba de concepto 
exitosa (Tomado de Euán-Collí, 2016). 

 

De nueva cuenta, en este escenario, las posibles complicaciones que pueden existir con respecto al 
fracturamiento hidráulico dependen de una planeación anticipada desde el posicionamiento del pozo, el 
diseño del mismo y el diseño del fracturamiento hidráulico. En este aspecto, el American Petroleum 
Institute y el Approved American National Standard han documentado una serie de directrices y mejores 
prácticas en los temas que refieren a las características mecánicas de las formaciones a perforar, la 
cementación, las condiciones para el diseño de las fracturas hidráulicas a ejecutarse en el pozo y el 
monitoreo durante y después del fracturamiento (API, 2009; ANSI/API, 2015). 

Para finalizar el tema, es de suma importancia investigar los antecedentes sísmicos de las regiones 
susceptibles a la perforación no convencional para evitar malinterpretaciones. En el caso de México, y, 
particularmente, en el estado de Nuevo León en donde reside quien suscribe, hubo numerosas notas de 
sismos asociados a fracking, por citar algunas: 

● https://www.eluniversal.com.mx/nacion/sociedad/fracking-ven-riesgos-sismicos-en-nl 
● https://www.milenio.com/politica/alcalde-teran-cree-sismos-provocados-fracking 
● https://www.informador.mx/Mexico/Tiembla-en-Nuevo-Leon-colectivo-lo-asocia-a- 

fracking-20160830-0125.html 
● https://www.20minutos.com.mx/noticia/503124/0/en-incertidumbre-municipios-de- 

nuevo-leon-por-operaciones-de-fracking/ 
En contra de estas declaraciones, hubo notas que relacionaban estos sismos con actividad natural, 
documentada en archivos históricos y por unidades sismológicas 
(https://d.elhorizonte.mx/local/experto-asegura-que-sismos-en-nuevo-leon-son-un- comportamiento-
natural/1685265). 
 
Con la instalación de la Unidad sismológica en la Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad 
Autónoma de Nuevo León en el 2006, se logró tener una imagen más clara de la sismicidad en el estado. 

https://www.eluniversal.com.mx/nacion/sociedad/fracking-ven-riesgos-sismicos-en-nl
https://www.milenio.com/politica/alcalde-teran-cree-sismos-provocados-fracking
https://www.informador.mx/Mexico/Tiembla-en-Nuevo-Leon-colectivo-lo-asocia-a-fracking-20160830-0125.html
https://www.informador.mx/Mexico/Tiembla-en-Nuevo-Leon-colectivo-lo-asocia-a-fracking-20160830-0125.html
https://www.20minutos.com.mx/noticia/503124/0/en-incertidumbre-municipios-de-nuevo-leon-por-operaciones-de-fracking/
https://www.20minutos.com.mx/noticia/503124/0/en-incertidumbre-municipios-de-nuevo-leon-por-operaciones-de-fracking/
https://d.elhorizonte.mx/local/experto-asegura-que-sismos-en-nuevo-leon-son-un-comportamiento-natural/1685265
https://d.elhorizonte.mx/local/experto-asegura-que-sismos-en-nuevo-leon-son-un-comportamiento-natural/1685265
https://d.elhorizonte.mx/local/experto-asegura-que-sismos-en-nuevo-leon-son-un-comportamiento-natural/1685265


 

Ramos-Zuñiga et. al. (2012) y Montalvo-Arrieta & Sosa-Ramírez (2017) realizaron estudios de sismicidad 
histórica, sismicidad reciente (a partir de la instalación de la unidad sismológica en la Universidad) y 
encuestas a la población sobre los sismos en la región noreste de México. Los autores concluyeron que 
los temblores, que alcanzaron magnitudes hasta de 4° Richter, suscitados en los estados de Coahuila, 
Nuevo León, San Luis Potosí y Tamaulipas (considerados históricamente como zonas asísmicas) estuvieron 
relacionados a la situación geológica propia de la región. Los sismos detectados coincidieron en su mayoría 
con alineamientos tectónicos, fallas corticales, fallas cartografiadas y alineamientos magnéticos (Fig. 11). 

 

Fig. 11.- Ubicación de los sismos históricos y sismos recientes en la rgión noreste de México, todos asociados a condiciones 
naturales y geológicas de la región (Tomado de Ramos-Zuñiga et. al. 2012). 

 
 

Es claro que, en el caso del Noreste de México, no existe relación entre los pozos no convencionales y la 
sismicidad de la zona, si existe un aumento de detección de sismos debido a la instalación de una estación 
sismológica en la zona conectada a la red nacional y personal dedicado sistemáticamente al estudio de 
estos a partir del 2006 hasta la fecha. 

 

El caso presentado reafirma la importancia del conocimiento histórico de la región y el monitoreo 
microsísmico del fracturamiento hidráulico. 
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