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RESUMEN

El contenido de este trabajo tiene la finalidad de exponer de manera didactica las aplicaciones
de las herramientas de computacion empleadas para exploraciéon y explotacion de
hidrocarburos; ademas pretende resaltar que estos sistemas son por el momento herramientas
de uso cotidiano de gran confiabilidad y muy precisas.

Los fundamentos de las computadoras son concebidos en sus inicios como una idealizacion de
equipos que desarrollaran gran cantidad de calculos matematicos, posteriormente utilizados
para aprovechar su potencial de célculo automatizado para descifrar cédigos y codificar planes
bélicos en la Segunda Guerra Mundial; esto detondé gran cantidad de aplicaciones y
descubrimientos en la tecnologia de prediccidon y analisis de datos. Como consecuencia, todas
las ramas de la ingenieria y en particular las Ciencias de la Tierra se beneficiaron al aprovechar
todos estos adelantos técnologicos mediante equipos especializados que permitian procesar y
analizar gran cantidad de datos, los cuales mejoran los resultados en la exploracién y explotacién
de recursos naturales como el petréleo.

La importancia de los recursos econdmicos petroleros permitieron estudiar e innovar
tecnolégicamente y de forma trascendental la manera de visualizar el subsuelo. Con el desarrollo
de la tecnologia en los campos de la sismica y la geologia, las empresas de exploraciéon
petrolera, dedicada a la interpretacion de esta informacion pudieron desarrollar una disciplina
llamada “estratigrafia secuencial”, la cual permite definir a gran escala los sistemas de depdsitos
sedimentarios, analizar pliegues, fallas, domos y diapiros. También cabe destacar que hubo
avances significativos en estudios de sismica bidimensional y tridimensional, que mejoraron la
caracterizacion de la estratigrafia y la interpretacién estructural.

Este trabajo resalta el uso de la terminologia relacionada a la industria de los hidrocarburos,
incluyendo acrénimos y palabras del idioma inglés; por convencién internacional y por que el
desarrollo tecnoldgico ocurrid en empresas con inversiéon de capital de Estados Unidos e
Inglaterra principalmente.

En general el software que se utiliza en Ciencias de la Tierra para exploracion y explotacion de
recursos naturales es desarrollado en gran proporcion por empresas de la industria petrolera.
En el mercado relacionado con los programas de caracterizacion de yacimientos, existe una
gran variedad de productos especializados tales como: software para Geociencias, software
esencial para andlisis de pozos, software para la visualizacion del subsuelo, programa para
mapeo, analisis y modelado de datos, software para completar la interfaz grafica, software
aplicados a estudios petrofisicos, geoquimicos y geofisicos, asi como enlaces entre mapas,
reticulas, etc.

La finalidad del presente trabajo, es el apoyar el proceso de ensefianza de los profesores y
aprendizaje a los alumnos; y consiste en presentar material didactico que consta de unidades
tedricas, ejemplos, ejercicios y presentaciones en formato digital que estaran a disposicion de
profesores y alumnos de la asignatura de Geologia del Petréleo, Geologia del Subsuelo,
Estratigrafia, etc.



ABSTRAC

The endless task of this information is expose as chronologic and didactic way, authors,
retributions and applications, of computing tools used for hydrocarbon’s exploration and
production, E&P; over the less, set off the software systems are reliable quotidian uses and
accurate tools.

At the beginning, the computers are an idealization of devices to development a huge amount of
mathematical calculus, then were used to take advantage of decoding and coding top secret
information at the Second World War; this detonate multiples applications and technologic
discoveries to processing big data analysis. In effect, engineering and earth sciences profit the
technologic advantage, using specialized devices to process and analyzed hydrocarbon’s logs
and data, those results improve trade on petroleum’s exploration and production.

The prominent economics resources from de oil and gas industry, permitted the underground
studies and innovate technological way, to appreciate the reservoirs. The oil’s business
researches company, made significative contributions at geology and seismic development to
interpret at great scale the deposition’s systems, this let born a new discipline of stratigraphic
knowledge named: “sequential stratigraphy”:

The sequential stratigraphy allows characterize biggest sedimentary deposits, analyzed folds,
faults, domes and diapiric structures below surface. Also, is important overemphasize the
advance in the bidimensional (2D), and tridimensional (3D) seismic characterization, and the
accurate underground stratigraphic imagens and big geological structures.

In this work remarks the English language as jargon hydrocarbon’s industry, specialized technical
terminology and acronyms, all due respect an international convention, because the
technological development was supported by American and English investment and resources
concern mainly.

Briefly, the software applied for Earth Sciences to exploration and production for natural
resources is develop in a great proportion by Oil and Gas Companies; in the market as profitable
business are there many products specialized like; software to geosciences, essential analysis
well’s software and log data, subsurface visualization software, mapping analysis software,
geochemistry and petrophysics software, grids, big data base, etc.

The goal of this work is support the teaching process to the professors and the knowledge to the
students; is available and composed of didactic material with theory, examples, exercises and
digital presentations.



CAPITULO I. GENERALIDADES
[.1 INTRODUCCION

Este trabajo denominado “Herramientas de Computacion Aplicadas a la Exploracién Petrolera”,
incluye 7 capitulos en los que, con fundamentos de la exploracidn geofisica y geoldgica expone
el desarrollo y funcionamiento de los sistemas de visualizacién del subsuelo, utiles en la
interpretacion en la industria de los hidrocarburos.

La observacion de las caracteristicas y fendmenos de la Tierra aplicado al método cientifico,
aunado a conocimientos objetivos y logicos, mediante procesos ordenados, permiten su
explicacién y el avance del conocimiento en el tema; la metodologia que se utiliza en exploracién
petrolera considera el trabajo multidisciplinario de diferentes especialistas en Ciencias de la
Tierra; el objetivo es generar un modelo geoldgico, el cual se soporta en la exploracion geofisica,
estudios estratigraficos, sedimentolégicos o de caracterizacion de facies, en la geologia
estructural, continua con la caracterizacion del sistema petrolero, pronéstico de reservas y sies
apropiado el proyecto, se lleva a cabo la perforacion del pozo exploratorio.

El proceso para explorar petréleo se basa en la recopilacion y andlisis de datos en las modernas
computadoras con los Sistemas de Informacién (Sl), los cuales son un conjunto de elementos
orientados al tratamiento y administracion de datos. En un principio, la exploracion se concentra
en la identificacion de cuencas sedimentarias, las cuales son espacios susceptibles de éxito en
el contenido de hidrocarburos, posteriormente se examinan los procesos relacionados a su
almacenamiento, asi como la dinamica que presentan en el transcurso del tiempo geoldgico;
para estos propositos las empresas petroleras hacen uso de recursos econémicos encaminados
a estudios de visualizacién del subsuelo, que permiten la objetiva interpretacién de estructuras
e identificacion de trampas con el contenido de aceite y gas convencional y no convencional,
potencialmente explotable.

El prondstico previo a perforar un area de estudio tiene procesos probabilisticos que involucran
multiples variables relacionadas a la generacion, migracion, preservacion y entrampamiento de
hidrocarburos; por lo que el uso de las “Herramientas de Computacion Aplicadas a la Exploracion
Petrolera” (“software”) permiten trabajar con gran cantidad de datos y proponer estrategias de
exploracién y explotacion en el desarrollo de “plays” en sistemas petroleros, ademas emiten
imagenes que son susceptibles de analisis, disefo, interaccion, gestidon, comunicacion en tiempo
real de registros muy robustos de informacion que reducen el riesgo geoldgico y el gasto
innecesario de recursos.

En general, el éxito de cualquier proyecto de exploracion petrolera depende de la convergencia
de elementos y procesos geoldgicos en una cuenca sedimentaria donde las computadoras, el
software aplicado y los conocimientos de los especialistas permiten realizar interpretaciones
objetivas que en la actualidad culminan en el descubrimiento de nuevos yacimientos de
hidrocarburos.



1.2 OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es la elaboracién de material didactico del tema 10 Titulado:
“Herramientas de Computacion Aplicadas a la Exploracion Petrolera”, el cual forma parte del
plan de estudios de la asignatura de Geologia del Petréleo de las carreras de ingenieria
geoldgica y geofisica que es de utilidad tanto para los alumnos, para profesores y profesionistas
de geociencias interesados en el tema.

1.3 METAS

Las metas alcanzadas en la elaboracién de este trabajo son la elaboracion de textos, imagenes,
presentaciones en “PowerPoint” para favorecer el aprendizaje significativo al disponer del
material didactico para facil comprension de los usos y beneficios del tema del software aplicado
a la industria de exploracién y explotacién del petréleo.

1.4 METODOLOGIA

La informaciéon que se ha reunido en este trabajo fue recabada de diversas fuentes de
informacion referentes a la Industria del petrdleo; los datos han sido soportados por documentos
realizados por investigadores, cientificos, profesores, ingenieros, técnicos de universidades y de
companias que han dedicado su esfuerzos y tiempo al estudio, investigacién y ensefianza de la
exploracion y explotacién de hidrocarburos.

El presente trabajo inicié con la recopilacion bibliografica, después se analizé y se elaboré la
sintesis de informacion; posteriormente se llevé a cabo la evaluacién y elaboracién de conceptos
obtenidos; finalmente se diseid material didactico, se elaboraron textos, figuras vy
presentaciones digitales.

1.5 IMPORTANCIA DEL TEMA

Es un tema de vanguardia ya que el software es una herramienta de uso cotidiano en la industria
de los hidrocarburos para definir la existencia, las reservas y factibilidad de explotacién de los
recursos petroliferos a menor costo y con mayor precision y éxito.

El uso de herramientas de computacion por las compafias dedicadas a la explotacién de los
hidrocarburos, han reportado el 30% de ahorro de recursos econémicos direccionados a la
exploracién, y en ingresos econdmicos han registrado en promedio hasta un 45% de ganancias
en la explotacién de estos recursos.

En resumen, el uso de estas herramientas se traduce en un ahorro bastante apreciable, ademas
que permite a los cientificos tener explicaciones en el estudio de la Tierra y sus procesos
geoldgicos, asi como la toma de decisiones pertinentes a la perforacion de un pozo en busca de
un yacimiento petrolero que puede explotarse con rendimiento econdmico.



1.6 TRABAJOS ANTECEDENTES

Posterior a la Revolucion Industrial (1820-1840), Europa Occidental y Norteamérica vivieron
transformaciones tecnoldgicas, econdmicas y sociales; sobre todo los cambios en el uso y tipo de energia
para consumo doméstico e industrial. La economia anterior a este fendmeno social, estaba basada en el
trabajo de la tierra y el comercio principalmente; y pasé a ser a una economia basada en la produccion
industrializada, la cual abarataba y minimizaba los tiempos de elaboraciéon de productos y servicios. El
carbon rapidamente en esta época fue desplazado por el petréleo y sus derivados, comenzando entonces
una megaindustria que transformaria a gran velocidad el estilo de vida de la humanidad.

En 1870 John D. Rockefeller fundo la Estandar Oil en América y en 1907 Jean Kessler, Henri Deterding y
Hugo Loudon en Europa fundaron la compafia anglo-holandesa Royal Dutch Shell, estas dos grandes
empresas en un inicio fueron de refinacion, distribucion y comercializacion; posteriormente el uso de
motores de combustion interna incrementé el consumo de diésel; ademas el desarrollo de la industria
ferroviaria, maritima, y aérea, requerimiento de gasolina y turbosina, los lubricantes para la maquinaria;
también se increment6 el uso de hidrocarburos para el alumbrado doméstico y la calefaccién con
keroseno. El automévil barato y popular fabricado en Detroit por Henry Ford (1908 Modelo T conocido
como “Jeep), propiciaron la demanda a gran escala de los derivados de hidrocarburos.

La modernizacién tecnolégica usada por los equipos de la armada real britanica y alemana a principios
del siglo XX, que se disputaban la supremacia naval en esa época; se percataron del valor estratégico de
tener suministros de petréleo y comenzaron la investigacion y las concesiones de campos petroleros
alrededor del mundo.

En esta época, muchas mentes inconformes, inquietas y con gran curiosidad del mundo tecnolégico cada
vez mas cambiante, incitd el desarrollo de la ciencia con gran fuerza; en 1920 Conrad Schulmberger
publica los resultados de Experimental Surface Resistivity Measurements, trabajo que le toma 9 afos en
desarrollo; este trabajo incitd a que en el mismo afo, junto a su hermano Marcel, abrir su primer negocio
en Paris (30, rue Fabert). Conrad Schulmberger habia sido durante mucho tiempo consciente del potencial
comercial de sus investigaciones y sus descubrimientos; el patento en varios paises el estudio de su
método de prospeccion eléctrica, convirtiéendose en una aplicacién industrial, primero enfocado a la
exploracion de minerales y con el tiempo, su trabajo fue dirigido a la exploracion de hidrocarburos, ya que
en esa época comienza la demanda a gran escala de los mismos.

El siglo XIX fue de grandes cambios e ideas, mentes de ese tiempo comenzaron a idealizar soluciones
tecnoldgicas practicas a sus necesidades intelectuales; hacia 1822, el matematico britanico y cientifico
de la computacion Charles Babbage (1791-1871) conceptualizé el uso de las interacciones de las entradas
y salidas de datos matematicos, él idealizé la estructura de la calculadora, que fue el inicio de las
computadoras; diseiid una maquina analitica, ide6 un equipo para calcular valores de funciones
polinébmicas mediante el método de las diferencias; pero el no materializo su disefo; Posteriormente, la
matematica inglesa Lady Ada Lovelance promoviéo la maquina analitica de Babbage, sugiri6 tarjetas
perforadas como método de entrada de informacion e instrucciones de la maquina e introdujo una notacién
para escribir programas; las notas de Ada se publicaron en la revista Scientific Memoirs en septiembre de
1843, con el titulo de "Sketch of the Analytical Engine Invented by Charles Babbage”; y esto hace que los
historiadores la reconozcan como la primera persona programadora de la historia.

En 1930, el desarrollo de la electrénica permite disefiar equipos de grabacion y transmision de datos;
rapidamente la electrénica fue incorporada a las herramientas de exploracion y explotacion de recursos
minerales y energéticos a causa de la industrializacion.

Para 1940, Alan Turing (1912-1954) descifré cédigos de los alemanes en la Segunda Guerra Mundial. La
Bombe es el nombre de una maquina de cifrado rotatorio; era un dispositivo electromecanico que usaba
una combinacién de partes mecanicas y eléctricas con la finalidad de descifrar mensajes. Turing disefio
los procesos y las maquinas que permitian los calculos mas rapidos para la ruptura del codigo de la
maquina Enigma de los nazis. Se estima que el trabajo de Turing acort6 la duracion de la guerra entre
dos y cuatros afios.



Después de la Segunda Guerra Mundial, los ingenieros petroleros perfeccionaron las técnicas del analisis
de yacimientos y petrofisica. Uno de los mas importantes eventos en la evolucion tecnolégica fue en 1950
con la perforacion en costas marinas (offshore oil industry); terminada la Segunda Guerra Mundial, se
perforé en el Golfo de México en la zona marina, incentivando aun mas la evolucion de la ingenieria del
petréleo las areas de especializacion en perforacién, produccion, ingenieria de yacimientos y petrofisica;
se fundamentaron con disciplinas tales como la mecanica, ingenieria civil, eléctrica, electrénica, geoldgica,
quimica y la oceanografia. Estas integraciones de las especializaciones mantienen hasta la fecha un
sistema eficiente en la perforacion, produccion y procesado del gas y aceite.

Con respecto a la cartografia, el Departamento Federal de Silvicultura y Desarrollo Rural, en Otawa,
Canada, en 1962 al 1990 operé un Sistema de Informacién Geografica de Canada, desarrollado por Roger
Tomlinson, considerado como el padre de los Sistema de Informacion Geografica o “SIG” o Geographic
Information System (GIS), este sistema se usaba para almacenar, analizar y manipular datos adquiridos
para el inventario de tierras de Canada. Este sistema fue desarrollado en un sistema de coordenadas que
abarcaba todo el continente, trabajaba con informacién cartografica a escala 1:50,000, con temas tales
como: tipos y uso de suelo, agricultura, espacios de recreo, vida silvestre, aves acuaticas y silvicultura.
Este sistema superponia capas de informacion, realizaba mediciones, digitalizaba y escaneaba datos. La
computadora central en donde corria el software CGIS permitia hacer analisis complejos de conjuntos de
datos (Tomlinson R.F.,1967).

Dick Banks, graduado de “Colorado School of Mines”, y Ph.D Joe Sukkar, en 1969 fundaron una empresa
llamada “Scientific Computer Applications Inc.” 'y desarrollaron un software de mapeo (contour mapping
software package), basado en la triangulacién topogréafica; esta empresa a la fecha ofrece soporte de
software a las tres areas de la industria del petrdleo.

El desarrollo de las herramientas de computacion “software” enfocada a hidrocarburos se fortalece aun
mas en el siglo pasado, en la década de los 1990, con el inicio del software PETREL de la Compafiia
Schulmberger, “herramienta de flujo de trabajo integrado que permite a las compafiias de exploracion y
produccion desarrollar critica y creativamente acerca de sus procedimientos de modelado de reservas de
hidrocarburos”.

En la década de los 80°s del siglo pasado, Enviromental System Research Institute (ESRI) surge como
proveedor de sistemas SIG junto con otras empresas, incorpora caracteristicas de CGIS, organiza y
estructura los atributos de la informacion espacial en base de datos. En 1990 inicia la fase comercial de
los programas de tipo SIG, se comercializa a nivel usuario doméstico debido a la generalizacion de
computadoras personales. Al inicio de 2002 surge el programa QGIS con su versién de visualizacién, que
es un programa libre de cédigo abierto. La expansion y desarrollo de programas de tipo SIG libres y cédigo
abierto impulsa el uso de este tipo de programas en diversos sistemas operativos y se genera un rapido
crecimiento tecnoldgico migrando su concepto de visualizacion al internet con los programas de tipo SIG
en el concepto de “las nubes”.

Los SIG fueron desarrollados en su primera fase para trabajar con inventarios muy robustos de datos y
realizar consultas, en la segunda fase ya eran capaces de resolver cuestiones complejas, relacionar capas
de informacion utilizando técnicas estadisticas y analisis espacial; y en la tercera fase el desarrollo fue
orientado hacia gestiones y decisiones con un énfasis en el analisis espacial sofisticado y en la
modelizacion.

La invencion de la primera computadora moderna fue concebida para propoésitos generales por cientificos
con ideas y requerimientos de muchas areas del conocimiento como las matematicas, los métodos
numéricos, probabilidad, estadistica, electronica, mecanica, semiconductores, logica, programacion entre
otros. En cuanto a los estudios geofisicos se iniciaron a principios del siglo pasado, y fueron los impulsores
del desarrollo de los registros de mediciones y célculos de gran cantidad de datos, por lo cual el uso de
las computadoras fue mas demandado en el campo de la industria petrolera.



Los desarrolladores de softwares especialistas en la exploracién de hidrocarburos unificaron los criterios
en herramientas de computacion para esquematizar el subsuelo con posibles sistemas petroleros que
acumulan naturalmente hidrocarburos que estan conectados en tiempo y espacio, susceptibles a ser
explotados con rendimiento econémico.

El tipo de computadoras que se usaban en sus inicios para obtener registros geofisicos y de pozos, eran
comerciales basadas en sistemas rapidos, de operacion simple, eficiencia y rentabilidad para la
adquisicion, que con el paso del tiempo se fue tornando en una rutina exitosa en la industria de los
hidrocarburos. El equipo que se utilizaba era una Hewlett Packard 9845B minicomputadora con un
lenguaje de programacion "BASIC", de 318 bytes of core memory y un tubo de rayos catddicos (CRT
cathode ray tuve), graficadoras e impresores de informacion. Los programas y la informacién eran
guardados en un cartucho de cinta magnética (magnetic tapes) o discos flexibles y eran leidos en una
computadora con teclado (Moseley,1976; Kincade and others, 1978; Best and others,1978). Los
programas operaban en una computadora dentro de un camién adaptado para analizar y los registros
(replot) en el sitio de estudio.

Las minicomputadoras sirven para controlar y digitalizar, contabilizar y registrar datos durante la
adquisicion de registros geofisicos. Los programas analiticos son coordinados con los programas de
adquisicion de informacion en un sistema flexible que permite al operador hacer cambios rapidos y faciles
en programas variables tales como la calibracion de coeficientes, unidades de medida y escalas de ploteo
(plotting scales). Todos los programas comenzaban con la lectura de secciones en cintas magnéticas o
discos flexibles donde almacenaban datos en bruto sin ningun tipo de mejora digital para editar.
Posteriormente los sistemas de computacion permitieron tomar datos de forma continua por lo que fue
utilizado por companias dedicadas al andlisis digital de registros de pozos y para la interpretacion de
secciones sismicas. El uso de softwares en sus inicios fue en computadoras adaptadas a un camiéon o
barco, en donde adquirian y analizaban multiple informacion obtenida durante la perforacion de pozos.

Con el paso del tiempo se invierten cuantiosos recursos para el desarrollo del software y de las
herramientas; tales que mejoran y permiten realizar simulaciones como las que hace “ECLIPSE” y
streamline, PETREL,; aplicaciones mas completas en la "Sismica de Simulacién”, visualizacion en 3D,
mapeo en 3D, Interpretacion sismica en 3D y 2D, correlaciéon de pozos, disefio de reticulas 3D para
geologia y simulacion de reserva, conversion de profundidad, modelado de reserva 3D, disefio 3D del
pozo, calculo de volumen, procesamiento posterior, simulacién (stream line), etc.(www.slb.com/sis, 2006).

El lenguaje de los sistemas de computacion aplicados a la exploracién y explotacion de hidrocarburos es
en general en el idioma inglés, ademas de estar fundamentados en la terminologia de los analisis
matematicos, geofisicos, geoldgicos y geoquimicos y con sus respectivos acrénimos también de palabras
en inglés.






CAPITULO Il. CONCEPTOS FUNDAMENTALES
1.1 ESTUDIOS GEOFIiSICOS

11.1.1 Teoria de la onda

La onda es una perturbacién que transporta energia, y que se propaga en el tiempo y espacio.

La onda tiene una vibracién de forma ondulada que se inicia en un punto y continlda hasta que
choca con otro cuerpo. Una onda esta conformada por el periodo T; el cual es el tiempo requerido
para el movimiento de oscilacion de la onda describa un ciclo completo; La frecuencia 7, es el
numero de ciclos completos transcurridos en la unidad de tiempo (t) y es medida en Hertz.

- Y - Donde:

Longitud de onda (wave length) = ( A)
Amplitud (amplitude)= (y)
Desplazamiento (displacement)
Distancia (distance)

Periodo (T)

Tiempo (t)

Frecuencia ( £ )= 1/t

displacement —

distance —— »

Figura 2.1. Esquema de la arquitectura de la onda (https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=426301)

Las ondas se pueden clasificar segun por el medio de propagacién, pueden ser
electromagnéticas las cuales se propagan en el vacio a velocidad constante, ya que son
producto de oscilaciones de un campo eléctrico que se relaciona con uno magnético asociado
(figura 2.2); las ondas mecanicas se propagan en medios elasticos tales como los sélidos (tabla
2.1), liquidos y gases y las ondas gravitacionales que son perturbaciones que afectan la
geometria espacio temporal que viajan a través del vacio. Su velocidad es equivalente a la de
la luz* (299,792,458 m/s), (figura 2.3).
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Figura 2.2. Representa el espectro electromagnético
- ‘ con la longitud de onda (A) en metros (Tomada de
https://100ciatk.files.wordpress.com/2012/11/espectro
400nm : 500nm . 600nm :700nm -electromagnetico.png)
Azul Verde Rolo



Cuerpo de ondas Ondas - P Longitudinal (compresional)
Lasondas Py S secundarias P viajan a través de todos

son el cuerpo de los medios y son muy
onda que rapidas (4+ Km/s)
atraviesan la
Ondas Tierra Ondas - S Transversal
sismicas primarias NO pueden propagarse en
(mecanicas) los liquidos y son mas
lentas (3+ Km/s)
Ondas Ondas Transversal
superficiales LOVE Vibracion en plano horizontal
Ondas Transversal
Rayleigh Vibraciéon en planos horizontal
y vertical

Tabla 2.1 Clasificacion de las ondas sismicas.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

l400nm |450nm I500nm I550nm [|600nm |650nm |700nm

Radar UHF Onda media Frocuencia

Rayos Rayos uv-
cosmicos | Gamma AJBIC VHF Onda corta  Onda larga extremadamente
Ultravioleta Wicsondke 1k s baje
1fm 1 pm 1A 1lpm 1 pm lmm lem 1m 1km 1Mm
Longitud 13 BT <13 12 -1 -10 =] 4 -7 £ -3 4 -3 -2 -1 -] 1 2 3 4 3 L] 7
de onda (m) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Feamca fid 197 107 307 10 20 0™ 107 10° 10® 10" 10° 107 107 10° 10’ 10° W 10° W 10* 0 10’
(1 Zetta-Hz) i1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz) {1 Tera-Hz} (1 Giga-Hz} 1 Mega-Hz} 11 ¥Glio-Hz)

Figura 2.3. Diagrama de las dimensiones de la longitud de onda de la energia y su clasificacion.
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b6/Electromagnetic_spectrum-es.svg/800px-
Electromagnetic_spectrum-es.svg.png)

También las ondas pueden clasificarse por su tipo de propagaciéon como unidimensionales,
bidimensionales y tridimensionales (Tabla 2.4).

pum—
1) Ondas unidimensionales: viajan en una Unica
e direccion espacial y sus frentes son planos y paralelos.
Clasificacion P 4 P ye
de las ondas 2) Ondas bidimensionales: viajan en dos direcciones
por tipo de — cualquieras de una determinada superficie.
ropagacion - ) - N
propag 3) Ondas tridimensionales: viajan en tres direcciones
conformando un frente de esférico desde la fuente de
generacion, desplazandose en todas las direcciones.
—
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1.1.2 Geofisica y exploracién

La exploracion Geofisica se fundamenta en el uso de equipos eléctricos, mecanicos,
electronicos para medir las propiedades fisicas de las rocas; los usos de instrumentos
de medicidn son desarrollados con la intension de detectar y cuantificar las
caracteristicas, respuestas, fendmenos fisicos y quimicos del subsuelo a fin de
identificar anomalias caracteristicas de yacimientos de interés econdémico y/o cientifico.

Los estudios geofisicos se dividen en dos tipos de métodos, pasivos y activos; los
meétodos pasivos son de gravimetria, magnetometria y radioactividad; y son
fundamentados en medidas de las variaciones espaciales de los campos de fuerza
naturales de la Tierra; en cuanto a los métodos activos tales como la sismologia,
métodos eléctricos y electromagnéticos son los que se soportan con las mediciones de
las caracteristicas de las ondas (tiempo de viaje de las ondas elasticas, la amplitud y la
fase).

El analisis geofisico son técnicas que estiman la configuracion del subsuelo, estas se
realizan cuando no se puede tener acceso directo a las rocas, cuando se necesita un
modelo a gran escala rapidamente y cuando no se sabe que hay en el lugar. En cuanto
a los analisis geofisicos existen dos escalas; la escala pequena, cuando el estudio se
hace en un solo pozo o de penetracion somera; y la escala grande la cual estudia
sedimentos de cuencas de gran dimension.

Las compaiias que brindan el servicio usan un camion, barco con una estacion de
trabajo, en donde el uso de software es en computadoras adaptadas a estos fines, en
donde adquieren y analizan multiples registros obtenidos durante la perforacién de
pozos; el software es para analizar y dar seguimiento a la toma de medidas,
registrandolas y generando base de datos tales como: Gamma-ray, neutron-,neutron,
dual detector, densidad con bcaliper, magnetic suceptibility, single poit of resisytence,
self potential, resistivity (normal and Wener configurations), polarizaciéon inducida,
temperatura, Sonic delta-t y sonic amplitude.

El software es disefiando para hacer correcciones basicas, por desplazamientos en
profundidad, caracteristicas de respuesta de la herramienta, diametro del pozo y los
efectos de los fluidos en la perforacién.

Las etapas de la prospeccion geofisica son la planeacién, operacién, observacion del
campo, preparacion de datos, determinacion y distribucion de parametros
representativos.

Las herramientas e informacion hasta la fecha de mayor uso para la modelacion de
yacimientos petroleros son equipos de teledeteccion, sonares, levantamientos
gravimétricos, registros de pozos, sondeos electromagnéticos y levantamientos
sismicos principalmente.
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1.1.3 Sismologia

La sismologia trata de las ondas que viajan a través de la Tierra. Estas vibraciones pueden ser
naturales, como en los sismos, o producidas artificialmente por medio de explosiones u otras
fuentes; la energia simica liberada por un sismo o por una explosién, se propaga en forma de
ondas elasticas, llamadas ondas sismicas.

Las ondas sismicas se dividen en dos grandes grupos: ondas de cuerpo, que se propagan por
el interior del planeta; y ondas superficiales, que se generan por la interaccion de las anteriores
con la superficie de la Tierra, y se propagan por esta ultima como de observa en la figura 2.4.
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Figura 2.4. llustracion de la velocidad de propagacion de las ondas sismicas que estan en funcion de los moédulos
elasticos de los materiales por los que viajan (https://bibliotecadeinvestigaciones.files.wordpress.com)

Las ondas producidas por cualquier fuente son reflejadas por las discontinuidades del subsuelo
(planos de estratificacion, discordancias, fallas, etc.) (tabla 2.3) y refractadas al pasar de una
capa a otra de distinta densidad y al cambiar su velocidad; Los reflejos son captados por
detectores de sonido muy sensibles situados sobre la superficie terrestre.

CAPA ESPESOR | DENSIDAD | VELOCIDAD
(Km) (g/cm3) DE ONDAS
P (Km/seg) |
Corteza continental Promedio 2.6-2.8 6
35
Corteza Oceanica 5-12 3.0-3.5 7
Discontinuidad de Mohorovicic (Moho)
Manto 2885 4510 | 812
Discontinuidad de Gutenberg
Ndcleo 3470 10.7-12 -
Nucleo Externo 2250 - 8-10
(liquido)
Nucleo Interno 1220 13.5 11.12
(solido)

Tabla 2.3. Velocidades de propagacion de las ondas en capas internas de la Tierra y sus discontinuidades.
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11.1.4 Sonar

La primera patente registrada el SONAR en The British Patent Office, por el meteorélogo inglés
Lewis Richardson en 1912 y el fisico aleman Alexander Behm, quienes obtuvieron la patente del
ECO SOUNDER en 1913.

‘re! ecta wave

Sender/ ]) Object

Receiver

oriﬁmal waue'
L l

distance r

Figura 2.5. Esquema del principio del SONAR
By Georg Wiora (Dr. Schorsch) - Self drawn with Inkscape, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=353362

SONAR es el acronimo de Sound Navigation and Ranging, o sea navegacion por sonido y sirve
para comunicarse o detectar objetos sumergidos; hay diferentes tipos, pero de los mas
importantes son los sonares de baja frecuencia como GLORIA Geological Long Range Inclined,
que se usa para la exploracion de la plataforma continental; esta tecnologia permite hacer un
mapeo en profundidades mayores a 400 m y puede delinear la topografia del fondo marino;
definir el tipo de material como arena, grava, limos, etc.; ademas de ser muy eficiente haciendo
levantamientos para mapeo 22 Km? por dia.

El sonar activo usa un emisor de sonido y un receptor. Las frecuencias usadas en los sistemas
de sonar van desde las intrasonicas a las extrasénicas (entre 20 Hz y 20 000 Hz), la capacidad
del oido humano. Sin embargo, en este caso habria que referirse a un hidréfono y no a un sonar.
El sonar tiene ambas capacidades: puede ser utilizado como hidréfono o como sonar.

El sonar activo crea un pulso electromagnético de sonido, llamado a menudo un «ping», y
entonces oye la reflexiéon (eco) del mismo. Este pulso de sonido suele crearse electronicamente
usando un proyecto sonar formado por un generador de sefial, un amplificador de potencia y un
transductor o matriz electroacustica, posiblemente un conformador de haces (USGS, 2016).

11.1.5 Teledeteccion remota

A partir de la llegada de hombre a la Luna, el 20 junio de 1969 y por consecuencia del desarrollo
tecnoldgico implementé instrumentos puestos en 6rbita por agencias gubernamentales para la
exploracién y control de recursos en la Tierra y el espacio exterior. The United States Geological
Survey USGS, ha puesto en orbita en convenio con la National Aeronautics and Space
Administration NASA tecnologias como la serie de sondas espaciales y teledetectores (Landsat).
Con estos equipos se realizan muchos estudios y de entre los mas importantes es el de
investigar zonas de importancia econdmica. Estos detectores usan imagenes en formatos raster
que son compuestas de una matriz de celdas, a cada celda se le conoce como pixel y a este se
le asigna un valor digital en correspondencia a la reflectividad tomada por el sensor.
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Estos sensores que se incorporan a los satélites artificiales puestos en la érbita terrestre,
generan capturan datos reflejados por la superficie Terrestre. Los datos son enviados a una
estacion en la Tierra en donde se procesan y se convierten en imagenes.

Estos equipos trabajan con elementos, tales como una fuente de energia o iluminacién que
provea energia electromagnética al objeto de interés, comunmente es el Sol; la Atmésfera, es
energia que interactia con este elemento al viajar del sensor al objeto y viceversa; zonas de
estudio, dependiendo de sus propiedades es la interaccion o respuesta a la energia recibida y
reflejada; Sensor remoto, que recoge y graba la radiacién electromagnética reflejada o emitida
por el objeto y la atmésfera. La transmision, recepcion y procesamiento, que en suma es energia
grabada por el sensor y se transmite a una estacién receptora, en donde los datos se procesan
y son convertidos a imagenes digitales. La interpretacion y analisis es hecha por el usuario final
que le da una aplicacion a la informacion extraida de las imagenes para un mejor conocimiento
de los objetos de interés (INEGI, 2015).

Figura 2.6. Sonda Landsat 8 OLI/TIRS,
comenzd a funcionar en febrero 2017
(Tomado USGS, 2016).

" - il l'-.l a4

1.1.6 Levantamientos gravimétricos

El método gravimétrico esta fundamentado en la variacion del campo gravitatorio de la Tierra;
los estudios de geodesia y gedfisica utilizan los cambios de la fuerza de gravedad (g) que estan
relacionadas a la latitud y con la altura. Bouguer establecié la relacion entre la densidad media
de la Tierra y la densidad de areas particulares.

Esta prospeccion utiliza el gravimetro, que es una balanza extremadamente sensible, que
detecta las diferencias en el peso de una masa situada dentro del aparato, protegido de los
esfuerzos de la presién y/o la temperatura. Las unidades usadas son las de la aceleracién de la
gravedad (g) o miligales, una unidad de aceleracién de la gravedad corresponde a 0.1 m]Gal o
10-6 m/s2. Esto es que 1Gal=1cm/s?>=10 m/s?. En la prospecciéon gravimétrica se utilizan
medidas con una resolucion de 0.01 mGal, lo que representa 1/108 del “Campo Gravitatorio
Total”. Cabe sefialar que el valor de la gravedad se obtiene con seis decimales de 0.2 mm/s? por
ejemplo: 9.783372 +- 0.0002 m/s?, lo que obviamente es insuficiente en trabajos de prospeccion
gravimétrica, pero no deja de ser un buen punto de referencia. El Sistema SIS se basa en
modelos matematicos geodésicos que utilizan una malla de cerca de 150 puntos para determinar
la gravedad en un punto dado sobre la superficie terrestre (latitud, longitud y altitud).(Cantos,
1974).

La Correccion de Bouguer CB, pretende llevar las mediciones a nivel del mar. Luego, si las
mediciones se realizan a nivel del mar vy si el terreno es homogéneo con una densidad igual a la
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media, la CB debe ser exactamente cero. Normalmente ninguno de estos dos supuestos se
cumple a la perfeccién, de modo que ni siquiera a nivel del mar la CB tendra un valor igual a
cero. Ademas, es muy posible que el mapa de anomalias que hayas examinado correspondiera
a la Anomalia de Bouguer, definida como:

AB = [g(medido) + correccion de Bouguer + otras correcciones] - g(teorico)

Las correcciones pretenden llevar g medido a topografia plana a nivel del mar en una situacion
"ideal". Por otro lado, g(tedrico) depende del modelo de geoide que se utilice.

En la exploracion petrolera se caracteriza el uso extensivo de la balanza de torsion (Von Eé6tvos,
1896 y 1908); una prospeccion gravimétrica es capaz de detectar anomalias de gravedad que
se traducen en diferencias de densidad del terreno. Por ejemplo, un déficit de gravedad (baja
densidad) puede corresponder a domos de sal e hidrocarburos, mientras que un exceso de
gravedad (alta densidad) puede corresponder a un cuerpo altamente mineralizado; también sirve
para definir la geometria de cuencas sedimentarias, para la evaluacion de campos petroleros
con apoyo de informacion sismica.

El Instituto de Metrologia de Alemania (PTB,1887) ha desarrollado un Sistema de Informacion
sobre la Gravedad que permite obtener la aceleracion de gravedad en cualquier lugar del mundo
mediante un modelo basado en la mision SRTM del Transbordador Espacial (Shuttle Radar
Topography Mission), (www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php, 2013)

I1.1.7 Registros geofisicos de pozos

Los registros geofisicos sirven para determinar propiedades fisicas de las rocas, ademas de ser
utilizados para diferenciar la litologia; se emplean principalmente para la interpretacion de la
secuencia vertical a gran escala (Walter & James, 1992).

Los registros geofisicos de pozos son la representacion digital o analogica de una propiedad
fisica que se mide contra la profundidad; son de mediciones tomadas durante la perforacion o
del fondo de la perforacion, y estos registros son transmitidos a travez de un cable (sonda)
asociado a un instrumento en la superficie, también se obtienen de fondo del pozo, se transmiten
a la superficie a travez de pulsos de lodo o bien se registran en el fondo del pozo y se recuperan
posteriormente cuando el instrumento se lleva a la superficie. Las sondas son cilindros de metal
que contienen circuitos electrénicos sofisticados que varian dependiendo del tipo de registro que
se va a tomar. Su aplicacion actualmente es el determinar el contenido de hidrocarburos, agua,
minerales y la competencia de la roca sometia a esfuerzos, localizar formaciones con alta o baja
porosidad, etc. (Arollo, A., Roing; F. 1987).

La correlacién de estratos entre pozos es el uso mas importante que tienen estos registros; los
registros de pozos mas usados son de resistividad, gravimétricos, potencial espontaneo, de
rayos gamma, espectral, de echados y de imagen de pared de pozo.

En 1975 Shell desarrollo un esquema de clasificacion de arenas basado en su respuesta de
perfiles eléctricos (SP y GR), algunas veces apoyado en los registros de resistividad; con
finalidad de dar una clasificacion a las formas de registros y lograr una correcta correlaciéon de
arenas.
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Los registros geofisicos de pozo son obtenidos por herramientas muy sofisticadas, que incluyen
sensores (logging tools) (figura 2.7), las cuales se introducen en el pozo con ayuda de cables
hasta el fondo del mismo, esta herramienta comienza a transmitir informacion a la superficie a
una computadora o a un laboratorio que se encuentra en un camion (figura 2.8) o en la
plataforma en caso de estar en el mar, cuando comienza la extraccion de dicha herramienta
hacia la superficie.

Figura 2.7. Herramientas utilizadas para toma de
registros de pozos. (tomado de Signum Instruments,
2017, http://www.signuminstruments.com/micro-
slim).

Figuras 2.8. Camidn laboratorio de alta tecnologia que esta equipado
con equipo de cédmputo para registrar y analizar el proceso de los
registros de pozos o well logging (Tomado de Halliburton, 2015).

Las propiedades fisicas de las rocas son recopiladas continuamente en funcién de la profundidad
cuando las herramientas son sacadas del pozo.

Las herramientas que se utilizan basicamente para los registros de pozos son:

e Cable de registro (Logging cable)

e Generador eléctrico de 120Volts (Self contained 120volt AC generator)
e Panel de control (Set of surface control panels)

e Sondas y cartuchos (Set of downhole tools (sondes and cartriges))

¢ Sistema de grabacion de informacién (Digital recording system)

Estos registros ayudan a distinguir las formaciones sedimentarias (figura 2.9), tales como la
acumulacion de hidrocarburos en rocas sedimentarias porosas y suficientemente permeables;
con estos registros podemos determinar intervalos de contenido de hidrocarburos.

_ Well Log

Figura 2.9. Los registros de pozo son respuestas fisico-
quimicas de las rocas en el subsuelo producto de
estimulaciones energéticas hechas con las herramientas que
se introducen a los pozos de exploracion o produccion.
(Tomado de https://www.slideshare.net/knigh7/a-well-logging-
exercise,2012).
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1.1.7.1 Registro de resistividad (Resistivity log)

La resistividad es la propiedad fisica-quimica de la roca de oponer el flujo de la corriente eléctrica
y es el inverso de la conductividad.

Este registro define la litologia, y es muy utilizado para evaluar la composicion del fluido en el
yacimiento, controla la salinidad de la formacién, volumen y geometria del poro, temperatura de
la zona, morfologia y tipos de superposiciones, fases de los fluidos contenidos en los poros. Se
detecta con las herramientas LATEROLOG y de induccion, hidrocarburos, hidrocarburos
moviles, invasion (Rxo # Rt), diametro de invasion, espesor de capas, saturacion de agua,
resistividades (Rm, Rmf, Rw), figura 2.10.

Para agua potable en roca saturada la resistividad de
la roca (Rt) es gobernada por la ecuacion de Archie:

_ Ry .
Rt = ¢,_m Donde:

Rw= resistividad del agua

r"‘\,——-——"’/ &= porosidad fraccional

ii—— ] m= factor de cementacién
hale
Rsh .
fl = |5
1 = -
| IR
wEll B = | = POTOV=s «d
I3 :T[ :-:— = | & ‘pt'rml‘“hh' e
i |Rxo|l? £]| & : e
“l RI !' . . N
. =3 |2
L~ . e S El flujo de la electricidad es regido por
la ley Ohm (Georg Simon Ohm,1827):
- V=RI
mud shale Donde:

V=Diferencia de potencial (Voltios V)
I= Intensidad de corriente (Ohms 6 Q)

R=Resistencia eléctrica (Amperios A)

Figura 2.10. Esquema de los registro de resistividades por zonas en
un pozo (Tomado de Doveton, J.H., 1994. Geological Log)

Donde:

Rm : Resistividad de lodo (mud)

Rmc: Resistividad de zona de revestimiento de lodo (mudcake zone)
Rxo: Resistividad de zona de flujo (flushed zone)

Ri : Resistividad de zona de transicion (transition zone)

Rt : zona no invadida (uninvaded zone (Porous bed, permeable bed))
Rsh : Resistividad de lutita (Shale)

Rmf: Resistividad de zona de flujo de lodo (mudflow)
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Litologia Resistividad Las resistividades de:
(Ohm x m) Aceite 1 x 108 ohm x m =100,000,000
Arenas 1000-5000 ohmxm
Gravas 5000-10000 Agua dulce 26 ohm x m
Arenas y gravas con 50-500 Agua marina 0.18 ohm x m
agua dulce
Arenaagsu); 983;’3: con sl Los materiales aislantes (insulators)
Arcillas saturadas 0.2-2.0 son cuarzo, Eleiay dolomltsa conuna
N lES (10 SEll R R 20-40 resistividad mayor de 1 X10° ohm x m
Arenisca arcillosa 50-300
Areniscas cuarciticas 300-10000
Calizas 20-100 Tabla2.3. Relacién de medidas de
Margas 300-10000 resistividad de cada litologia

La resistividad de la roca es Rty es controlada por la salinidad de formacién poro agua,
el volumen del poro, la geometria del poro, temperatura de la zona en registro,
morfologia y tipos de arcillas (clays) y las fases de los fluidos en el poro.

11.1.7.2 Registro del potencial espontaneo (SP Spontaneus Potential log)

Es el potencial eléctrico natural (estatico) de la Tierra. Los potenciales espontaneos son
causados generalmente por la separacion de la carga en la arcilla u otros minerales, por la
presencia de una interfase semipermeable que impide la difusion de los iones a través del
espacio poroso de las rocas, o por el flujo natural de un fluido conductor (agua salada) a través
de las rocas. Las variaciones del SP pueden ser medidas en el campo y en los pozos para
determinar las variaciones de la concentracion iénica de los fluidos intersticiales de las rocas.

Un registro de la diferencia natural en el potencial eléctrico esta en milivoltios, y se toma entre
un electrodo del pozo y un electrodo de referencia fijo en la superficie. El componente mas util
de esta diferencia es el potencial electroquimico ya que puede causar una deflexion significativa
frente a las capas permeables. La magnitud de la deflexién depende principalmente del contraste
de salinidad entre el lodo de perforacién y el agua de formacion, y del contenido de arcilla de la
capa permeable. Por lo tanto, el registro de potencial espontaneo (SP) se utiliza para detectar
las capas permeables y estimar la salinidad del agua de formacion y el contenido de arcilla de
la formacién. El registro SP no puede ser registrado en el lodo no conductor. EI SP puede ser
afectado por diversos factores que dificultan la interpretacion.

Existen otras fuentes posibles de potencial eléctrico no relacionadas con el efecto
electroquimico, por ejemplo, el potencial electrocinético y el bimetalismo. Muchas de éstas son
pequefias y constantes a lo largo de todo el registro y pueden agruparse en la linea de base de
la lutita.

El SP puede medir solo la caida de potencial en el pozo, y no el potencial electroquimico
completo. El SP ideal frente a una capa limpia se conoce como potencial espontaneo estatico
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(SSP), y frente a una capa arcillosa, como potencial espontaneo pseudoestatico (PSP). El SP
siempre es menor que el SSP o el PSP y mas redondeado en los limites entre las Iutitas y las
capas permeables. El SP fue reconocido por primera vez por C. Schlumberger, M. Schlumberger
y E.G. Leonardo en el afio 1931, y los primero ejemplos publicado provinieron de campos
petroleros rusos.

Este registro comunmente es medido con un electrodo que va en contacto con las paredes del
pozo y electrodo otro colocado en la presa de lodo, la diferencia de potencial de los electrodos
se registra en funcion de la profundidad. El potencial que se desarrolla en el pozo es el resultado
de la salinidad entre el fluido de perforacion y el agua de saturacion.

Esta curva permite diferenciar las capas impermeables y eléctricamente conductivas como las
lutitas de las que no lo son. Las capas impermeables tienen una tendencia de ser estables.

1.1.7.3 Registro de rayos Gama (Gamma Ray log)

Los registros de porosidad-neutrén fueron introducidos a comienzos de la década de 1940. Las
primeras herramientas se denominaron herramientas de neutron-rayos gamma ya que el
detector media los rayos gamma emitidos en el momento de la captura. Las herramientas de
neutrén-neutrdon, que utilizan un detector de neutrones termales, hicieron su aparicién en la
década de 1950.

Los registros de densidad (RhoB) contienen la informacion de la densidad total de las
formaciones y hace uso de la respuesta de la materia ante el bombardeo de rayos gamma (efecto
Comptom) (figura 2.10), que se define como el aumento en la longitud de la onda de un foton de
rayos X cuando choca con un electrén libre y pierde parte de su energia; al rayo gamma
dispersado posee menor energia que el rayo original, el rayo finalmente es absorbido por un
electrén (efecto fotoeléctrico).

otén con mayor longitud de onda
Foton de alta energia
——
] —_— T T N T — -
E terctran
n arbita

Figura 2.10. Diagrama del mecanismo del efecto Comptom.

Este es un registro radioactivo de pared, mide la densidad total de la formacién; la herramienta
toma los datos en una fuente emisora de los dos detectores de rayos gamma; los rayos gamma
viajan en linea recta hasta no sean desviados, alentados o absorbidos por la formacion. La
intensidad de rayos gamma registrada por el detector es inversamente proporcional a la
densidad de formacion. Puesto que la densidad de formacién esta en funcion de la densidad del
material, de la porosidad y de la densidad de los fluidos contenidos en ella.

Es un registro de porosidad basado en el efecto de la formacion sobre los neutrones rapidos
emitidos por una fuente, donde el hidrégeno produce el mayor efecto a la captura de neutrones.

El hidrégeno se encuentra principalmente en los fluidos intersticiales, el registro de porosidad-
neutrén responde principalmente a la porosidad.
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El registro se calibra para obtener la lectura correcta de la porosidad, asumiendo que los poros
se encuentran rellenos con agua dulce y para una matriz como caliza, arenisca o dolomia. Los
registros son tomados en unidades API. La profundidad de investigacién es de varias pulgadas,
de modo que el registro proporciona lecturas principalmente en la zona lavada.

(°) API
Litologia/ Lithology American Petroleum
Institute
Caliza <20
Dolomia <30 Tabla 2.4. Medidas de densidad de
Arenisca <30 las rocas asociadas a los
S?I . <10 yacimientos de hidrocarburos.
Anhidrita <10

La curva de este registro (GR) representa la radioactividad natural de las rocas por el contenido
de (U) Uranio, (Th) Torio y (K) Potasio, el decaimiento isotdpico de estos emiten rayos gamma,
los que penetran varias centimetros de roca.

Este registro se utiliza para identificar zonas de arena y arcilla, dado que los elementos
radioactivos tienen tendencia a concentrarse en las rocas de grano fino como las arcillas o limos;
y son menos suceptibles encontrar estos elementos en arenas o rocas carbonatadas.

El registro de porosidad-neutrén es muy afectado por la presencia de arcilla y gas. El hidrogeno
se encuentra presente en las arcillas y en los minerales hidratados y ademas en los fluidos
intersticiales. El gas posee una baja densidad de hidrogeno, de modo que las zonas de gas
exhiben una porosidad aparente muy baja. La medicion se basa en la deteccion de neutrones
termales o bien epitérmicos. Los neutrones termales tienen aproximadamente la misma energia
que la materia adyacente, en general inferior a 0,4 eV, en tanto que los neutrones epitérmico es
poseen una energia mas alta, oscilante entre 0,4 y 10 eV. Dado que se trata de una medicion
estadistica, la precisién es mayor con velocidades de conteo altas, que en este caso se da con
un nivel bajo de porosidad.

11.1.7.4 Registro de neutréon (Neutron log, Porosity Index %)

Los detectores del registro neutrdn (neutron porosity index %) miden el flujo de neutrones a nivel
energeético ya que la energia de los neutrones disminuye por la colisién de los nucleos atomicos
de varios elementos en la formacion. Los elementos de masa atdmica cercana a los neutrones
tienden a detenerse, como el caso del hidrégeno. Entonces la herramienta mide el contenido de
hidrégeno que es proporcional a la porosidad.

La calibracion de estas herramientas es en secuencias de calizas en unidades API. Existen
curvas de correccion disponibles para areniscas y dolomias, pero este registro funciona mejor
en formaciones no arcillosas y con rangos de porosidad menor al 25%.

Las aplicaciones principales de losrayos gamma son el correlacionar e identificar la litologia
presente, evaluar la arcilla de las capas de forma cuantitativa, correlacionar pozos vecinos y
interpretar ambientes con las Electro- facies son deducida con los registros GR; ademas el
analisis de las respuestas de los registros SP y GR se emplean para definir las secuencias
estratigraficas sencillas, estas se repiten a lo largo de una seccion.
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11.1.7.5 Registro sénico (AT) (Sonic velocity log (Km /seg))

Este registro sirve para medir el tiempo que tarda un pulso acustico en atravesar la capa de roca.
La distancia que recorre varia dependiendo la herramienta y su ubicacion.

Este registro es efectivo en capas de roca consolidada, ya que el tiempo de transito de la onda
estd influenciado por los fluidos de la formacion y por la arcillosidad; el rango de efectividad de
este registro es de entre 5 % y 20% de porosidad.

1.1.7.6 Registro de echados (Pitch log borehole)

Este registro mide las inclinaciones y la direccion de las capas que intersecta el pozo; permite
determinar las estructuras y obtiene informacion estratigrafica. Con el uso de las computadoras
y los softwares la interpretacion de los registros se hace con mucho mas detalle. Los echados
se calculan con intervalos cortos, aproximadamente de 1 a 3 pies y definen caracteristicas
estratigraficas como barreras, lentes, canales, etc. Y los intervalos largos de 10 a 12 pies
permiten obtener caracteristicas estructurales como fallas.

La interpretacion de este registro se hace a partir de la agrupacion de flechas con las que se
muestran en la figura 2.11.

pa a) El echado estructural es caracteristico
<« a) Echado estructural de estratos que fueron depositados con
—é b) Fallas barreras poco buzamiento, los planos de
<« Canales arrecifes estratificacion seguiran al buzamiento
ol Incnforidadas estryctural, aun (':l’Jando las capas hayan
- sufrido deformacion.
< b) Los buzamientos aumentan
= Echado estructural . -
~ gradualmente hacia abajo a un valor
g maximo y luego desaparecen
- Eventos aleatorios bruscamente al buzamiento estructural
7 - / c) Entrecruzamiento .
c) El entrecruzamiento ocurre entre
i a) Echado estructura sedimentos de areniscas de tipo edlica y
= - Fallas fluvial, el buzamiento aparece vy
K esaparece sin afectar la forma de los
A d) Inconformidades desap fectar la f de |
= Capas de corriente estratos supra yacentes.
X
€ d) Cuando hay fallas e inconformidades,
e . T .
< a) Echado estructural existe una dlsmlnucpn del buzamiento al
. aumentar la profundidad.

Figura 2.11. Esquema del comportamiento estructural en el registro de echados (Modificado de Hilchie, 1978).

Para la interpretacién de este registro tiene que ser complementado con un estudio geoldgico
del area; y con este registro es factible caracterizar la inclinacion de los estratos, las fallas y las
fracturas.
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1.2 Electrofacies

Un electrofacie son respuestas de los registros geofisicos que caracterizan un estrato y permiten
que este pueda ser diferenciado de otros (Serra & Abbot, 1980).

Las etectrofacies permiten establecer un patrén de respuestas a ciertas condiciones de
depositacion, lo cual permite correlacionar de manera directa las respuestas de los registros con
las facies depositacionales especificas (Jageler & Matuszak. 1972).

grain size decreasing
ELECTROFACIES CLASSIFICATION T
shale percentage increasing

UPPER CONTACT OF SAND
ABRUPT | GRADUAL
CYLINDER SHAPE | BELL SHAPE = fining upward sequence
DOTH SERRA SMOOTH SERRATED

&

>

x
oo
= I
&
&
5 CONCAVE LINEAR  CONVEX
=4 1
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8 MOOTH _ SERRATED SMOOTH SERRATED
i !
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Figura 2.12 Diagrama muestra en rango generalizado de las curvas de los registros de
rayos gamma (gamma-ray) o de potencial espontaneo (spontaneus potential SP). Con
este sistema se puede interpretar el ambiente depositacionales en una secuencia
vertical. (https://booksite.elsevier.com).

SP. . MCROLOG POROSITY PERMEABILITY
3 20 ® 10 500 10§50 10

Figura 2.13. Representacion de una columna estratigrafica elaborada a partir de registros geofisicos.
https://booksite.elsevier.com/9780444528186/htm/reschar_chapter_01/figure_1_14.htm
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11.3 Sismica

11.3.1 Métodos Sismicos

Los métodos sismicos constituyen el conjunto de pruebas que se realizan en un terreno para
determinacion de la profundidad y posicién de los estratos, asi como estructuras geoldégicas,
relativamente proximas a la superficie terrestre.

Consiste en la generacién de energia acustica producida por la fuente, que se propaga a través
de las diferentes capas del subsuelo, para luego realizar una medicion del tiempo transcurrido
durante su propagacion, es decir, desde que la onda es generada por la fuente hasta que es
captada por los sensores en la superficie.

El método sismico (sismica de reflexidn y sismica de refraccion) reconstruye la disposicion de
las rocas en el subsuelo y muestra sus caracteristicas fisicas (litologia, pororsidad, fluidos. etc.)
con la informacién de los tiempos de recorrido, las amplitudes, cambios de fase y frecuencia.

La respuesta sismica a una secuencia muestra reflejos concordantes, algunos de los cuales se
originan en los planos de estratificacion, pero en su mayoria son reflejos compuestos, generados
por varios planos de estratificacion. Aunque todos los planos de estratificacién sean reflejos
potenciales, su distancia es generalmente demasiado pequefia para que puedan distinguirse
separadamente. Las frecuencias utilizadas en los trabajos sismicos son bajas y las longitudes
de onda son de algunas decenas de metros a baja profundidad; a mayor profundidad son de
unos centenares de metros. La resolucién varia entre 1/4 y 1/8 de la longitud de onda, sin
embargo, es variable ya que depende del ruido, de la calidad de la grabacién y de otros factores.

A baja profundidad la velocidad varia entre 1,500 y 2,000 m/s, la frecuencia es alrededor de los
50 Hz (50 oscilaciones/s) y la longitud de onda es de 30 a 40 m.

A mayor profundidad la densidad de las rocas aumenta y la velocidad de las ondas aumenta
hasta 5,000 - 6,000 m/s. Ya que los reflejos profundos tienen menor frecuencia (unos 20 Hz) se
tienen longitudes de onda de 250-300 m. La resolucién es también menor a mayor profundidad.

La traza sismica es una linea quebrada en la cual se notan picos a la derecha y valles a la
izquierda.

Los picos y valles estan agrupados en ondiculas (wavelets), cada una de las cuales comprende
uno o dos picos y valles en un intervalo de 50 a 100 milisegundos.

11.3.2 Sismica de reflexiéon

Cuando una fuente emite una sefal a través del subsuelo parte de esta energia reflejada en la
interfaz de cada capa, volviendo a la supercie donde es captada por un receptor, el cual registra,
dicha sefal como ondas con amplitudes que varian con el tiempo y que através del
procesamiento son convertidas directamente de tiempo a profundidad a menos que se conozca
con certeza la velocidad de propagacién en cada una de sus capas.

Es el unico método de prospeccidén que permite la recoleccion de datos detallados del subsuelo,
para el estudio y reconstruccion de las estructuras geoldgicas de interés econdmico del sistema
petrolero, que se encuentran a grandes profundidades, tales como yaciemientos de
hidrocarburos o procesos sedimentarios que indican la existencia de rocas almacenadoras.
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11.3.3 Sismica de refraccion

La refraccion es el cambio de direccion que experimenta una onda al pasar de un medio material
a otro. La onda se produce si la onda incide obliciamente sobre la superficie de separacion de
los dos medios y si éstos tienen indices de refraccion distintos. La refraccidon se origina en el
cambio de velocidad de propagacion de la onda (Bello.G,2006)

Este método esta fundamentado en la variacion de la velocidad de las ondas sismicas
dependiendo del tipo de roca que conforma el medio a través del cual dichas ondas viajan; con
este metodo se determinan los tipos de suelos y la profundidad aproximada de los diferentes
estratos.

El cuerpo de la onda se propaga desde su fuente de generacion y se le conoce como damaged
zone, los frentes de onda son esféricos y consiste en particulas que vibran todas igual.

En el estudio de la sismica se asume que:

1. El medio donde se propaga las ondas es heterogéneo, pero se considera que el
paquete de rocas dispuestas tabularmente esta constituido por capas de rocas
de homogéneas de diferentes materiales.

2. EIl comportamiento de las ondas es elastico al atravesar materia a partir de
movimiento sismico ya sea natural o inducido.

11.3.4 Prospeccion sismica

La Prospeccion Sismica tiene como objetivo principal obtener una imagen del subsuelo de la
manera mas rapida y econdémica, para llegar a esto se necesita seguir un flujo de trabajo:

i Exploracion geolégica; es la seleccidon del area con caracteristicas y probabilidades propias a las
formaciones del sistema petrolero, generando cartografia, analizando imagenes y estructuras, revisando
documentos, estudiando afloramientos.

ii. Programacion del trabajo de campo geofisico (sismico); ya seleccionada el area de interés, se planea
el tipo de datos que se quieren registrar.

iii. Adquisicion de datos; esta etapa consiste en llevar a cabo la toma de datos con equipos tales como el
sismografo (seismograph), fuentes de energia, receptores (gedfonos e hidréfonos), equipos de
almacenaje de informacion.

iv. Procesamiento sismico: es el tratamiento matematico de las sefiales obtenidas en campo para producir
una imagen o seccion sismica, que represente la estructura geoldgica que se encuentra en el subsuelo.
V. La interpretacion geologica es el objetivo de esta imagen resultante del procesado sismico.

El estudio sismico consiste en generar ondas mecanicas que se propagan en el subsuelo y a
partir de los tiempos registrados de las trayectorias de las ondas, se determina de manera
indirecta las caracteristicas estructurales y geoldgicas de las rocas. Esta fundamentada en los
siguientes principios y leyes: principio de Fermat, principio de Huygens, ley de Hooke, y leyes
de Snell.

La adquisicion de datos sismicos puede ser en el mar (offshore) figura 2.14 (a) o en el continente
(onshore) figura 2.14 (b); en el mar se realiza en barco con cables con receptores remolcados
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en el océano, las sefiales en el mar son hechas con las pistolas de aire operan con una presién
de 2000-2500 libras/plg?, con volimenes de 4000-6000 plg?, disparos cada 25 m para un registro
simultaneo de 2 lineas con datos de reflexién en el subsuelo. (www.kgs.ku.edu, 2016)

tg = Automated, simultaneous

Figura 2.14 (a) Fotografia de barco con equipo Figura 2.14 (b) Esquema del arreglo del equipo para

de adquisicién de datos sismicos marino (seismic toma de datos sismicos en continente (seismic
offshore) (www.slb.com, 2016) onshore) (www.kgs.ku.edu,2016)

En cuanto al medio terrestre se hace un tendido de ged6fonos en 2D 6 3D, y la sefial que es
provocada por explosivos o camiones vibradores.

Los reflejos sismicos son recibidos con geéfonos mediante un cable de conexion a la unidad de
amplificacién y recopilada en la unidad de adquisicion de datos o computadora. La herramienta
de cémputo sirve para convertir la informacion analoga adquirida a un formato digital compatible
con las necesidades de analisis y presentar los registros sismicos. El desarrollo de programas
de computo para el andlisis e interpretacion de los registros sismicos provienen de los trabajos
de refraccién sismica.

Los programas operan en una computadora dentro de un camién o barco, adaptado para
analizar los registros en el sitio de estudio. Las minicomputadoras sirven para controlar y
digitalizar, contabilizar y registrar datos durante la adquisicién de registros geofisicos figura 2.15.
Los programas analiticos son coordinados con los programas de adquisicion de informacion en
un sistema flexible que permite al operador hacer cambios rapidos y faciles en programas
variables tales como la calibracién de coeficientes, unidades de medida y escalas de ploteo
(plotting scales).

El bloque de informacién de calibracion normalmente es almacenado al final de la grabacion de
los registros, era leida verificada y almacenada para su proximo uso.

DYNAMITE RECORDED SIGNAL
SOURCE) LOOKS LIKE THIS
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@ GEOPHONE \ —Tme
v
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THE SEISMIC
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Figura 2.15. Diagrama que representa el proceso de toma de un dato sismico, desde la generacion de la
onda hasta la deflexién visual de esta (AAPG, 2005) (Tomado de
http://archives.aapg.org/slide_resources/schroeder/5/index.cfm)
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11.3.5 Informacion adquirida y procesada

El procesado de datos sismicos se realiza con el propdsito de atenuar el ruido y mejorar la sefal
sismica, aislando las reflexiones de los otros eventos que se superponen a ella como el ruido
ambiental y presentandolas en su posicion real.

Los fundamentos tedricos de la secuencia basica de proceso son las mismas, pero se han
implementado algoritmos en herramientas de computacién, lo cual ha mejorado la resolucion;
ademas ya existen procesos adicionales programados en el software que mejoran la calidad de
los datos y proporcionando informacion éptima (Yilmaz, Ozdogan, 1988).

Los procesos fundamentales para el analisis de datos sismicos son:

A) Preproceso. Los datos son convertidos a un formato conveniente y el cual es utilizado
durante todo el proceso. Este formato se determina por el tipo del sistema de procesamiento y
la compania que analiza los datos. Se realiza en varias etapas:

a) Demultiplexado, los datos son registrados en un modo multiplexado por lo que se realiza
una operacion algebraica que consiste en transponer los datos de campo, de tal manera
que las columnas sean leidas como trazas sismicas registradas con diferentes offsets
con un punto de tiro comun.

b) Edicion de las trazas, se elimina o corrigen las trazas con ruido, o las sefales de
monofrecuencia.

¢) Ganancia, se usa para corregir los efectos en la amplitud debido a la divergencia esférica.
Se utiliza una funcién exponencial para compensar las pérdidas.

d) Correccion a fase cero, corrige la distorsion de fase de la senal debido a las
caracteristicas del registro de campo.

e) Geometria de campo, se incorpora la geometria de adquisicion basandose en la
informacion del prospecto.

f) Primera correccion estéatica, determina el espesor de la capa por medio de la reduccion
en los tiempos de viaje.

B) Deconvolucion. Es un proceso que mejora la resolucion temporal de los datos sismicos
comprimiendo la onda sismica basica. Normalmente se aplica a los datos antes de apilar pero
también se puede aplicar a datos ya apilados. Se clasifica en:

¢ Predictiva es cuando se conoce la forma de la ondicula
¢ Impulsiva no se conoce la forma de la ondicula

C) Apilamiento. Es la suma horizontal de todas las trazas sismicas tomadas de diferentes
registros y que pertenece a un conjunto de trazas (gather CMP) de punto medio comun
(Common Mid Point) determinado. Se realiza conforme a las siguientes etapas:

a. Arreglo CMP, consiste en ordenar las trazas sismicas y requiere de cierta informacion geométrica.
La adquisicion de datos sismicos se encuentran en coordenadas del receptor (s,g), sin embargo en
el procesamiento de datos sismicos se trabaja con las coordenadas del punto medio del offset
(y,h). A cada traza individual se le asigna el punto medio de la distancia entre el punto de tiro y el
receptor. Las trazas que tienen el mismo punto medio se agrupan para formar un conjunto CMP. La
técnica de registro CMP se usa para mejorar la relacion Sefal/Ruido.

b. Analisis de velocidad, se aplica a un conjunto CMP. La salida de un tipo de analisis de velocidades
esta en funcion de la velocidad versus dos veces el tiempo recorrido en el offset cero (espectro de
velocidades). Estos numeros representan las mediciones de sefal coherente a lo largo de la
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trayectoria de hipérbolas las cuales gobiernan la velocidad, el offset y el tiempo de viaje. Las parejas
velocidad-tiempo son seleccionadas del espectro de velocidades basado en los picos maximos
coherentes. Estan funciones de velocidades son especialmente interpoladas entre el analisis de
puntos a través del perfil entero, para suplir la funcién de velocidad de cada conjunto CMP a lo largo
del perfil.

c. Correccién NMO (Normal MoveOut), es la transformacion, en el eje de tiempo, de las trayectorias
hiperbolicas de los eventos de reflexion en lineas horizontales (offset cero). El campo de velocidad
se usa en la correccion NMO del conjunto CMP. Los eventos son virtualmente aplanados a través
del rango del offset, por ejemplo, el efecto del offset ha sido removido por el tiempo de viaje. Sin
embargo, como resultado de la correcciéon NMO las trazas son extendidas en el tiempo, causando
que el contenido de frecuencia cambia en direccién a las mas bajas frecuencias del espectro. La
distorsiéon de la frecuencia se incrementa con respecto al tiempo y al tamafo del offset. Para
prevenir la degradacion de eventos especialmente someros, la zona distorsionada es borrada antes
del apilamiento.

d. Apilamiento CMP.

e. Filtrado; se aplica un filtro pasa-bandas para eliminar las altas y bajas frecuencias y se lleva a cabo
post apilamiento.

D) Ganancia. Es una funcion de escalamiento en el tiempo la cual esta basada en un criterio
deseado. Frecuentemente la ganancia es aplicada a datos sismicos por desplegarse. Una
aplicacién de ganancia es la correccion por divergencia esférica (Yilmaz, Ozdogéan, 1988).

E) Migracion. Es un proceso que se aplica a los datos sismicos, con el objetivo de remover los
efectos de la propagacion de las ondas. Corrige las difracciones que se producen en una secciéon
sismica, debido a un relieve brusco en algun reflector, ademas, reubica la energia a su verdadera
posicién, mejora la resolucion de eventos cruzados aplicando un colapso de estas difracciones
actuando en sentido opuesto, aumenta la resolucion lateral, elimina ruido coherente, mejora la
relacion sefal-ruido. La migracién puede ser pre y post apilamiento en tiempo y en profundidad.
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CAPITULO Ill. EL SOFTWARE EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO

I11.1 DEFINICIONES
I11.1.1 Hardware

El hardware (Hw) son los equipos fisicos de los sistemas informaticos, tales como los
componentes eléctricos, electronicos, electromecanicos y mecanicos; el Hardware basico; es el
necesario para el funcionamiento normal del equipo, el Hardware complementario realiza
funciones especificas.

1l.1.1.1 Unidad central de procesamiento

La unidad central de procesamiento (Central Processing Unit, CPU por su acrénimo en inglés),
se encargada de procesar los datos, uno o varios periféricos de salida, los que posibilitan dar
salida de audio y/o video; el teclado, mouse, pantalla, impresoras, cables, gabinetes, todo
elemento fisico involucrado es el hardware.

La Real Academia Espanola lo define como “el conjunto de los componentes que integran la

arte material de una computadora”.
P P Entrada

Procesamiento
Salida
Almacenamiento secundario

El Hardware realiza las 4 actividades fundamentales:

Para soportar la cantidad de datos y procesar imagenes y video en la exploracion y explotacion
de hidrocarburos de importantes requerimientos de memoria RAM, capacidad de almacenaje,
procesador de alta velocidad. En la actualidad existen diferentes tipos de computadoras, cada
uno tiene un propédsito dentro de la industria en general.

l11.1.1.2 Supercomputadora

Una supercomputadora es el tipo de computadora mas potente y mas rapido que existe al
momento (figura 3.1), estas maquinas son disefiadas para procesar enormes cantidades
de informacion en poco tiempo, y son dedicadas a una tarea especifica; los precios de estas
maquinas alcanzan los 30 millones de ddlares y mas; estas deben estar en instalaciones
especiales con control de temperatura y ambiente especial.

Los usos de las supercomputadoras principalmente son:

Busqueda y estudio de la energia y armas nucleares.

Busqueda de yacimientos petroliferos con grandes bases de datos sismicos.

El estudio y prediccion de tornados.

El estudio y prediccion del clima de cualquier parte del mundo.

La elaboracion de maquetas y proyectos de la creacion de aviones, simuladores de vuelo.

aogRrwb=~
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Figura 3.1 Foto de supercomputadora
de investigacion en la “King Abdullah
University of Science and Technology
(https://www.kaust.edu.sa/en/researc
h,2017 Arabia Saudita).

Estas “supercomputadoras” han avanzado conforme los requerimientos de la sociedad los
paises desarrollados demandan, la tecnologia bélica propicia que estas herramientas sean cada
vez mas precisas. A continuacién, se indican con algunas caracteristicas relevantes de las
principales supercomputadoras que estan operando en el mundo:

Sunway TaihuLight 93.0 National Super Computer Center in Guangzhou, China
petaflops
Tianhe-2 33.8 National Super Computer Center in Guangzhou, China
petaflops
Titan 17.6 Oak Ridge National Laboratory, United States
petaflops
Sequoia 17.2 Lawrence Livermore National Laboratory, United States
petaflops
Cori 14.0 Lawrence Berkeley National Laboratory, United States
petaflops
Oakforest-PACS 13.6 Joint Center for Advanced High Performance Computing,
petaflops
K computer 10.5 RIKEN Advanced Institute for Computational Science,
petaflops
Piz Daint 6.3 Swiss National Supercomputing Centre, Switzerland
petaflops
Mira 8.6 )Argonne National Laboratory, United States
petaflops
Trinity 8.1 Los Alamos National Laboratory, United States
petaflops

Tabla 10 supercomputadoras mas modernas a la fecha.
(Tomado de ISC High performance, 2017), Consultar anexos 6 y 7.
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11.1.1.3 Estaciones de trabajo

Las estaciones de trabajo son computadoras que
estan conectadas auna red de area local
comunmente; se utilizan para aplicaciones que
requieran de poder de procesamiento moderado y
relativamente capacidades de graficos de
alta calidad. Son wusadas para aplicaciones
de ingenieria disefo asistido por computadora CAD,
manufactura asistida por computadora CAM,
publicidad creacién de software en redes, entre
otras (HP, 2017).

Figura3.2 Estacion de trabajo

enfocada al monitoreo de Ia

produccién de hidrocarburos
11l.1.2 Software (Tomado www.slb.com).

El software (Sw), son las instrucciones que las computadoras necesitan para funcionar; se
clasifica en tres categorias: 1) Software de sistema

2) Software de programacioén
3) Software de aplicacion

lll.1.2.1 Software de sistema son las interfaces de alto nivel, controladores, herramientas y
utilidades de programacion y mantenimiento del sistema global e incluye: Sistemas operativos,
controladores de dispositivos, herramientas de diagndstico, herramientas de correccion y
optimizacion, servidores y utilidades.

Sistemas Operativos: Tienen como mision que la computadora gestione sus recursos de manera
eficiente permitiendo la comunicacion con el usuario. Las marcas de los principales sistemas
operativos se muestran en la figura 3.3.

¥ /
: | A Hg 7 Some Rights
«——  Windows*P BSD Reserved

GNU/Linux

Figura 3.3. Sistemas operativos: GNU/Linux, BSD, Unix, Mac OSX, Windows y Android.

ll.1.2.2 Software de programacion son las herramientas que permiten al programador
desarrollar programas informaticos, con lenguajes de programacién de forma practica; estos
softwares de programacion incluyen editores de texto, compiladores, interpretes, enlazadores,
depuradores y entornos de desarrollo integrados (IDE) que es habitualmente una interfaz grafica
del usuario.

11.1.2.3 Software de aplicacidon es el que permite a los usuarios llevar a cabo una o varias
tareas especificas, en otras palabras, las aplicaciones son los programas informaticos que tratan
de resolver necesidades del usuario de forma mecanizada; hay infinidad de aplicaciones y de
las mas importantes son para el control de sistemas y automatizacion industrial, aplicaciones
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ofimaticas, software educativo, bases de datos, telecomunicaciones, videojuegos, software
médico, software para calculos numéricos, disefio asistido por computadoras (CAD), sistema de
informacion geografica (SIG), software de control numérico (CAM)
(https://lwww.computer.org/web/csdl/libraries-institutions,2017).

1ll.2 Utilidad del software en la exploracion y explotacion (Exploration and Production E&P)

En particular el software que se utiliza en la exploracién del petréleo es una infografia que de
manera rapida y muy atractiva da a conocer los detalles que la industria requiere, se enfoca en
la administracion efectiva de datos sobre las operaciones de gas y petréleo, asi como también
facilita el acceso a multiples bases de datos de manera facil desde una computadora.

El software en la industria de los hidrocarburos tiene la finalidad de:

e Detectar problemas rapidamente y responder con rapidez.

e Reemplazar hojas de calculo dispersas por un proceso formal.

e Revisar datos histéricos para identificar cuellos de botella criticos.

e Enviar reportes automaticos a socios y administradores.

e Simular de los procesos geoldgicos, térmicos y de flujo de fluidos en las cuencas
sedimentarias a través del tiempo.

e Modelar cuencas y sistemas petroleros (BPSM, Basin and Petroleum System Modelin).

e Reconstruir la arquitectura de las trampas, rocas generadoras, yacimiento, sello y rocas
de sobrecarga.

e Visualizar la formacién de las trampas y generacién, migracién y acumulacién de
hidrocarburos desde el pasado hasta el presente.

1.3 Capacidades tecnolégicas para uso del software aplicado

Las capacidades minimas tecnoldgicas para el trabajo eficiente en la industria del petréleo, son
requerimientos de Hardware tal como una computadora personal con un minimo de 2GB de
memoria RAM, sin embargo, es recomendable 64 GB en RAM para un éptimo rendimiento. Para
Petrel 32-bit: Microsoft XP, para Petrel 64-bit: Vista 64 o XP 64 y Tarjeta grafica compatible.

En caso de otros softwares comunmente son compatibles con Windows XP SP3, Vista, 7, 8, y
10, y es factible trabajar con Macs que tienen instalado Windows virtual. NET framework 4.0 o
superiores en Windows XP, y NET Framewwork 4.5.2 en Windows Vista y superiores. Requiere
de Framework 4.0 o mayor a Windows XP, y por lo menos se requiere 2GB de RAM, hasta 3
GB, si es mayor a 3GB es mas recomendabile.

Figura 3.4 Ejemplo de estacion de trabajo HP Z240 SFF
Workstation (Tomado, HP,2017)
(http://www8.hp.com/us/en/workstations/z240.html,2017)
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lll.4 Sistemas de informacién geografica SIG (Geographical Information System GIS)

De las aplicaciones del software mas usadas en la industria del petréleo es el Software de
sistemas de informacion geografica (SIG) o Geographical Information System (GIS) son
herramientas de la informatica que permiten la organizacién, almacenamiento, edicion, analisis
y modelado de datos en mapas con referencia geografica.

La tecnologia de los SIG es usada en la investigacién cientifica, en la cartografia, en los
desastres naturales, en la gestion de recursos, en estudios de impacto ambiental, entre otros.
La informacién geografica puede ser consultada, transferida, transformada, superpuesta y
mostrada utilizando esta herramienta.

Los GIS son herramientas de cartografia que tienen como objetivo el poder del analisis espacial,
el conectar a la gente con mapas, informacién y aplicaciones. En la industria los usos de los SIG
permiten conocer su negocio y tener éxitos en la organizacion; contribuyen al analisis de
usuarios para poder ver las relaciones y patrones, da respuestas a preguntas complejas y se
realizan mejores decisiones; provee perspectiva geografica para encontrar prospectos, construir
infraestructura, mantener activos, proyecto de negocios, ayuda a clientes y gestién de riesgos.

En la Industria petrolera los SIG contribuyen desde localizacion y extraccion de nuevos recursos
para mejorar la eficiencia y la linea de fondo (bottom line).

Los geodatos de accesos al publico estan denominados recursos en linea de manera gratuita
para consultar informacion geografica como el Google Earth y otros basados en tecnologia web

mapping.
Las empresas desarrolladoras de SIG (Sistema de Informacion Geografico) o GIS mas

destacadas hasta el momento son ESRI, INTERGRAPH, MAPINFO, BENTLEY, AUTODESK vy
SMALLWORLD.

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de
Informacion Geografica o SIG. Producido y comercializado por Enviromental System Research
Institute (ESRI), empresa fundada por Jack Dangermond en 1969, bajo el hombre genérico
ArcGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefo,
publicacion e impresion de informacién geografica. Estas aplicaciones se engloban en familias
tematicas como ArcGIS Server, para la publicacion y gestién web, o ArcGIS Mobvil para la
captura y gestién de informacion en campo.

Ademas de ArcMap, se pueden contar con las extensiones 3D Analyst, Geostatistical Analyst,
Maplex, Network Analyst, Schematics, Spatial Analyst, Tracking Analyst y ArcScan.

Figura 3.5. Representacion del software que opera en forma de vectores y rasters (Tomado de ESRI, 2015).

33



El analisis espacial (Spatial Analyst) proporciona una amplia posibilidad de recursos
relacionados con la investigacién espacial de datos. Con esta herramienta se pueden crear,
consultar y analizar datos raster; combinar varias capas raster; aplicar funciones matematicas,
construir y obtener nueva informacién a partir de datos ya existentes, etc.; también permite:

e Obtener informacion nueva de los datos existentes;
e Hallar ubicaciones adecuadas;

e Realizar analisis de distancia y costo del trayecto;
¢ |dentificar la mejor ruta existente entre dos puntos;

e Realizar analisis estadisticos e Interpolar valores de datos para un area de estudio
determinada.

La extensién 3D Analyst de ArcGIS proporciona herramientas para la creacién, visualizacion y
analisis de datos SIG en un contexto tridimensional; la funcion ArcScene por ejemplo permite
crear y animar ambientes 3D. Por ejemplo, un uso comun de esta herramienta es el modelado
de capas geoldgicas y datos de agua subterranea relacionada a las captaciones de hidraulica
subterranea (ESRI,2016).

Por otro lado, Geostatistical Analyst es la herramienta que permite la realizacion de analisis
geoestadistico, partiendo del analisis exploratorio de los datos hasta su representacién espacial.

Una de las grandes fortalezas de QGIS es que trabaja en cualquiera de los sistemas operativos:
GNU/Linux, BSD, Unix, Mac OSX, Windows y Android, funcionando de manera similar en todos
ellos.

lll.5 Empresas fabricantes de hardware y software

Las empresas mas importantes desarrolladoras de la tecnologia a la fecha son Hewlett Packard,

Bull atos technologies, Intel, SUPERMICRO, amazon web services,CRAY, DELLEMC, Huawei,
Lenovo, Mellanox Technologies, NVIDIA, Samsung, SEAGATE (figura 3.6).
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Lenovo— Connect. Accelerate. Outperform. NVIDIA.
sn M s u N G ~ Figura 3.6. Marcas de las principales empresas productoras de hardware y software.
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11l.6 Software para la industria petrolera (libre y comercial)

Las diferentes empresas dedicadas al estudio, la exploracion y explotacion de hidrocarburos a
alentado con gran fuerza el desarrollo de aplicaciones para direccion de pozos y yacimientos,
herramientas que asisten en la optimizacion del desarrollo del campo de hidrocarburos, con
mejores y mas robustas bases de datos de produccion, software para localizacion de sitios para
identificar zonas adecuadas a perforar para localizar reservas adicionales.

Hay también softwares disenados para visualizar rutas de corrientes y atributos, patrones de
desempefio y optimiza inyeccién basada en conexidén de inyeccion-produccion; el uso también
es para generar y analizar lineas de flujo (streamlines), cuantificar los flujos y visualizar el
desarrollo de un yacimiento en 3D y 4D.

El desarrollo de métodos para modelar cuantitativamente los procesos de generaciéon de
hidrocarburos implica algoritmos matematicos a los datos de registros de pozo, sismicos,
estratigraficos, paleontoldgicos, petrofisicos y mas para el explicar la evolucion de las zonas de
interés econdmico petrolero; por esta razén el desarrollo y el uso de herramientas de
computacién cada vez mas modernas, 6ptimas y confiables permiten a los especialistas en el
tema el acceso de almacenar, interactuar, unificar informacioén interdisciplinariamente y permiten
definir el tipo de sistema petrolero, localizar los yacimientos petroleros, definir la estratigrafia,
variables estructurales, caracterizar los plays y estimar las reservas.

En resumen, la integracion de conocimientos y equipos geoldgicos, geofisicos y los sistemas
computacionales para la exploracion y explotacion de hidrocarburos permitido a la industria
desarrollar proyectos a mejor precio y en menor tiempo asegurando éxito en el total de los
proyectos que se contemplan como potenciales.

De los programas software mas utilizados en la industria petrolera por las compafias, tiene los
siguientes: black oil and compositional simulator, well and reservoir management application,
pressure transient analisis package, water flood optimitation tool, phase behavior, fluid property
data, gas, oil and water simulation, resource analysis an exploration, on line well and field
managemet, petrophysical interpretation, reservoir characterization, seismic interpretation. Cabe
mencionar que las aplicaciones son casi las mismas, pero por fines econémicos las empresas
hacen cierta peculiaridad en su paqueteria para patentarla y obtener aun mas regalias por el uso
de estas herramientas.
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lll.7 Empresas desarrolladoras de software y software mas relevantes

La tabla 3.1 presenta las 17 empresas y software utilizado a la fecha en la elaboracion de
estudios del subsuelo; estas son las mas destacadas por la cantidad de productos patentados

y servicios en este rubro.

EMPRESA

Software y médulos de aplicacién

1 Schlumberger

Francia-USA

Software Integrated Solutions

The software packages that support projects include:
Petrel*,Techlog*, PetroMod*

(*Schlumberger, Petrel, Techlog and PetroMod are
trademarks of Schlumberger).

al..d... O
Petrel - Techlog PetroMod

2 Royal Duth Shell

Wshell

Inglaterra-Holanda

GOESING

The JewelEarthTM platform can handle multiple
solutions — from basin to wellbore scale — using one
generic data source.

3 LandMark (1980)
USA

HALLIBURTON
since1996

Petroleum technology company LMKR software
http://www.Imkr.com

The entire suite of LMKR SOFTWARE:
e GeoGraphics
e GVERSE

LMKR GeoGraphix, http://www.Imkr.com/geographix/
GVERSE http://www.Imkr.com/Gverse/

—

Hg .GeoGrophix G\VERSE @z

GEOSCIENCE & ENGINEERING SOLUTIONS

4

Patent organitation CGG
since 1987

Marcas registradas:
HAMPSONRUSSELL
INSIGHTEARTH

JASON

POWERLOG
EARTHMODEL FT
VELPRO

ROBERTSON

NPA SATELLITE MAPPING

Software provides leading edge reservoir characterization

A cee

GeoSoftware
The entire suite of Hampson-Russell software:

AVO
STRATA
EMERGE
ProMC
Pro4D

Attributes: ISMap, LithoSlI, AFI, Geoview,
Seismic, Log Model

http://www.cgg.com/
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5 IHS

=P, .
/%//jl\\\\‘ IHS Markit

Engineering and geological products
Kingdom PAKaged Suite+

2d/3dPAK, GeoSyn1D,GeoSyn2D, EarthPAK,
ModPAK, SynPAK, VuPAK, AVOPAK, RSA,
LoadPAK

6
lkon RokDoc

A .
AVA lewn since2001

Rock physics package
Rock Doc

Rock physics inversions to understand the facies and the
geology

+GTeoPressure & GeoMechanics

Safely successful wells basad on robust geomehanics
and geopressure prediction

7 OpenTect

As it is free, thousands of students worldwide
have already downloaded OpendTect and
installed it on their own personal computer.

Complete open source seismic interpretation package

OpendTect contains all tools, needed for a 2D and/or
3D seismic interpretation:

Geology: Sequence Stratigraphy
Geophysics: Attributes & Filters
Geophysics: Inversion & Rock Properties
Pro Plus

8 Palisade

WPALISADE

Risk and decision analysis software
@RISK

PrecisionTree

DecisionTools Suite

PALISADE’s DecisionTools Suite software

9 Paradigm gparadiqm'

Since 1996

GOCAD® (2013)
SKUA®Suite
Geolog® (Gold)

10 Platte River Associates

Platte River Associates, Inc.

Modeling software to the petroleum industry, since
1985

e BasinMod
BasinMod Modules
BasinView
BasinFlow
BasinMod Risk
BasinMod 2-D
PetroAnalyst

11 Sirius

o 44‘;—
Sirius &, .
Since 2014

Novva is 1D

Sirius Exploration Geochemistry

1D maturity modeling software

https://siriusxgc.com/
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12 SeisWare

@Seisware”

SeisWare (focus on Geophysics)
Recon (3D geological software)

Environment powered by its patented Cascade
Technology® engine.

¢ PETROSYS
13 PETROSIS

Australia (25 years’ experience)

tNavigatorsolution
Australian petroleum E&P software

Independent leader in mapping, modeling and EP data
management solutions for over

https://www.petrosys.com.au/

™

14 Move move

it 1%
2D Kinematic

3D Kinematic

Geostructural software

http://www.mve.com/software/move

15 ROCK FLOW DYNAMICS
e

W W Rock Flow Dynamics

Rusia, Since 2005

Australian petroleum E&P software

RokDoc Basic

+Inversions Rock physics inversions to understand the
facies and the geology

+GTeoPressure& GeoMechanics

Safely successful wells based on robust geomechanics
and geopressure prediction

tNavigator — The dynamic reservoir simulator.
(Reservoir simulation software) http://ridyn.com/

16 BAKER & HUGHES
Wan@
BAKER
HUGHES
USA, Since 1985

JewelSuite™
Seismic software package
www.bakerhughes.com

Baker International and Hughes Tool Company

17 TOTAL O ToTaL

Francia

Sismage®

http://www.total.com/en
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CAPITULO IV

INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA DE SECCIONES SiSMICAS
IV.1 Breve historia

En la década de 1970 Peter B. Vail fue un geofisico que laboraba en EXXON, en Houston, que
como miembro del grupo de la investigacién de estratigrafia sismica de EXXON Production
Research, tuvo a mano informacién sismica de gran parte del mundo, por esta circunstancia; en
sus observaciones de esta costosa y exclusiva informacion, identificé que habia cambios del
nivel del mar casi al mismo tiempo geoldgico, consideré que la configuraciéon de los depdsitos
de los sedimentos era la principal consecuencia. A partir de los perfiles sismicos permitieron a
los cientificos reconocer los paquetes de rocas sedimentarias depositadas (system tracts) en las
mismas condiciones fisicas. Posterior a esto, fueron desarrollando la metodologia que permite
definir un cuadro cronoestratigrafico a escala global basandose en la datacion precisa de las
lineas de tiempo, controladas por discordancias, que limitan unidades genéticas de depésito en
un ciclo del nivel relativo del mar (figura 4.1). En 1985 Hubbard, propuso un mecanismo tectonico
para explicar la subdivisién del relleno de cuenca en “megasecuencias”, tomando como base los
cambios en procesos tectonicos; sin embargo, se hizo mas énfasis en la teoria eustacia por sus
efectivas aplicaciones en la prospeccién petrolera. La carta global del ciclo del nivel del mar de
Hagq, que fue publicada en 1987, pero estaba incompleta, ademas de que contenia informacion
que no concordaba para aplicarla a las interpretaciones del levantamiento o la subsidencia
tectonica, y la datacién de discontinuidades a la exactitud implicada para areas locales (Miall,
1991).

2

Fluctuaciones globales del nivel del mar

Hallam et al.
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Figura 4.1. Grafica que muestra la comparacion de las curvas del nivel del mar, hechas por cientificos y la compafiia
EXXON (Haq et al. 1987, Ross & Ross 1987, Ross & Ross 1988).
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Para 1989 se generd un grupo multidisciplinario en el estudio de la estratigrafia secuencial, este
grupo aporto gran informacion a la ciencia e industria, que tomé en cuenta otros trabajos previos.
Los geofisicos que aportaron al conocimiento de la estratigrafia de secuencias se muestran en
la figura 4.2.

Sequences
Sloss et al. (1949)
Sloss (1963)
Genetic Sequences Depositional Sequence | T-R Sequences
Frazier (1974) (Seismic Stratigraphy) Johnson & Murphy (1984)
Galloway (1989) Mitchum et al. (1977) Embry & Johannessen (1992)
Depositional Sequence Il Depositional Sequence Il Depositional Sequence IV
Haq et al. (1987) Van Wagoner et al. (1988, 1990) Hunt & Tucker (1992, 1995)
Posamentier et al. (1988) Christie-Blick (1991) Helland-Hansen & Gjelberg (1994)

Figura4.2. Diagrama que muestra el desarrollo de la disciplina de estratigrafia de secuencias.
(Tomado de Catuneanu et al. 2010).

Nace entonces, una disciplina la cual es la parte de la estratigrafia que se ocupa del estudio de
los rasgos estratigraficos y de las facies sedimentarias a partir de secciones sismicas, llamada
“estratigrafia de secuencias o estratigrafia sismica”.

Con la estratigrafia sismica se realiza la interpretacion estratigrafica, de las facies sedimentarias
y la reconstruccion de su historia geoldgica, a partir de los datos obtenidos de los perfiles de la
sismica de reflexién, normalmente coordinados con los datos de registros geofisicos de pozos.

El analisis del registro sedimentario se aborda a través de la estratigrafia, rama de la geologia
que consiste en el reconocimiento y correlacién de paquetes de estratos relacionados
genéticamente, y que permite delimitar tridimensionalmente la paleogeografia, establecer los
modelos de dispersion y reconstruir la historia geoldgica de los sistemas depositacionales en los
margenes continentales y en las cuencas sedimentarias.

En general gran parte de este estudio deriva directamente del establecimiento del concepto de
secuencia y el reconocimiento de unidades limitadas por discontinuidades; esta disciplina se
convirtié en una metodologia muy acertada que permite a los geocientificos explicar y predecir
la distribucion espacial, temporal y composicional de los sedimentos en cuencas de grandes
extensiones.
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IV.2 Definiciones de la estratigrafia secuencial

La estratigrafia de secuencias es una subdisciplina de la estratigrafia, la cual inicialmente fue
definida como “la geologia histérica de rocas estratificadas”. Posteriormente se dieron muchas
definiciones de estratigrafia de secuencias, pero quizas la mas simple, y la mas aceptada por
los autores se describe a continuacion.

“La estratigrafia de secuencias es el estudio de las relaciones de las rocas dentro de un marco
cronoestratigrafico, de estratos genéticamente relacionados, limitados por superficies de erosion
0 no depdsito, o sus concordancias correlativas” (Mitchum et all.,1977).

Se define como “secron” al intervalo de tiempo de una secuencia depositacional, donde pueden
ocurrir secuencias progradantes (figura 4.3)

"Superposicién Transgresiva" .
(o linea de bahia) Linea de Costa
Capas Superiores (topsets)

M— Nivel del Mar

Rompimiento de Estratos en Regresién (Offlap)

Clinoforma:

Estratos Inferiores (bottomsets)

Clave: O Posicion sucesiva de los rompimientos de estratos en regresion

Figura 4.3. Perfil tipico de una unidad progradante del borde de la cuenca, incluyendo los topsets y las clinoformas
separadas por una discontinuidad en el talud; otras discontinuidades en offlap y en los bottomsets también puede
estar presentes (Emery y Myers, 1996).

Las clinoformas representan generalmente la caracteristica de sistemas depositacionales de
agua profunda o del talud; la pendiente de las clinoformas generalmente puede ser interpretado
a partir de datos sismicos. El bottomset (estratos de la parte inferior) es un término usado a
veces para describir la porcion del perfil del borde de la cuenca en la base de la clinoforma
caracterizada por pendientes bajas y conteniendo los sistemas depositacionales de aguas
profundas (Emery y Myers, 1996).

La discontinuidad principal en el talud ocurre entre el topset y la clinoforma y se llama la
discontinuidad del offlap (Vail, 1991); esta discontinuidad se ha llamado borde de plataforma
(Vail y Todd 1981; Vail, 1984), que puede llevar a una confusion con la discontinuidad de la
plataforma, que es usualmente un rasgo erosional mas que rasgo depositacional. El término
discontinuidad de la linea de costa depositacional (Van Wagoner, 1988), también se ha utilizado,
pero esto implica que la discontinuidad principal en el talud coincide con la linea de costa. El
término discontinuidad del offlap no implica la coincidencia de la discontinuidad principal en el
talud con la linea de costa.
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IV.3 Tipos de terminaciones secuencias estratigraficas

Los tipos de terminaciones estratigraficas definen la relacion entre el estrato y la superficie
estratigrafica contra la cual termina el estrato (Myers,1996), las mejores vistas son de gran
escala, en particular en secciones sismicas 2D.

Las principales terminaciones son definidas por trucation, toplap, onlap, downlap y offlap (figura
4.4). El termino truncation es utilizado en el desarrollo de la estratigrafia sismica en los afios
1970s, para definir la arquitectura de las reflexiones sismicas (Mitchum and Vail, 1977).

Downlap

Figura 4.4. Principales tipos de clinoformas (después de Cateneanu, 2002).
IV.4 Parametros relativos del nivel del mar

El nivel relativo del mar es la posicién y la altura a partir de la linea de costa; las fluctuaciones
globales del nivel del mar podrian ser la consecuencia del crecimiento y fusiéon de glaciares
continentales, y de cambios a gran escala en la configuraciéon de las margenes continentales y
de los fondos oceanicos por actividad tecténica o volcanica; hay muchos procesos regionales
que causan el ascenso o descenso del nivel relativo del mar, y que afectan algunas lineas
costeras y a otras no. Estos procesos se pueden explicar por alguno o alguna combinacion de
los siguientes parametros: expansion térmica de las aguas oceanicas, variaciones en la carga
del agua de fusion, rebote cortical debido a la glaciacion, elevaciéon o subsidencia de areas
costeras relacionadas con varios procesos tectonicos (por ejemplo: perturbaciones sismicas y
accién volcanica, extraccion de fluidos, depositacion y compactacion de sedimentos). Las
variaciones del nivel relativo del mar también podrian ser el resultado de cambios geodésicos
tales como las fluctuaciones en la velocidad angular de la Tierra o la desviacién polar (Emery y
Myers, 1996).

El estudio de los cambios del nivel del mar alrededor del mundo, se referencia a la posicién de
la superficie como dato, el centro de la Tierra o en caso de medicion por medio de satélites en
orbita (Emery,1996). En la actualidad el nivel del mar es monitoreado por los satélites en la érbita
terrestre por medio de sensores remotos.
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En resumen, las causas principales del cambio del nivel del mar son:

+ Expansion térmica de aguas oceanicas

* Agua de fusion

* Rebote cortical por glaciacion

* Elevacién o subsidencia por procesos tecténicos

Contacto

Superficie Marina Sedimento- Agua

Tirante de

\ Tirante de o

Nivel del Mar B2
Levantamiento Relativo

Nivel del Mar
Relativo

ol

Nivel del Mar

Referencia Local Fustatico Acumalacion de
SUBSIDENCIA Sedimento
Figurad.5. Representa los parametros Dato Fijo
relativos del nivel del mar. C. G. St. C. . e. g. Centro
Kendall 2006 (Tomado de Emery; 1995). de 1a Tierra

IV.5 Tecténica y eustasia

El espacio de acomodo de los sedimentos fue definido por Jervey (1998), como “el espacio
disponible para la acumulacién potencial de sedimento”. Este espacio es el producto combinado
del movimiento de: la superficie marina (eustacia: nivel del mar global medido para un dato
especifico como puede ser el centro de la Tierra), el piso marino (tectonica) y el cambio en los
ritmos de acumulacion de sedimento.

El suministro de sedimento rellena el arreglo creado y esta controlado por la profundidad de
agua; tal como se muestra en la figura 4.6.

A arreglo = A eustacia + A subsidencia + A compactacion

Suministro de sedimentos ded continente a zonas bajes
por efects de gravedad y eorme s
Fluctuacidn del nivel del mar

+ Levantamients tecténico

Figura 4.6. Representa los cambios en el
nivel relativo del mar balanceado contra los
ritmos de acumulaciéon del sedimento; se
muestra el espacio de acomodo que es
B responsable de las transgresiones y las
regresiones.

Espacios de acomad
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IV.6 Acomodo de sedimentos y preservacion de secuencias

La tectonica condiciona principalmente la preservacion, geometria y configuracién interna de las
secuencias sedimentarias; en cuanto a la morfologia del medio marino y su evolucién temporal
también condicionan la preservacién, geometria, asi como la variabilidad lateral del desarrollo
de las secuencias que se van depositando en respuesta a los cambios del nivel del mar.

TRANSGRES WA

RETROGRADACIONAL

AGRADACIONAL

ALTO #+—— FLUJO DE SERIMENTO —= BAJO
MINGUNA +—— SUBSIDENCIA —= RAPIDA

.
PROGRADACIONAL
re

ESTATICO +—— HIVEL DEL MAR —= ASCEMNSO

Figura4.7 Representacion del suministro del sedimento (Tomado de Galloway, 1989).

De acuerdo a Posamentier y Allen (1999), las condiciones de acomodo y reparticion de
sedimentos puede originar los siguientes resultados:

» Si asciende el nivel relativo del mar y el flujo de sedimento es nulo o bajo, entonces resulta
una transgresion.

» Si asciende el nivel relativo del mar y hay un flujo de sedimento con un ritmo bajo, entonces
resulta en una retrogradacién de la parasecuencia costera.

» Si asciende el nivel relativo del mar y el ritmo del flujo de sedimento nivela el ascenso del
nivel del mar, entonces resulta en una agradacion de la parasecuencia costera.

» Si asciende el nivel relativo del mar y el ritmo de flujo de sedimento excede el ascenso del
nivel del mar, entonces resulta en una progradacion de la parasecuencia costera.
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En la figura 4.8 se muestra la relacion espacio acomodo de sedimentos en diversas condiciones
de cambio del nivel del mar.

ACOMODO

A) HM en el tiempo 1

T Agcenso en el nivel del mar

. sit fhiyjo de sedimento
WM e el tierupo O

— TS T TRANSGRESION

-«—— Transgresion

B)

Ascenso en el nivel del mar con
uts bajo flujo de zedimento

RETROGRADACTONAL

C) w = ‘N Agcenso en el nivel del mar conun
N \__\_/_;—___r\j-=.:--? flujo de seditmento igual al ritmo de
AGRADACION

Regresion —»

- L e
Y D) —_— UC—JU—‘-“—:MT Agcenso e el nivel del mar con

un fhyjo alto de sedimento

INCREMENTO EN EL FLUJO DE SEDIMENTO

PROGRADACTION

After Posametier & Allen, 1999

Figura 4.8. Depdsitos peculiares a los cambios eustaticos (posterior a Posamatier&Allen, 1999)

IV.7 Principales sistemas de deposito (Systems tract ST)

Es una parte de la sucesion estratigrafica relativamente concordante, de estratos genéticamente
relacionados, cuya cima y base son discontinuidades o continuidades correlativas (de otra
litologia), que se dispone dentro de un intervalo de tiempo definido.

Son las unidades estratigraficas genéticamente asociadas que fueron depositadas durante fases
especificas del ciclo del nivel relativo del mar no importando el ambiente sedimentario
(Posamentier, 1988). Estas unidades se representan en el registro de la roca como ensambles
de facies tridimensionales. Se definen con base en las superficies limitantes, de la posicién
dentro de una secuencia y de la parasecuencia que se acumulé y que tiene un cierto patrén (Van
Wagoner, 1988).

Una secuencia representa un ciclo de depositacion limitado por una superficie de erosion,
depositada durante un “importante” ciclo de descenso y ascenso del nivel base del mar (figura
4.9).
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Sistema de Depésito de Highstand

Sistema de Depésito Transgresivo

Superficie de Maxima Inundacion

Sistema de Depésito de Lowstand

Limite de Secuencia

Abanico de Talud

Abanico de Piso de Cuenca

Figura 4.9. Representacién las geometrias pertenecientes a un conjunto de estratos en una secuencia de tipo 1, en
un margen de discontinuidad de plataforma. Se muestran los paquetes sedimentarios separados, asignados
tradicionalmente a tres sistemas de transporte y depdsito; el lowstand, el transgresivo y el highstand (Tomado de
Emery y Myers, 1996).

En la Tabla 4.1 se muestran los principales tipos de secuencias depositacionales de acuerdo a
los cambios del nivel del mar.

Sequence Depositional | Depositional | Depositional | Depositional| Genetic T-R
Evenis~model
Sequence | | Sequence |l | Sequence |ll{Sequence V| Sequence | Seguence
and stages
®
HNR HST early HST HST HST RST
endof T MFS
T 2 TST TST TST TST TST
c
end of R 2 MRS -
E LNR g late LST LST LST late LST
= @ (wedge) (wedge)
end of RSL fall - mmm = m e o me e CC* pmmmmmmmmmm e
y LST y LST
FR *an) late HST | FssT | *Nd RST
onset of RSL fall [olod (5 it T
HNR HST early HST HST HST
end of
RSL falf
e endof
——— sequence boundary T\ | /\ fransgression
—  systems tract boundary W .
- within-sequence surface
--------- within-systems tract surface \
onset of end of
RSL fall regression

Tabla 4.1. Tipos de secuencias depositacionales (systems track)
(Tomado de Posamentier and Allen,1999 y Hunt and Tucker,1992)
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Nivel relativo del mar RSL - relative sea level

Trangresion T—  transgression

Regresion R - regression

Regresion forzada FR — forced regression

Regresion normal depdsito bajo LNR — lowstand normal regression
Regresion normal depdsito alto HNR - highstand normal regression
Sistema de depdsito inferior LST - lowstand systems tract
Sistema transgresivo TST — transgressive systems tract
Sistema de depdsito superior HST — highstand systems tract
Periodo de sistema de depdsito descenso FSST - falling-stage systems tract
Periodo de sistema de regresivo RST — regressive systems tract
Trangresion- Regresion T-R — transgressive-regressive
Maxima superficie de inundacion MFS — maximum flooding surface
Maxima superficie de regresion MRS — maximum regressive surface

CC* — correlative conformity in the sense of Posamentier and Allen (1999)
CC** — correlative conformity in the sense of Hunt and Tucker (1992)

*tract (n.) (old)
espacio de tiempo, periodo, lapso de tiempo, periodo, racha, etapa

*flooding (n.)
sumergimiento, inundacion, sumersion, anegacion, anegamiento, aniego, inundado,
riada, aluvién, avalancha, diluvio

IV.7.1 Sistemas de depdsito inferiores (Lowstand Systems Tract LST)

Es el sistema de depésito estratigraficamente mas antiguo en una secuencia depositacional de
tipo 1. Estos sistemas Lowstand System tract LST depositan sedimentos durante un intervalo de
descenso del nivel relativo del mar en la discontinuidad de los estratos en regresion y después
durante el ascenso lento del nivel relativo del mar subsecuente; el depdsito esta representado
por la acumulacion de sedimentos que se sobreponen a la posicidon mas baja de la curva del
nivel relativo del mar.

Posamentier y Allen (1999), refieren al sistema de depdsito Lowstand Systems tract LST como
el primer sistema de depdsito que ocurre en un area de sedimentacion.

Es frecuente encontrar dos unidades distintas de abanicos submarinos, el cual se puede
reconocer dentro de los Lowstand Systems Tract LST; una unidad inicial de abanicos de piso de
cuenca, se presenta separada por el pie del talud y por una unidad subsecuente de abanicos de
talud, bordeando el talud.

La formacion de los abanicos submarinos en la terminacién del talud continental y en el piso de
la cuenca, se asocia a la erosion de canones en la plataforma que originalmente se formaran
por la incision de valles fluviales en la plataforma; esta es la porcién que se ubica hacia el mar o
hacia la cuenca del sistema de transporte y Lowstand Systems Tract LST, donde se encuentran
las cuencas mas profundas que se caracterizan por la depositacion de terrigenos en abanicos
submarinos en el talud inferior y en el piso de la cuenca. El sedimento clastico modifica a la
morfologia de plataforma y del talud a través de los valles y cafones que alimentan el abanico
del piso de la cuenca.
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El abanico del piso de la cuenca se puede depositar en la desembocadura de un cafion o muy
distante de él; en algunos casos el canon puede no ser evidente. Analizando la pendiente
ascendente de la cuenca a la plataforma donde se ha tenido influencia del abanico, esta ha sido
dividida en los canales medios del talud, el pie del talud, abanicos proximales, zona media del
abanico y abanico distal (Beaubouef, 1999).

Desde el punto de vista de su génesis y por su importancia en los yacimientos petroleros, hay
interés en diferenciar los depdsitos de abanicos submarinos, del sistema turbiditico. Stelting
(2000) y Menard (1955) definen a los abanicos submarinos como sedimentos de aguas
profundas expuestos en el actual piso marino que se acumulan por flujos gravitacionales de
sedimento mientras que los sedimentos similares que forman depodsitos consolidados en el
subsuelo y/o afloramientos corresponden de acuerdo a Stelting (2000) y Mutti y Normark (1987,
1991) a sistema turbiditico.

Los abanicos del talud son descritos por Van Wagoner (1988), como turbiditas y deslizamientos
de sedimentos depositados en la parte media o la base del talud. La depositacion del abanico
de talud puede ser contemporanea con el abanico de piso de cuenca o con la parte inferior de
la porcion del Lowstand Systems Tract LST. La cima del abanico del talud puede ser una
superficie de downlap para las partes intermedias y superiores de la porcion del Lowstand
Systems Tract LST. Los abanicos de talud se describen tipicamente como compuestos por
complejos niveles de canal.

La aceleracion en el ascenso del nivel relativo del mar resulta en una asociacion de facies es
indicativa del incremento en el volumen del acomodo, tal como un aumento de carbén hacia la
parte superior, arcillas de inundacién, facies lagunares, influencia de la marea, etc. También
ocurre una disminucion de la conectividad de cuerpos de arena fluviales.

IV.7.2 Sistemas de Depdsito Transgresivos (Transgressive Systems Tract TST)

El sistema de depdésito transgresivos es el sistema intermedio de las secuencias de tipo 1 y tipo
2. Se depositan los sedimentos durante un ciclo de ascenso del nivel relativo del mar, cuando el
volumen del acomodo de los estratos superiores se incrementa mas rapidamente que el ritmo
del suministro del sedimento. Esta es una superficie de inundacién marina que forma la primera
etapa de inundacién significativa en una secuencia. Marcan el inicio del periodo en que el ritmo
de creacion del espacio de acomodo es mayor que el ritmo de suministro de sedimento. Contiene
sobre todo estratos superiores, con pocas clinoformas asociadas, y es enteramente
retrogradacional.

Estos sistemas pueden mostrar evidencia de insuficiente sedimento, y pueden ser ricos en
carbén, depdsitos de inundacién y depdsitos lagunares o lacustres. Los sistemas de drenaje se
pueden inundar para formar los estuarios. Las amplias areas de la plataforma son caracteristicas
de sistemas de depésito transgresivos, donde la influencia de la marea puede ser extensa
(Emery y Myers, 1996).

El ritmo maximo de ascenso del nivel relativo del mar ocurre en algin momento dentro del
sistema de depdsitos transgresivos, y el final del sistema ocurre cuando el ritmo del volumen del
acomodo de los estratos superiores disminuye a un punto donde se iguala el suministro del
sedimento, y la progradacién comienza otra vez. Este punto se conoce como la superficie de
maxima inundacion.
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El estrato superior del sistema de depdsito transgresivos tiende a tener un porcentaje mas bajo
de arena que los otros sistemas de depdsito, porque poco del sedimento de lodo se desvia a los
estratos superiores. Los sistemas de depdsito transgresivos pueden por lo tanto recibir a menudo
horizontes denominados sello a los depdsitos de los estratos superiores (Emery y Myers, 1996).

IV.7.3 Sistema de depdsito superior (Highstand Systems Tract HST)

Son los mas jévenes de los sistemas de depdsito de secuencias de un tipo 1 o de tipo 2.
Representan a los estratos superiores progradacionales con clinoformas depositados después
de la transgresion maxima y antes de un limite de secuencia, cuando los ritmos de creacién del
acomodo son menores que el ritmo del suministro del sedimento (Emery y Myers, 1996).

Posamentier y Vail (1988), describieron los diversos modelos que implican que sistema de
depdsito del highstand system tract es caracterizado por una depositacion fluvial significativa.

IV.7.4 Superficie de Maxima Inundacion (Maximum Flooding Surface MFS)

Corresponden con una superficie de depésito que se formé en el momento que la linea de costa
esta en su posicion maxima hacia la Tierra, al momento de la transgresién maxima (Posamentier
y Allen, 1999).

Esta superficie marca la época de maxima inundacion o transgresion de la plataforma y separa
el sistema de depdsito transgresivo del Highstand sistema tract HST; en la sismica se expresa
a menudo como una superficie de downlap. La plataforma marina y los sedimentos de la cuenca
asociados con esta superficie son el resultado de bajos ritmos de depositacion de sedimentos
pelagicos-hemipelagicos y por lo general son delgadas y de grano fino. Estos sedimentos finos
forman la seccién condensada (Mitchum, 1977).

Una MFS a menudo se caracteriza por la presencia de arcillas, glauconita y suelo endurecido
radioactivo que a menudo es rico en organismos. Ocurren de manera comun concentraciones
extensas de capas finas con gran abundancia y diversidad de fauna (secciones condensadas).
Una MFS a menudo puede ser la Unica parte de un ciclo sedimentario que es rico en fauna. Es
comun que, en el continente, la superficie de maxima inundacién puede coincidir con la superficie
transgresiva subyacente formada durante o justo después de la fase transgresiva inicial que
siguen inmediatamente al nivel del mar del lowstand.

Una MFS a menudo marca la superficie limite entre el engrosamiento y los ciclos ascendentes
que se utilizan para relacionar estos ciclos a una profundidad en una seccion geoldgica. Es
equivalente con la superficie de maxima transgresién (Helland-Hansen y Martinsen, 1996);
superficie transgresiva final (Nummedal, 1993) en la cima de los estratos sean
retrogradacionales, downlap de estratos normales o ciclos regresivos del highstand (Catuneanu
y Eriksson, 2002).
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IV.7.5 Superficie Transgresiva (Transgressive Surface TS)

Se trata de una superficie de inundacién marina que constituye la primera superficie de
inundacion importante en una secuencia. EI TS, en la sucesién se constituye mayoritariamente
de terrigenos y algunos carbonatos, marca el inicio de la época en que el ritmo de creacion de
espacio de acomodo es mayor que el ritmo de suministro de sedimento. Constituye la base de
la parasecuencia retrogradacional que apila patrones de los Sistemas de Depésito
Transgresivos. En las zonas de alto suministro de sedimentos, por ejemplo, en el borde de las
plataformas carbonatadas, el ritmo de suministro de sedimentos puede seguir el ritmo de
ascenso del nivel relativo de mar y por lo tanto el TS marcara un cambio de una progradacion a
una parasecuencia agradacional con patrones de apilamiento. EI TS marca a menudo la base
del onlap mas prominente.

Si no se preserva ningun lowstand o la caida de facies de sistemas de depdsito se mantienen
por encima del limite de secuencia, el TS puede coincidir con este limite. Un TS a menudo se
caracteriza por la presencia de una superficie marcada por los lodos consolidados de tierra firme
o suelo endurecido que se cementé por carbonatos; ambas superficies suelen ser penetradas
por las excavaciones de los organismos (Emery y Myers, 1996).

IV.7.6 Limites de Secuencia (Sequence Boundary SB)

Los limites de secuencias Sequence Boundary SB son discontinuidades erosionales
significativas. Estos limites son el producto de un descenso en el nivel del mar que erosiona la
superficie de sedimentos subaéreos de la secuencia o de las secuencias anteriores. Estos
limites son diacrénicos, cubriendo con los materiales depositados el previo sistema de depdsito
de Highstand y erosionando la superficie de los sedimentos depositados de manera
contemporanea a la regresion forzada asociada al descenso del nivel del mar (Catuneanu y
Eriksson, 2002).

Los limites de secuencia se pueden reconocer en las secciones sismicas cuando se observan
contrastes producidos por un movimiento hacia la cuenca en el onlap costero, implicando un
descenso en el nivel relativo del mar, con la exposicion y la erosidn de los topsets del highstand.

En los nucleos, registros geofisicos de pozos o un grupo de datos del afloramiento, el movimiento
hacia la cuenca en el onlap costero es raramente evidente. La evidencia directa se asocia con
la exposicién, la erosion y la regresion forzada que debe buscar e interpretar en el limite de
secuencias.

En algunos casos se puede observar una dislocacion de facies, que corresponde con una
superficie donde las rocas de facies mas someras descansan directamente sobre rocas de facies
significativamente mas profundas. Esta dislocacion puede ser obvia, por ejemplo, donde una
capa de carbon cubre una secuencia de lutitas de plataforma externa, o puede ser sutil, por
ejemplo, cuando se tienen facies de plataforma litoral, que cubren la plataforma baja con la
plataforma media ausente.

En ambientes marinos someros, las facies de dislocacion se asocian a menudo con un aumento
abrupto en el tamano del grano. Una dislocacion de facies implica un descenso en el nivel relativo
del mar y el desarrollo de una discordancia, aunque ésta podria ser en direccidon opuesta al
echado donde se observa la dislocacion, lo que permite poner un limite de secuencia o su
conformidad correlativa.
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La dislocacién de facies se desarrolla comunmente sobre las areas mas distales de los topsets
del highstand, y las clinoformas del highstand (Emery y Myers, 1996).

El valle de incision que representa un limite de secuencias es descrito por Van Wagoner (1990),
como sistemas fluviales encajonados que extienden sus canales hacia la cuenca y lo erosionan
con el posterior depésito de los estratos subyacentes, en respuesta a un descenso en el nivel
relativo del mar. En la plataforma, los depdsitos del lowstand que rellenan los valles de incisidon
son limitados debajo por un limite de secuencias y arriba por la superficie transgresiva. Una
dislocacién de facies puede estar presente en la base del valle de incision, aunque una rejilla de
pozos, o un grupo de datos del afloramiento, puede ser necesario para probar la existencia de
un valle de incision.

Los valles de incision se pueden diferenciar de los canales distributarios ya que son mas
profundos y extensos que la escala de un canal individual o una zona de canales. El valle de
incision debajo del nivel de las barras de desembocadura distributarias contiene a menudo facies
fluviales mas préximas que se depositaron como parte de la agradacién del acufiamiento
progradante del ultimo lowstand. Pueden contener alternativamente facies de estuario a marinas
depositadas como parte del sistema de depdsitos transgresivos.

Entre los valles de incision, en las areas mas préximas de los topsets del highstand, los limites
de secuencia pueden ser muy dificiles de reconocer. Cualquier evidencia de exposicion, tal como
paleosuelos principales o erosion sera bastante superficial ya que se pudo remover por la
erosion transgresiva subsecuente; la Unica evidencia de un limite de secuencias en este caso
puede encontrarse en los componentes del depdsito residual transgresivo, que podria ser de un
grano significativamente mas grueso que la sucesioén subyacente, o puede contener el material
que no se deriva solamente de la sucesién subyacente.

En casos poco comunes, un limite de secuencia se puede reconocer por el truncamiento de las
parasecuencias subyacentes, sin embargo, se debe tener cuidado y asegurarse que los limites
de las parasecuencias son erosionales no depositacionales.

Algunas secuencias presentan limites bien definidos que corresponden con importantes
discordancias erosivas y sus concordancias correlativas; estos limites son el producto de un
descenso en el nivel del mar que erosiona la superficie del sedimento subaéreo expuesto de la
secuencia o secuencias anteriores. Estos limites son diacrénicos, cubriendo los Sistemas de
Depésito de highstand previos y erosionando la superficie de los sedimentos anteriormente
depositados durante la regresion, asociadas con el descenso del nivel del mar (Catuneau vy
Eriksson, 2002).

Hunt y Tucker (1992), enfatizan que la superficie superior de “downlapping” y la progradacién de
la costa en una regresion forzada causa erosion y se expresa como una discordancia subaérea
diacrénica. Plint y Nummedal (2000), nombran a la discordancia subaérea como aquella que
cubre a la regresion forzada como la “superficie de regresién de la erosion fluvial”. Hunt y Tucker
(1992), coinciden con el origen de esta discordancia en una superficie con echado hacia el mar
que denomina conformidad marina correlativa y se relaciona con el final del descenso del nivel
base. Hunt y Tucker (1992), sugieren que este "limite de secuencias" producida por una
regresion forzada no coincide, la definicion original de Mitchum (1977) de un limite de secuencia
o de su conformidad marina correlativa equivalente en tiempo esta ligado al comienzo de un
descenso en el nivel del mar.

51



Se han reconocido dos tipos de limites de secuencia. Estos términos son redundantes porque
los limites de secuencias de tipo 1 equivalen a los que se forman durante una regresion forzada
mientras que los limites de secuencias de tipo 2 son aquellos que son forzados durante una
regresion normal (Coe, 2003). Se ha demostrado que las discordancias de Tipo 1 y Tipo 2
pueden limitar al mismo tipo de secuencia en distintas localidades y son los productos de
diferentes ritmos de sedimentacién y distribucién en el espacio para el mismo intervalo de tiempo
(Posamentier y Allen, 1999).
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CAPITULO V. INTERPRETACION ESTRUCTURAL DE SECCIONES SiSMICAS
V.1 Uso del software y metodologia

El uso de software es fundamental como herramienta de uso cotidiano para el desarrollo los
proyectos de la exploracion y produccion de hidrocarburos alrededor del mundo; sin embargo,
el éxito petrolero recae en el talento de interpretaciéon de los registros de datos, imagenes,
estadisticos, entre otros. El software integral para llevar a cabo el modelado y la interpretacion
de la trampa petrolera, utiliza la metodologia que se realiza en etapas, y estas dependen de las
capacidades y caracteristicas del software a utilizar, pero sobre todo del conocimientos y
experiencia del interprete.

El proceso de la industria petrolera con respecto a la interpretacion estructural del play se soporta
en una vasta base de datos obtenida por muchos estudios previos geoldgicos y geofisicos;
comienza descartando zonas que no son de probabilidad de contener hidrocarburos. Las zonas
definidas como cuencas sedimentarias son las que se caracterizan con estudios sismicos,
puesto que son de gran extension y los equipos modernos aunados a los atributos sismicos
permiten modelar las estructuras del subsuelo ya con una gran precision.

El proceso de tratamiento se informacion sismica para estudiar las zonas de interés, se soporta
en el siguiente orden:

Filtrado de sefales.
Sismogramas sintéticos.

Interpretacion de horizontes.

= LU h =

Control de calidad de la interpretacion.
a. Construir poligonos de fallas y falta de informacion sismica.
b. Interpretacion automatica.
c. Realizar copia de los archivos.
d. Aplicacion del filtro.
e. Interpolacion en los horizontes.
Extraccion del atributo sismico de los horizontes interpretados.
Analisis del atributo de los horizontes.

Aplanado de las secuencias interpretadas.

N

Extraccion de atributo sismico a la informacién aplanada del cubo.
9. Extraccion del atributo sismico a la informacion sin aplanar del cubo.
10. Visualizacion de estructuras secundarias.

11. Conversion a profundidad.

12. Resultados.
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V.1.1 Filtrado de senales

La interpretacion sismica estructural inicia con el analisis de la informacién sismica, para
determinar si es necesario aplicar algun filtro que permita identificar a los reflectores de interés;
considerando que el proceso de adquisicion sismica debe ser la mas adecuada (figura 5.1).

] seismic section display
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woer Lawrence

Rellection Time
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Stanton
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) seismic truck

o B2

Figura 5.1. Diagrama del proceso de
adquisicién informacion sismica,
destinada a interpretacion geologica
(http://www.kgs.ku.edu/Publications/Oll
[gifs/fig21.gif, 2015).

Debido a la existencia de gran cantidad de reflectores que enmascaran informacién se realiza
un analisis de frecuencias a los datos sismicos post apilamiento en tiempo, sin filtro y sin
ganancia del cubo 3D.

Es importante destacar que no cualquier filtro es 6ptimo para resaltar las caracteristicas
estructurales del lugar del estudio; ya que estos son dependientes de las sefiales obtenidas y la
existencia de reflectores que no son apropiados para las secuencias donde existe un fuerte
cambio de velocidades.

La eliminacion de altas o bajas frecuencias, tiene la intension de definir los reflectores de interés,
facilitando asi el proceso de interpretacion, esto permite la posibilidad de observar la continuidad
de los mismos para escoger los mas representativos.

Posteriormente al escoger el mejor filtrado, toman varias lineas arbitrarias y se marcan los
horizontes de interés.

Es importante remarcar que la interpretacion se realiza en la informacion sismica original. Como
ejemplo en las figuras 5.2 (a), se muestra la seccion sismica sin filtro, la figura 5.2 (b) muestra
la misma seccion con un filtro inadecuado; y la figura 5.2 (c) muestra la seccién sismica con un
filtro que permite apreciar mejor la estructura del subsuelo.

Para evitar que los eventos someros de alta amplitud enmascaren los eventos profundos de baja
amplitud se aplicé un Control de Ganancia Automatica (Automatic Gain Control, AGC), con una
normalizacién del valor medio y la longitud de ventana de 250 milisegundos y un Mezclado de
Trazas (TraceMix) con un peso de tipo triangular tomando en cuenta 7 trazas. Estos procesos
no afectan el contenido de frecuencias y permite observar los eventos mas profundos.

54



N oo P e o

——

Figura 5.2 (a). Seccién sismica sin aplicacion Figura 5.2 (b). Seccion sismica con filtro
de filtro (Tomado de PEMEX, 2010). (Tomado de PEMEX,2010).

Figura 5.2 (c). Seccién sismica con filtro (Tomado de
PEMEX,2010).

V.1.2 Sismogramas Sintéticos

Algunas ocasiones es conveniente realizar sismogramas sintéticos como paso inicial en la
interpretacién sismica, para la identificacién de horizontes y la definicion de polaridad y fase,
pero no necesariamente. La informacion necesaria para realizarlos son los registros de densidad
(RhoB) y sonico (AT), el registro de velocidades, ya sea del VSP o el tiro de calibracién
(checkshot) y el informe final de cada pozo (figura 5.3).

El software realiza el sismograma sintético si el pozo tiene informacion suficiente. En la figura
5.4 se muestra un sismograma sintético con ajustes necesarios y satisfactorios con la seccién
sismica.
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Figura 5.3 Sismograma sintético en pozo M-1(Tomado de PEMEX,2010).
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Figura 5.4 Sismograma sintético del pozo en ajuste satisfactorio
con la seccién sismica (Tomado de PEMEX, 2010).
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V.2 Atributos Sismicos

El atributo es una propiedad cuantificable de los datos sismicos, tal como amplitud, el echado,
la frecuencia, la fase y la polaridad. Los atributos pueden ser medidos en un instante de tiempo
0 a lo largo de una ventana de tiempo, y pueden medirse en una sola traza, en conjunto de
trazas o en una superficie interpretada de los datos sismicos. En la tabla 5.5 se muestran los
principales atributos y los derivados.

Las trazas sismicas se pueden gréficar para resaltar los rasgos estratigraficos o estructurales
(figura 5.6).

Atributos Atributos derivados i
(Attributes) (attributes combined) 4 P g d‘ d ’ )
Mean amplitude ' : : . > L
Amplitud Average energy
(Amplitude) RMS (root mean square)
Amplitude fo =§;::-ag: 2o
Maximum magnitude 2 EH? ]
AVO (amplitude versus offset) = {(;
Anelastic attenuation factor S B -
Tiempo Coherence 2 NN
(Time) Dip = Sy oy
Azimuth N
Curvature At
Frecuencia
(Frequency)

Fibeinta 6. TG aaisanidinaedoHiaadagasgpastiapilados
contra tiempo de aeflexdind Beines(PO/ession,

El analisis de atributos incluye la evaluacion de diversos parametros de yacimientos, entre los
que se encuentran los indicadores de hidrocarburos, mediante técnicas tales como la variaciéon
de la amplitud con el desplazamiento llamado por sus siglas en inglés AVO (amplittude versus
offset) (http://www.glossary.oilfield.sIb.com/es/Terms/a/attribute.aspx, 2015). Se pueden realizar
diagramas isométricos de una traza sismica. Tal como se muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7. Diagrama isométrico de la porcion de

%?ﬁf”rmg una traza sismica (Taner, Koehler & Sheriff, 1979).

L

Los mapas de atributos como Dip, Azimuth y Edge sirven para la interpretacion estructural de la
sismica se pueden elaborar con la aplicaciéon del software; este revela estructuras que estan
desapercibidas en la sismica o en el cubo de coherencia, y en especial se pueden interpretar
las fallas.
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En la ventana de mapas que es una aplicaciéon del software se despliega el atributo generado,
ajustando los valores de las amplitudes correspondientes para dicho mapa del atributo a realizar.

Con la informacién de los tiempos de recorrido, las amplitudes, cambios de fase y frecuencia,
permite la visualizacion de la disposicion de las rocas en el subsuelo y muestra sus
caracteristicas fisicas tales como la litologia, porosidad y fluidos usando la escala de colores
(figura 5.8), ya que los atributos estan relacionados a un codigo particular cuya clasificacion de
atributos post-apilados se indican en la tabla 5.1.

Un atributo, es entonces un valor que describe una caracteristica determinada de la traza
sismica. Los datos sismicos consisten en informacién de tiempo, amplitud y frecuencia
basicamente. Los atributos sismicos son filtros que remueven alguna informacion para resaltar
alguna otra. Como todos los filtros, los atributos tienen que ser disefnados para reducir
principalmente el fendmeno de Gibb’s, entre otros ruidos o anomalias, asi como resaltar alguna
propiedad.

Una clasificacion de los atributos sismicos es hecha en base al tipo de informacion que describe,
por lo que existen los atributos de amplitud, espectrales de traza compleja y de frecuencia que
miden una sola caracteristica, pero si se combinan a través de la estadistica, redes neuronales
0 manipulaciones matematicas por los que se pueden obtener los atributos hibridos.

| I I Amplitud Contraste de velocidad/ densidad

Distancia entre los estratos

Cambio de espesor de los estratos

Configuracién Disposicion de los estratos
Procesos de deposito
Erosion y paleo topografia

Contacto entre fluidos

Continuidad Continuidad de estratos

Procesos de deposito

Frecuencia Espesor de los estratos

2 R Contenido de fluidos
= : Velocidad de intervalo Estimacion de porosidad
) Contenido de fluidos
- Estimacion litoldgica
: L Forma externa de las | Ambiente generalizado
®)

facies sismicas .
Fuente de los sedimentos

Marco geoldgico

Figura 5.8. Codigo de colores para los valores de
los atributos sismicos. (a) reflexion directa, (b) fase,
(c) frecuencia, (d) polaridad (Taner, Koehler &
Sheriff, 1979).

Tabla 5.1. Clasificacion de los atributos post-
apilados de acuerdo a Barnes (2001).

Existen atributos que reflejan fendmenos fisicos explicables como la amplitud o el tiempo de
transito, por mencionar algunos ejemplos, mientras que se generan otros que no pueden ser
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definidos como procesos fisicos entendibles como es el promedio de la frecuencia instantanea
o amplitudes combinadas de varios eventos y/o procesos de presentacién grafica de la
informacion como el “time slice” o la iluminaciéon. En la practica se analizan ambos tipos,
buscando una correlacion entre estos atributos y las propiedades petrofisicas estimadas en los
pozos.

Los atributos sismicos pueden ser empleados en interpretacion estratigrafica para definir
geometrias internas o externas de los estratos y sus terminaciones, o para relevar patrones
relacionados con los ambientes de sedimentacion; también son de gran utilidad para interpretar
estructuras geoldégicas como fallas, pliegues y estructuras salinas para identificar acumulacién
de gas o0 aceite en una secuencia estratigrafica en una determinada estructura geoldgica (figura
5.8).

A . = B
— = = —
— T, N R —
Seccion| ——— = T 7\\ ~ =
—— = ot
ol O ol

Concordants Cadtica Hummaoocky Cadtica Concordante

Amplitudes
Intermedias

Altas

Amplitudes Figura 5.9 esquematiza el atributo de
amplitud tomado como indicador de
hidrocarburos (Después de
Landmark, Halliburton 2014).

V.3 Interpretacion de Horizontes

Después de localizar los reflectores mediante el filtro y el sismograma sintético se procede a la
interpretacién sismica, la cual se trabaja en el software donde las mallas de interpretacion se
ajustan de tal manera que la interpretacién tenga una densidad aceptable para su correlacion.

En el cubo se interpretan las secuencias en la sismica original post apilamiento en tiempo, sin
filtro y sin ganancia, secuencias simicas disponibles. En las secciones simicas se tienen
secuencias donde se observan espacios sin interpretar y van aumentando con respecto al
tiempo de adquisicion, esto debido a dos factores importantes, el primero son las fallas que van
aumentado conforme se profundiza, y el segundo es la falta de informacion sismica en algunas
zonas, por lo que es imposible interpretar en esas partes del cubo sismico.

Durante el procedimiento se obtienen cortes en tiempo (time slice) con el fin de obtener una

mejor interpretacion, muestran la cima y la parte intermedia de la estructura respectivamente,
en la interpretacion de la secuencia (figuras 5.10 (a) y (b)).
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(a) Time Slice a 532 ms (b) Time Slice a 608 ms
Figuras 5.10 (A) y (B) Cortes de tiempo que muestran un relleno de canal

La aplicacion del software usa escala de colores para representar las zonas mas someras,
intermedias y profundas. En las figuras 5.11 (A), (B) y (C) presentan el amarillo al rojo representa
zonas altas de las estructuras, la tonalidad de verde representa las zonas intermedias y las

azules a moradas, las mas profundas.

Figura (a) Figura (b Figura (c)

Figuras 5.11 (a), (b) y (c) se observan la escala de los colores que representan la
profundidad en tiempo de cada secuencia, mostrando la forma estructural del horizonte.

En la figura 5.12 se muestra la seccién sismica con tres horizontes interpretados y los cuerpos
intrusionados lo cual provoca el fallamiento normal.

Figura 5.12 Horizontes interpretados como intrusion de
cuerpos salinos (PEMEX,2010)
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V.4 Cubo sismico (3D Seismic)

El cubo sismico es una representacion tridimensional de un volumén que se quiere interpretar,
cuya base es originada de la multiplicacién realizada para la conversion de tiempo a profundidad;
dentro de la aplicacion del sofware, de modo que el modelo 3-D resultara con unidades de
profundidad (pies). Posteriormente se pueden agregar detelles al nuevo cubo originado, tales
como curvas de nivel de los horizontes mostrados con sus respectivas cotas, escala de colores
en base a las elevaciones de cada superficie y efectos de iluminacion. Esto ayuda a observar
con mayor claridad las estructuras presentes y sus relaciones espaciales.

Se utiliza un cubo sismico base originado de la multiplicaciéon realizada para la conversion de
tiempo a profundidad, de modo que el modelo 3-D resultara con unidades de profundidad (pies).

Posteriormente se pueden agregar detalles al nuevo cubo originado, tales como curvas de nivel
de los horizontes mostrados con sus respectivas cotas, escala de colores en base a las
elevaciones de cada superficie y efectos de iluminacién. Esto ayuda a observar con mayor
claridad las estructuras geoldgicas presentes y sus relaciones espaciales.

La forma y caracteristicas de las estructuras se pueden interpretar con mayor facilidad tal
como se puede ver en la figura 5.13 donde se tiene un sistema compresivo en direccién NE-
SW, mientras que se considera un proceso distensivo en direccion NW-SE.

En este ejemplo las estructuras descritas en la sismica, los
horizontes interpretados, las intrusiones que provocaron el
fallamiento y la ubicacion de los pozos.

Figura 5.13(a)

Figuras 5.13 (a) y (b) Muestran
secuencias interpretadas y

Figura 5.13 (B) visualizadas en 3D (PEMEX)
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La figura 5.14 corresponde con un cubo sismico del sureste de México donde se pueden
observar varios horizontes que estan desplazados por un sistema de fallas laterales.

Figura 5.14. Ejemplo de un cubo
sismico 3D definiendo la Cuenca
Pull-Apart del Campo Bolontiku,
Tabasco (Tomado de PEMEX,
2010)

V.5 Interpretacion de estructuras geolégicas secundarias

Las estructuras secundarias son aquellas estructuras geoldgicas que adquieren los cuerpos
rocosos, posterior a su litificacion como respuesta a un estado de esfuerzo; en este caso los
cambios que experimentan las rocas son irreversibles. Las estructuras secundarias se forman
en cualquier tipo de roca; sus caracteristicas finales dependen de diversos factores tales como
la composicién quimica, textura, temperatura, presion, etc. En la figura 5.15 se muestran las
principales estructuras secundarias.

e

—

) Anticlinales
Pliegues —= Sinclinales

Monoclinales

—

Fracturas —

Normales
Estru,ct.uras —<) Fallas < !I[]r\;?]r:causrretes o laterales lzquierda
geoldgicas Derecha

Rotacionales

secundarias De crecimiento

S —
Domos
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Figura 5.15. Clasificacidn de las estructuras geoldgicas secundarias.
Con el uso de los atributos sismicos es posible obtener una resolucion de las estructuras bajo la
superficie; en la industria petrolera se estudian las fallas, pliegues y estructuras salinas ya que

estas forman las principales trampas petroleras, en donde se obtiene la mayor recuperacion de
hidrocarburos.
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V.7.1 Pliegues

Un pliegue es una estructura producida cuando una superficie originalmente plana, como una
capa sedimentaria, es inclinada o curveada como resultado de la deformacion. Una superficie
plegada puede tener gran variedad de formas, desde muy simples a muy complejas. Desde el
punto de vista geologico, los pliegues son estructuras que involucran aspectos litoldgicos,
geomeétricos y estratigraficos. Los pliegues se componen de varias partes que los caracterizan
tales como: flanco, cresta, valle, punto de charnela, linea de charnela, superficie de charnela,
longitud de onda, amplitud de onda, eje y punto de inflexién (figura 5.16)

2. Cresta

5. Linea de Charnela

6 Superficie 4.Punto de charnela
1. Flanco o limbo
- Amplitygd de onda

Punto de R
Inflexion 10. Eje

9. Angulo interlimbo
(interflancos)

7. Longuitud de onda

]

1

Figura 5.16. Partes de los pliegues

1. Flanco o limbo. Es la superficie de uno de los lados del pliegue. Cada pliegue tiene dos

flancos.

Cresta. Es el punto mas alto en la superficie plegada.

Valle. Es el punto mas bajo en la superficie plegada.

Punto de charnela. Es punto de maxima curvatura del pliegue, visto en seccién transversal.

Linea de Charnela. Es la linea que une los puntos de maxima curvatura de un pliegue y pasa

por los puntos de charnela.

Superficie o plano de charnela (plano axial). Superficie que contiene las lineas de charnela

de un pliegue en un mismo plano estructural.

7. Longitud de onda. Distancia horizontal entre cresta y cresta en un antiforme o entre valle y
valle en un sinforme, considerando siempre pliegues continuos. Es una medida del tamario del
pliegue.

8. Amplitud de onda. Distancia entre el punto de inflexién y la cresta de un antiforme o el punto
de inflexién y el valle de un sinforme.

9. Angulo interlimbos (interflancos). Angulo menor que se forma entre los limbos o flancos de
un pliegue.

10. Eje. Es la linea que genera a un pliegue (generatriz). En un mapa se define como la traza del
eje del pliegue a la interseccion de la superficie axial con el relieve topografico. El eje del pliegue
es el que se dibuja en un mapa geoldgico para representarlo graficamente.

11. Punto de inflexiéon. Punto donde una superficie plegada pasa de un pliegue a otro o visto de
otra manera de céncava a convexa.
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V.5.1.1 Clasificacion de pliegues

Existen diferentes formas de clasificar los pliegues, sin embargo, las mas utilizadas son las que toman en
cuenta la posicién de la charnela y plano axial que a continuacién se describen:

a) Clasificacién de pliegues por el dngulo entre sus flancos

b) Clasificacidn de pliegues basada en la orientacion y posicidn de la linea de charnela y el plano axial

Clasificacion de pliegues por el angulo entre sus flancos

Esta clasificacion incluye como elemento descriptivo el angulo entre los flancos de un pliegue para
describir lo “apretado” o lo “abierto” de la estructura, esto se logra pasando una linea tangente a los
puntos de inflexién, formando por lo tanto el dngulo interflancos.

ANGULOS TIPO DE PLIEGUE
INTERFLANCOS
179°-120° SUAVE
119°-70° ABIERTO
69°-30° CERRADO
29°-0° APRETADO
0° ISOCLINAL
ANGULOS NEGATIVOS DE HONGO O ABANICO

Angulo interlimbos

Figura 5.17. Esquema que muestra el &ngulo
interlimbos.

Tabla 5.2. Clasificacién de pliegues por dngulo interlimbos (Tomado Arellano Gil et al, 2002)

Clasificacion de pliegues basada en la orientacién y posicidn de la linea de charnela y el plano axial

Esta clasificacién toma en cuenta la posicidn de la linea de charnela y del plano axial (plano de charnela),
los que pueden tener diferentes posiciones. Tanto el plano axial como la charnela pueden ser verticales,
horizontales o inclinados. En funcidn de su posicién y orientacion los pliegues se clasifican con diferentes
nombres (tabla 5.3 y figura 5.18).

PLANO DE | LINEA DE CHARNELA

CHARNELA

(AXIAL) HORIZONTAL INCLINADO VERTICAL

VERTICAL HORIZONTAL BUZANTE VERTICAL
NORMAL NORMAL

INCLINADO HORIZANTAL BUZANTE Tabla 5.3. Clasificacién de pliegues que
INCLINADO INCLINADO toma en cuenta la charnela y plano axial

(Tomado de Arellano Gil. et al.2002).
HORIZONTAL RECUMBENTE
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Figura 5.18 Clasificacion de pliegues tomando en cuenta el plano de
charnelay linea de charnela (Tomado de Arellano Gil et al, 2002).

65




V.7.1.2 Pliegues y la sismica

El desarrollo de los pliegues “anticlinales” en una secuencia sedimentaria deformada son de
gran importancia en la industria del petréleo, ya que en muchos casos constituyen excelentes
trampas estructurales, puesto que, si tienen rocas almacenadoras, permiten concentrar los
fluidos obedeciendo sus caracteristicas termodindmicas en el centro de la estructura. En las
figuras 5.19 (a), (b) y (c) se muestran el mismo pliegue anticlinal en rocas estratificadas del Golfo
de México, visualizado con atributos sismicos de fase instantanea y polaridad aparente. En la
figura b en particular con el uso del atributo mencionado se puede apreciar los puntos brillantes
0 “brigts spots” y estos representan la concentracion de fluidos en el subsuelo, en este caso el
contenido el de aceite y gas.

Figura 5.19. Pliegue anticlinal
con diferentes atributos
sismicos, donde se resaltan
anomalias de amplitud por la
presencia de hidrocarburos.

(a) Fase instantanea

Brigth spots relacionado a p

. \'. - gy b
N\ -

o) D (b Frecuencia promedio ponderada

(c) Polaridad aparente

Concentracion de aceite
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V.5.2 Fallas

En las fallas, el objetivo principal es definir como ocurrié el movimiento de bloques, el sentido de
movimiento y la magnitud del desplazamiento neto. Las fallas se describen y clasifican
generalmente por el echado de la falla, la direccién y el sentido del movimiento; pueden ser
normales, inversas, transcurretes, rotacionales y de crecimiento.

V.5.2.1 Definicién y partes de las fallas

Falla: Es una estructura planar a través de la cual existe un desplazamiento en una direccion
que es generalmente paralela al plano de fractura; son superficies de discontinuidad que separan
bloques de roca donde ha ocurrido desplazamiento de bloques con movimiento paralelo al plano
de discontinuidad; también son producto de la deformacion fragil en cualquier tipo de roca. Si
son producto de la deformacién, se forman por esfuerzos cortantes y en zonas de compresién o
de tension.

Las partes de una falla son el plano de falla, el bloque de techo, el bloque de piso, el
desplazamiento neto y los indicadores cinematicos. En la figura 5.20 se muestran las partes de
una falla.

A e s

- BLOQUE
e DE PISO

BLOQUE
. DE TECHO

Figura 5.20. Esquema que muestra las partes de una falla y define los posibles
desplazamientos en las fallas relacionado a la distancia.

1. Desplazamiento neto de la falla

2. Desplazamiento a rumbo de la falla

3. Desplazamiento en direccidn del echado de la falla
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V.5.2.2 Clasificacion de fallas

Las fallas se describen y clasifican generalmente por el echado de la falla, la direccion y el
sentido del movimiento (figura 5.21), cuyas caracteristicas principales se describen a

continuacion:

Fallas

gm—

1. Normal: Si el movimiento ocurre conforme a la linea de
maxima pendiente, la falla es normal; el desplazamiento es
tal que el bloque de techo se desliza hacia abajo con relacion
al bloque de piso.

2. Inversa: Cuando el movimiento ocurre en direccién de la
linea de maxima pendiente y el bloque de techo se desliza
hacia arriba con relacion al bloque de piso.

3. Transcurrente: Si el movimiento de los bloques se da en
direccién del rumbo del plano de falla, corresponde a una falla
de transcurrencia o falla lateral, pudiendo ser lateral izquierda
o lateral derecha.

La falla es derecha cuando el observador identifica que el
bloque de enfrente se desplaza en forma dextral, y es
izquierda cuando dicho bloque se desplaza de manera
sinestral.

4. Rotacional: Son también conocidas como de tijera, estas
se desarrollan cuando los movimientos entre los bloques se
basculan en sentido contrario uno del otro. Existen también
fallas rotacionales de dos tipos:

1. Falla de bisagra (a), en donde se da sélo la flexion de
un bloque.

2. Falla de pivote (b), el movimiento se da con respecto
a un punto de rotacion contenido en el plano.

5. De crecimiento: Este tipo de fallas tienen una componente
de desplazamiento similar a una falla normal, a través de cuya
superficie de falla existe un incremento del espesor de
unidades litoestratigraficas. En este caso la gravedad, el
agua, la composicion, la cantidad (volumen) y tipo de
sedimento influyen para que se formen.

—

BLOQUE
DE TECHO

JBloaueN < 1.
DEPISO_\

(a) |\

BLOQUE
DE TECHO ( b)

Y

*

-

BLOQUE,
DE PISO %)

=

SEDIMENTOS FINOS

SEDIMENTOS GRUESOS

(f)

Figura 5.21. Esquemas con los diferentes tipos de fallas. a) Normal, b) Inversa, c) Lateral izquierda, d) Lateral
derecha, e) De tijera o rotacional y f) de crecimiento.
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V.5.2.3 Fallas y la sismica

En las lineas de cubos sismicos cuando se tienen fallas se observa una intercepcion y
desplazamiento de las ondiculas que implican una pérdida de continuidad. Los mapas de
atributos como Dip, Azimuth y Edge que sirven para la interpretacion estructural de la sismica
se pueden elaborar con una de las aplicaciones del software; este revela estructuras que estan
desapercibidas en la sismica o en el cubo de coherencia, y por lo que se pueden interpretar las
fallas. En las figuras 5.22 (a), (b), (c), (d), (e) y (f) se observan las fallas con el uso de los atributos
sismicos, ademas en la figura 5.20 (a) y (b) se pueden identificar zonas con puntos brillantes o
“brigth spots” asociados a gas. En cuanto a las figuras 5.22 (c) y (d) el atributo sismico
Frecuencia Instantanea (/nstantaneus Frequency) permite definir zonas con acumulacién de
aceite. Por ultimo, el atributo sismico de polaridad aparente (Apparent Polarity), permite apreciar
elementos estratigraficos y estructurales ademas de resaltar zonas de aceite y gas en las figuras
5.22 (e) y (f).

#® Frecuencia Instantanea
(Instantaneus frequency)

Hanactan time in sec.
=
o

15 3

1o 0
o —e .

== Polaridad aparente

Figuras 5.22 (a), (b), (c), (d), (e), (f)
Aplicacion de atributos sismicos a
secciones sismicas del Golfo de México,
donde se destaca las fallas normales y
zonas de contenido de aceite y gas
(Tomada de Complex seismic trace analysis
M.T. Taner, F. Koehler, and R.E. Sheriff . AAPG,

m =~ . m Houston TX,1979 Society of Exploration
Contenido Gas y aceite Geophysicist.
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En la ventana de mapas del software se recomienda desplegar el atributo generado, ajustando
los valores de las amplitudes correspondientes para dicho mapa del atributo a realizar, estas
aplicaciones permiten apreciar visualmente caracteristicas peculiares del area en estudio. En
la secuencia de figuras 5.23 (a), (b), (¢) y (d) se ejemplifica el uso del software en la
interpretacion de las estructuras geoldgicas en el subsuelo.
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Figura 5.23 (a). Ejemplo del uso de software PETREL para construccion de un perfil con mecanismo
extensional asociado a fallamiento normal (Tomado de Schlumberger, 2015).
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Figura 5.23 (b). Ejemplo con uso del software PETREL en la construccion virtual en 3D de un modelo
extensional asociado a fallamiento normal (Tomado de Schlumberger, 2015).
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Figura 5.23(c). Modelo en 3D en software PETREL, en este ejemplo se delimitan los estratos, las fallas y otras
caracteristicas por medio de planos, ademas integra informacion de pozo y delimita unidades estratigraficas con
cimas por colores asociados a litologias y fallas normales.
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Figura5.23 (d). Esquema en 3D de un modelo extensional asociado a fallamiento normal, desarrollado con el
software PETREL (Tomado de Schlumberger, 2015).
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Las estructuras geolégicas pueden ser muy complejas, ya que pueden conjugar caracteristicas
de deformacion ductiles y fragiles, Como las que se observan en las figuras 5.24 (a), (b), (c) y
(d) que corresponden a una secuencia visualizada en el geosoftware PETREL de Schlumberger
y define estructuras tales como pliegues y fallas ocasionadas por la accion de esfuerzos; ademas
muestra en una misma pantalla el lugar geografico y la visualizacion del tipo de roca del area en
estudio.

T BT TR

B s EH A

Fallas inversas
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Figura 5.24 (a). Uso de software PETREL permite la visualizacion en 3D y perspectiva en planta de las secuencias
de las fallas inversas (Tomado de Schulumberger, 2015).

Desarrollo de fallas inversas

(b)
O

ﬂ_ll — ; 'Fv.—'". | -
Figura 5.24 (b). Uso de software PETREL para construccion del perfil con el mecanismo de formacion de
fallas y pliegues por procesos compresionales (Tomado de Schulumberger, 2015).
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Figura 5.24 (c). Uso de software PETREL se visualiza las secuencias estratigraficas y el
mecanismo Y direccion del desplazamiento de las fallas inversas a causa de esfuerzos
compresionales (Tomado de Schulumberger, 2015).
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Figura 5.22 (d). Uso de software PETREL para construccion de un modelo 3D o tridimensional que
muestra el mecanismo de formacién de fallas y pliegues a causa de esfuerzos compresionales
(Tomado de Schulumberger, 2015).
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V.5.3 Estructuras salinas

Los depdsitos de evaporitas en la Tierra, son testigos de mares antiguos someros de ambientes
sabka y donde ocurrieron procesos de evaporacion que dejaron depésitos de capas de sal
originalmente horizontales; estas con el paso del tiempo, por procesos tectonicos y rellenos
sedimentarios de las cuencas adquieren diferentes formas estructurales tales como domos,
diapiros y toldos o canopy (figura 5.25), estos cuerpos de sal son empujadas a la superficie por
la presion ejercida por el peso de los estratos de roca suprayacentes (presion de sobrecarga) y
sedimentos que le sobreyacen, originando un desequilibrio isostatico, provocado por la menor
densidad de la sal en relacion con la de las rocas superpuestas; el movimiento ascendente cesa
cuando se establece un equilibrio en la presion litostatica o cuando haya emigrado totalmente la
sal de la base de la columna o bien cuando cesa el hundimiento de la cuenca. En este proceso

interviene la plasticidad de las masas de sal por su baja densidad.

Bloque de lenglietas Blogue de canopies de sal
I 1 T L

Lengiieta de sal aléctona

Lengiietas de sal Lengiietas reactivas

" Bloque de sal aloctona

< . Diapiro extrusivo .

superficie

'4 + Glaciar de sal

~ n Almohadillas
ronco dosal
Tallo de sal
»>
./ 4
- \

Monticulos
de sal

Espesor
de la sal

Figura 5.25. Esquema en 3D diferentes tipos de las estructuras salinas en cuencas sedimentarias
sometidas a carga litoestatica, las arquitecturas salinas muestran el grado de maduracion
(Tomado de Rojas, UNAM 2008).
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V.5.3.1 Tecténica salina o halocinesis

Las intrusiones salinas corresponden con diapiros (figura 5.26), que originan una serie de fallas
generalmente de tipo normal, y en menor proporcion inversas y de desplazamiento lateral,
producidos por los esfuerzos verticales, por el asentamiento y por el reacomodo de los bloques
originado por el movimiento de la sal, ocasionando también distorsion en los planos de

estratificacion formando plegamientos. allas normales
tipicas de un
/omo en seccion

Existen 4 principales factores que influyen en el transversal.
movimiento de la sal y en el tipo de estructura o
forma que finalmente se presente y son:

1. La resistencia o viscosidad de la sal.
La composicion y espesor de la capa
original.

3. Laresistencia a la fractura de las rocas
que las cubren (bajo esfuerzo cortante).

4. El contenido de agua en las capas de sal

y en las rocas adyacentes (lubricacion). Figura 5.26. Esquema de trampas
estructurales formadas por intrusion
salina o diapiro.

La teoria del flujo plastico se basa en la idea de qué tanto los sedimentos como la sal se
comportan como liquidos muy viscosos o como sustancias plasticas capaces de fluir. La sal,
bajo condiciones estandar, tiene una densidad de 2.1 a 2.2 gr/cm® que no aumenta
significativamente cuando se incrementan las presiones por sobrepeso en sepultamiento
profundo.

Los yacimientos petroleros asociados a cuerpos de sal se visualizan con secciones sismicas 2D,
tal es el ejemplo de yacimientos en la Cuenca Salina del Itsmo (figura 5.27).

NW Loc. Tonalli-1 Gurumal-1 Gurumal-2 Rabasa-1 Rabasa-101 SE

Figura 5.27. Seccion sismica 2D en las en la cuenca salina del Istmo con
diferentes estructuras salinas. (PEMEX,2016).
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V.5.3.2 Evaporitas
Evaporitas

Las evaporitas son minerales que se forman por precipitacion de un fluido por proceso de
evaporacion de liquidos; las evaporitas mas comunes son la halita, el yeso y la anhidrita. Las
evaporitas son en la industria petrolera una excelente roca sello en las trampas de hidrocarburos
del subsuelo en yacimientos convencionales.

V.5.3.3 Diapiro

La palabra diapiro es del griego “diaperirein” que significa “perforar” (pliegue con nucleo
perforante); es definida como una estructura salina cuyas capas mas internas han horadado o
penetrado la cubierta sedimentaria.

El diapiro es una estructura geoldgica secundaria, tiene caracteristicas de intrusivo por el
movimiento de la sal o de arcillas en ascenso de comportamiento plastico que cruzan una
secuencia sedimentaria. El diapiro es una masa esencialmente compuesta de sal, combinada
con anhidrita y yeso, y en el subsuelo forma una columna, esta asciende por su menor densidad
que las rocas que la rodean y alcanza o no a la superficie por este efecto.

Los diapiros pueden ser de varios centenares de metros e incluso kilbmetros en cuyas
secuencias se tienen potenciales yacimientos como los que se muestran en la figura 5.28. En el
techo del edificio se encuentran en muchos casos rocas constituidas esencialmente por residuos
de disolucién de sales por las aguas de infiltracién, cuyo conjunto se denomina “cap rock” o
casquete.

Figura 5.28 Seccion sismica con la
interpretacion de estructuras salinas
mas comunes observadas en el
subsuelo de la Cuenca salina del
Golfo de México Profundo (Tomado
de Pérez Drago, 2010).

V.7.3.4 Domo salino

Un domo salino se define como un cuerpo vertical de sal, de seccién circular o de forma eliptica
en la que no hay intrusion. Topograficamente pueden presentar en superficie laderas escarpadas
dependiendo de los niveles de penetracion en el subsuelo o de la erosién si aflora.

V.7.3.5 Toldos (Canopy)

Los toldos o canopys son estructuras que se emplazan en otra secuencia en sentido horizontal
o subhorizontal entre las secuencias estratigraficas preexistentes en el subsuelo se forma a
considerable profundidad, puesto que el equilibrio isostatico se explica por la densidad de la sal
de 2.1 a 2.2 g/cm?® ,que varia muy poco si esta en la superficie o en profundidad; pero cuando
se encuentra bajo de sedimentos terrigenos o carbonatados la densidad cambia notablemente,
ya que en la superficie los sedimentos tienen menor densidad que la sal (1.7 a 2.0 g/cm?®), pero
a profundidad forman rocas con densidad mayor que la sal, de 2.4 a 2.8 g/cm?; cuando se pierde
su equilibrio, la sal inicia su movimiento ascendente, “fluyendo” por los espacios débiles,
plegando en primer término las rocas que la cubren formando domos, o fracturandolas para dar
origen a estructuras diapiricas o toldos (canopies).
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V.7.3.6 Estructuras salinas y la sismica

Con el uso adecuado del software, se pueden realizar descubrimientos de yacimientos petroleros
que anteriormente no se hubieran logrado con las herramientas pasadas; el ejemplo de la figura
5.29, es un modelo hecho con tecnologia de exploracion de la compania SHELL, esta trata de
un descubrimiento de hidrocarburos hecho en el Golfo de México en el 2009, este
descubrimiento aporto 150 millones de barriles de reservas de hidrocarburos.

Figura 5.29. Visualizacién en
3D de un domo salino del
Golfo de México con el
software GEOSING
(JewelEarthTM platform)
. (Tomado de SHELL,2009,
http://www.shell.com/energy-
and-innovation/overcoming-
technology-challenges/finding-
oil-and-gas.html,2009)
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V.6 Calidad de la informacion

Debido a la complejidad de las zonas en estudio y al error humano se tiene que realizar un
control de calidad a la interpretacion y consiste en el procedimiento siguiente:

Se construyen poligonos de las fallas en cada horizonte interpretado como se muestra en las
figuras 5.30 (a), (b) y (c), para que sean considerados en la definicion de los estilos estructurales
y los limites del cubo en el mapeo de los horizontes.

(a) (b) (c)

Figuras 5.30. Poligono de fallas, (a) secuencia 10, (b) secuencia 15 y (c) secuencia 20

La herramienta del software automaticamente aplica reflectores a tres iteraciones para completar
los horizontes previamente interpretados. Los archivos se utilizan para obtener atributos
sismicos, aplanar horizontes, buscar anomalias, entre otras.

77



Si se realiza un horizonte en tiempo, se puede realizar la interpretacién y usar atributos como el
RMS de los horizontes y del cubo sismico obteniendo informacién atil como la que se muestra
en las siguientes figuras 5.31 (a) y (b).

(a) (b)

Figura 5.31 Interpolacion en tiempo (a) SEC 10, (b) SEC 20 (PEMEX).

Con el control de calidad se puede llevar acabo la extraccion del atributo RMS (Root Mean
Square) de los horizontes del cubo sismico.

En la extraccion del atributo RMS de los horizontes se considera una ventana de tiempo de 40
ms, por encima y por debajo del horizonte, a lo que se puede asegurar ver los diferentes eventos,
y la informacion de salida. En las figuras 5.32 se muestra el atributo RMS de las secuencias. Las
amplitudes altas (zonas rojas y amarillas) estan relacionados a la presencia de las rocas
almacenadoras.

Figura 5.32 Atributos RMS de secuencias sedimentarias (a) secuencia 10, (b) secuencia 20 (PEMEX).

La figura 5.32 (a) se observa con poca claridad un par de estructuras estratigraficas y para tener
mayor detalle y determinar el tipo de estructura que se tiene en la secuencia, se realiza una
rebanada de tiempo o mejor conocida como “Time Slice” (TS) en 1,000 milisegundos, éste se
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muestra en la figura 5.33; ahi se observa un posible canal y un posible conjunto de barras de
arena.

Posible canal

Figura 5.33 Secuencia 10,
TS a 1,000 ms ( PEMEX)

Para definir con precision las estructuras encontradas y determinar si son de interés econémico
petrolero, se lleva a cabo un analisis de los mapas obtenidos y se correlaciona con la informacion
sismica, geolégica y de pozo. En figura 5.34 es un ejemplo de correlacion y se observan posibles
flujos o barras de arena.

El analisis consiste en varias etapas, primero, se compara la interpretacién sismica realizada en
el cubo UST con la hecha en el cubo, después, se revisan las T-Z de algunos pozos de éste, en
donde se determina la edad de las secuencias 10 y 20.

Figura 5.34 Barras de arena
en los cubos UST y YM5
(PEMEX).

Los volumenes de salida de las secuencias aplanadas son cargados en una aplicacion del
software para el analisis del atributo RMS y las anomalias como se observan en la figura 5.35.
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SECUENCIA 10

Figura 5.35
Secuencias aplanadas
(PEMEX)

En la figura 5.36 presenta la visualizacion de dos volumenes y se puede observar las mismas
estructuras encontradas en la aplicacion del software. Se observa la misma direccion de los
depdsitos y la linea de costa. En la figura 5.36 se muestra el volumen de salida sin aplanar,
lo que permite interpretar la presencia de sal en la sismica real.

TIOO ) T400 T450 Fae)
L T O e et e T S e T Y

Figura 5.36 Volumen de salida
utilizando atributo RMS de la
sismica sin aplanar (PEMEX).

El intervalo de tiempo de la figura 5.37es para analizar las anomalias en las secuencias de 1,000
ms, dejando a los horizontes aplanados una ventana de 500 ms por arriba y 500 ms por debajo
de éste, para que las anomalias no se traslapen.

Considerando el valor 43 como la minima amplitud y 127 como el maximo, se obtienen las
anomalias que y se muestran en la figura 5.37. Se observan cuerpos de diferentes tamafios,
algunos son parte de un mismo cuerpo, otras son muy pequefias y no representan interés
economico, otras estan muy grandes pero muy someras.
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Figura5.37 Cubo sismico en donde se observan las anomalias (PEMEX).

Se hacen ventanas de analisis de 100 ms para valorar la forma, el area y volumen de cada
estructura de interés. Los resultados arrojados después del andlisis permiten tomar la decisién
de trabajar con cierto tipo de secuencias.

Las anomalias obtenidas en el analisis de las ventanas del RMS se muestran en la figura 5.35,
donde se puede observar que la anomalia corresponde a la anomalia del atributo sismico. Este
resultado tiene que valorarse y revisar si las estructuras geoldgicas presentan las condiciones
necesarias suficientes, para poder proponerse como oportunidades y formar parte del catalogo
de la BDOE (Base de Datos de Oportunidades Exploratorias).

GEOCUERPO A

GEOCUERPO B

Figura 5.38. Estructuras geoldgicas definidas por anomalias (Tomada de PEMEX).
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CAPITULO VI. INTERPRETACION PETROFISICA

V1.1 Breve historia

En un principio los ingenieros y los cientificos dedicados a la busqueda de hidrocarburos, sélo
se apoyaban en estudios de nucleos y los recortes extraidos de pozos de exploratorios para
evaluar la composicién de las rocas del subsuelo y el tipo de fluidos que estaban en sus poros;
pero esta practica no proporcionaba los mejores resultados.

En 1910, Conrad Schlumberger comenzé las pruebas en lo que iba a ser conocido como el
primer sondeo por cable; utilizdé un equipo muy basico; en 1912, grabd el primer registro mapa
de curvas de potencial (figura 6.1) en su finca cerca de Caen, en Normandia, antes de ampliar
sus estudios para las minas de hierro en la zona (figura 6.1). La asignacién resultante de las
curvas de potencial confirmo la capacidad del método para la deteccion de minerales metalicos.
El primer pozo donde se realizé el primer registro de resistividad se muestra en figura 6.2.

La técnica que Schlumberger proporciond informacion adicional muy significativa, que hasta la
fecha es util para la localizacién de las estructuras del subsuelo, tales como trampas de petréleo
y el gas, asi como los yacimientos minerales; destacd caracteristicas de estructuras del
subsuelo, como limites, bases, cimas y las direcciones de las formaciones prospectadas.

En 1919, Marcel Schlumberger comenzé a trabajar como socio con Conrad Schlumberger,
inicialmente en Normandia. Mientras tanto, su padre, Pablo Schlumberger, invirtié dinero para
seguir la investigacion, “con la condicion de que las ganancias cientificas deben tener prioridad
sobre los beneficios financieros”.

PECHELBRONN 10 5 smue. s - Figura 6.1 Parte del primer registro de resistividad hecho en
e e oonsa (oan w1927 por Conrad Schlumberger.

Figura 6.2 Pozo petrolero en Pechelbronn, Alsacia, Francia en
1927. Sitio original donde se hizo el primer registro de resistividad
por Conrad Schulumberger.

Los registros mostraron que las mediciones tomadas en sondeos eléctricos pueden ayudar a
identificar las formaciones geoldgicas en el entorno del pozo; esto permite correlacionar de
forma precisa las formaciones de interés geoldgico a través de un campo (http://oil-
mail.blogspot.mx/2011/05/en-1912-conrad-schlumberger-utilizando.html, 2011). En la figura 6.3
se muestra uno de los primeros equipos para obtener registros geofisicos de pozo.

83



Figura 6.3 Equipo basico para todas las operaciones de campo

de Schlumberger, en un camién de registro, faciimente

reconocibles por su caracteristico color azul adoptada en 1936,

se convirtié en un elemento indispensable de las operaciones

de asociados a la perforacion del pozo (Tomado de http://oil-

mail.blogspot.mx/2011/05/en-1912-conrad-schlumberger-
utilizando.html, 2011).

El avance tecnoldgico a consecuencia del gran negocio que son los hidrocarburos permitié a
muchos cientificos investigar mas sobre la Tierra con experimentos y estudios de las rocas; uno
de los mas destacados, fue el desarrollo de la relacidon entre la porosidad, resistividad y
saturacion de agua en areniscas, hecha por Gus Archie en la decada de 1940°s.

VI.2 Trabajo petrofisico

Las condicionantes petrograficas son principalmante son la mineralogia, la textura, la porosidad,
las uniones intergranulares, anisotropias y las fracturas son los que intervienen principalmente
en las propiedades fisicas de las rocas. El trabajo petrofisico esta dirigido a la descripcion
analitica de las rocas del subsuelo, especificamente de las cuencas sedimentarias.

Existen dos etapas en la petrofisica para caracterizar las rocas de los yacimientos:

1. La primera consiste en analizar las rocas a partir de nucleos convencionales,
de registros geofisicos y por unidades de flujo.

2. La segunda conciste en determinar las rocas respecto a su litofacies y sus
caracteristicas fisico-quimicas.

VI.2.1 Utilidad de las muestras de nucleos

Las rocas del subsuelo son obtenidas como nucleos al perforar un pozo (figura 6.4), son
estudiadas y caracterizadas principalmente por su petrologia, mineralogia, diagénesis,
porosidad, permeabilidad, tension superficial, capilaridad y saturacion; estas son sometidas a
estudios de resonancia magnética nuclear, descripcién de laminas delgadas con microspios
electrénicos de barrido y difraccion de rayos X, entre otros estudios.

Figura 6.4 Trata de una foto de nucleo de una formacion
de lutita gasiferra; tiene aproximadamente 20% de arcilla,
50% de cuarzo mas calcita; 10-15% de porosidad total, 3-
6% porosidad efectiva, <0.001mD permeabilidad (Crain’s
petrophysical handbook,CoreLaboratories,2015).
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VI1.2.2 Utilidad de los registros geofisicos

Los estudios petrofisicos estan basados en estudios nucleares y en la toma directa por los
registros geofisicos de pozo y estan involucrados en todo el proceso en la deficién del play; son
metodologias estandars que incluyen basicamente los registros de:

e Resistividad (Resistivity)

e Radioactividad (Radioactivity)

e Acustico (Acustic)

¢ Resonancia magnética nuclear (Nuclear Magnetic Resonance)

El registro de resistividad permite identificar el tipo de material que se encuentra en el
subsuelo, este consiste en comparar las velocidades de los diferentes materiales.

Los registros geofisicos de pozo que completan los estudios de rayos gama, potencial
espontaneo, la resistividad de los lodos base agua o aceite, registro de neutron; ademas de otros
mas sofisticados como el registro acustico, de resonancia magnética e imagenes de las paredes
de pozo. Existen tablas con informacién que son muy utiles para comparar y encontrar analogias
de las litologias (figuras 6.5 y 6.6) para comparar y encontrar analogias de las litologias.

Litologia |Lithology GR Density Neutron Acoustic |Resistivity PE
Arenisca |Sandstone Low 265 -4 EY High 181
/| (Unless RA min)
Lutita |Shale High 2.227 High 50-150 low 15
(water content} | (water content) | (water content) | (water content)
] Dolomite Low 2.87 +4 43 High 314
Dolomita {higher if U}
L Anhydrite oo V.iow 2.98 -1 50 V.High 506
Anhidrita y A 9
g ]
Salt Low 2.03 -3 7 V.High
Sal (Unless K salt) (1.87) (-2) (74) 465
Water 0 111 100 180190 0 - infinite 0.36
Agua (salt & temp) (salt & temp) (+salt)
. Qil 0 0.61.0 70-100 210240 V.High Low
Aceite (api) (H2 index) (api)
Gas 0 0.20.5 10-50 ~1000 V.High Low
Gas (pressure) (H2 index)

Figura 6.5 Tabla de referencia con valores a tomar en cuenta en registros geofisicos de pozo
(Modificado de www.bakerhughesdirect.com
fomationevaluation@bakerhughes.com, 2010
compiled by Goeff Page and Simon Miller, Graphic desing by Wendy MoLaohian)
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Litologia Rayos Gama Resistividad  Resistividad  Volumen de Registro Resonancia Distribucién T2
y Potencial dellodode  dellodode densidady acustico Magnética
espontaneo perforacion  perforacién  porosidad

base aceite  base agua (registro de . —
neutrén) N Resistuty = High
- ]
LI |0 E INANRA R
LI[ Al | &
]

Figura 6.6 Tabla de referencia para diferentes registros geofisicos de pozo (Modificado de
www.bakerhughesdirect.com
fomationevaluation@bakerhughes.com, 2010
compiled by Goeff Page and Simon Miller, Graphic desing by Wendy MoLaohian)




V1.3 Parametros petrofisicos

VI1.3.1 Textura

Es la relacion de forma y tamano de los componentes de una roca, y de la manera en que se
encuentran en contacto entre si, ya se trate de fragmentos unidos por un material llamado
cementante, de cristales intercrecidos o de vidrio. La textura es un parametro puramente
descriptivo de gran utilidad a la hora de analizar el origen de las rocas y sus condiciones de
formacion.

VI.3.2 Fabrica

La fabrica de una roca es la distribucion espacial (tres dimensiones) del conjunto de caracteres
que la componen, figura 6.7.

L G y ﬁ e
Arreglo Arreglo
ortorrémbico romboédrico

Arreglo
cubico

Figura 6.7 tipos de fabrica con diferentes distribuciones espaciales.

V1.4 Petrografia

Esta parte de los estudios a las rocas es muy importante; ya que permite
caracterizar mineralogicamente los yacimeintos y permiten definir a detalle la composicion y

caracteristicas texturales de los plays en estudio. La palabra petrografia (del griego Métpoc,
petros, piedra; y ypagog, grafos, descripcion), es la disciplina de la geologia que estudia e
investiga las rocas desde un aspecto descriptivo, su composicion mineraldgica, su estructura a
nivel microscépico y molecular. Para estos estudios es necesario utilizar herramientas las cuales
se han especializado y sofisticado a través del tiempo; tal es el ejemplo del microscopio
petrografico, el microscopio electrénico de barrido (SEM).

VL.5 Propiedades fisicas de las rocas

Las rocas son agregados de uno o mas minerales. Los procesos que dan lugar a las rocas son
distintos, dependiendo de su ubicacion en la Tierra. Asi como varian los valores de presion,
temperatura y composicion dominantes en diferentes lugares de la Tierra, también varian los
procesos que propician el desarrollo de los diferentes tipos de rocas.

VI1.5.1 Composiciéon mineralégica

La composicién de una roca nos habla por si misma del ambiente en que se generd y los
procesos a los cuales estuvo sujeta a través del tiempo. La composicion puede ser mu variada,
desde minerales con caracteristicas ferromagnéticas, hasta minerales producto de la
descomposicion de organismos vivientes. La composicion mineralégica es muy importante para
las caracteristicas mecanicas de las rocas.
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VI1.5.2 Densidad

La densidad de una roca es la cantidad de masa contenida en un cierto volumen y se calcula

con la siguiente formula matematica: )
Las unidades se expresan en: Kg/cm® o g/cm?®

p=m/V Donde: P= densidad
m= masa
V= volumen
V1.5.3 Magnetismo

El magnetismo de una roca, es la caracteristica fisica y esta altamente influenciado por el tipo
de minerales que la componen y es un fenémeno por el cual sus componentes ejercen fuerzas
de atraccion o repulsion con los circundantes. La unidad de medicion es el Tesla (T).

V1.5.4 Conductividad eléctrica

Es la capacidad de las rocas de permitir el paso de la corriente eléctrica a través de si, o bien
la facilidad con la que los electrones pueden desplazarse por él; también es como el inverso de
la resistividad. Las unidades de medicién son Siemens(S) por metro(m).

Existen otros factores que afectan la conductividad eléctrica, los mas importantes son la
tamperatura y la porisidad.

V1.5.5 Radioactividad

La radioactividad es un fendmeno natural por el cual algunos cuerpos emiten elementos
quimicos llamados radioactivos, es una propiedad de los is6topos que son inestables , esto es,
que para alcanzar su estado estable, mantienen en un estado excitado sus capas electronicas
o nucleares.

VI1.5.6 Capacidad térmica

La conductividad térmica de las rocas es la capacidad que tienen de conducir el calor a través
de si mismas.

VI1.5.7 Resistencia

La resistencia de los materiales es su capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin
romperse, adquirir deformaciones permanentes o deteriorarse de algun modo.

VI.6 Propiedades petrofisicas

VI1.6.1 Porosidad ( ®)

La porosidad es definida como la relacion de espacio vacio de la roca entre el volumen total de
la misma; se expresa como una relacion de fraccion o porcentage con la siguiente ecuacion:

®=( Volumen de poro/ Volumen total de la roca)*100 (%)

La porosidad efectiva o espacios de poros conectados son comunmenteusados para denotar a
la porosidad que sirve para el flujo de los fluidos. El tipo comun de porosidad es intragranular y
en el caso de un empaque cubico y con granos esféricos puede hapto de un 47.6%; este
empaque es el mas abierto; el cuanto al romboédrico es el mas cerrado en sus espacios
insterticiales y su porosidad puesde ser hasta de un 25.9%.
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V1.6.1.1 Tipos de porosidad

Porosidad primaria: Esta presente en la estructura original del sedimento en los espacids que se
forman entre particulas al momento del depdsito de los sedimentos pudiendo ser en algunos
casos excepcionales superios al 25%.

Una porosidad de 20% se considera alta en las calizas; la mayoria de las calizas anteriores al
Cenozoico tienen una porosidad menor al 3%.

Porosidad secundaria: Se desarrolla a partir de la diagénesis en una roca preexistente siendo
las mas comunes la producida por disolucién y por fracturamiento. Se originan principalmente
de la siguiente manera:

e Aberturas y huecos de disolucion relacionada a la circulacién de agua.
¢ Huecos intergranulares, producidos por modificaciones mineraldgicas (dolomitizacién).
e Fracturas, vugulos y cavernas, sea cual sea su origen.

Los espacios porosos tienen caracteristicas variadas, tales como la forma, tamafio, relacion con
la permeabilidad, etc.; En la figura6.6 se muestran los tipos de porosidad tipicas en rocas
carbonatadas y en arenitas, tanto primaria como secundaria (figura 6.8).

Dependiente de la fabrica de la roca POROSIDAD PRIMARIA

= == ;‘ ,,I 7”"2‘*&
l o=, 2 r _J ¢ 'ﬁ ,f,
o] ,?
e et | \\w. i.’.’f;"/fz-i

Interparticula Intraparticula  Intercristalina ~ Mdldica Fenestral En zonas En estructuras de
orotegidas crecimiento o intergranular

Nodependientede afibricaderocs  POROSDADSECUNDARA
| )

De fractura Canales Cavidades Cavernas
El Término caverna se aplica a los poros de grandes dimensiones (del tamafo de una persona o mayor), tengan morfologia de canales o de cavidades.

. Dependiente o no de la fabrica de la roca POROSIDAD PRIMARIA Y/O SECUNDARIA
Brechoide Perforaciones  Galerias De desecacion

Figura 6.8 Tipos basicos de porosidad en los sedimentos; los poros se representan en negro (Modificado de Choquette y Pray, 1970).
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VI1.6.1.2 Métodos de determinacion de porosidad

Hay dos tipos de métodos para determinar la porosidad de las rocas; el método directo, este
se soporta en los analisis de las muestras de canal o nucleos; para este estudio es necesario
llevar a cabo una perforacion exploratoria, lo cual es muy costoso. los andlisis directos mas
comunes son el porosimetro de gas (Ley de Boyle), la comparacion de pesos, molienda de las
muestras (Métodos de Melcher-Nuting) y el método indirecto esta fundamentado en los registros
geofisicos de pozo.

Los analisisdirectos e indirectos mas importantes que se hacen en las rocas son para obtener la
siguiente informacion:

1.- La porosidad efectiva de las rocas.

2.- El grado de saturacion de las rocas.

3.- El peso especifico, viscosidad y cantidad de gas.
4.- La migracion es favorecida por fuertes pendientes
en los estratos, por las discordancias angulares y por
el fracturamiento.

5.- La composicién y cantidad de las aguas asociadas
con el petroleo afectan su migracion.

V1.6.2 Granulometria

La granulometria es la graduacién del tamano de las particulas de una formacién sedimentaria;
el fin es el analizar las caracteristicas dimensionales y de forma principalmente.

El tamafio de grano, clasto o particula es dificil de determinar cuando son de forma irregular; se
tratan aproximando su tamafio a una esfera y se miden en milimetros. El método que se utiliza
es el tamizado, que son una serie de mallas de distintas dimensiones. Hay tecnologia que
permite dimensionar con una gran exactitud las particulas y se utiliza un granulémetro laser o
también se utilizan los rayos gamma.

La escala granulométrica usada para fines geoldgica es la que se muestra en la figura 6.11.

Nombre de Tamano (mm) Nombre del | Nombre de la
la particula sedimento roca
Bloque >a 256 grava conglomerado
Guijon
64 a 256 grava conglomerado
(canto)
Guijarro Conglomerado
,j 2a64 grava &
(granulo) (Conglomerate)
Arena Arenisca
Arena 1/16a2
/ (sand) (Sandstone)
Limolit
Limo 1/256 a 1/16 limo II.T'IO e
(Limestone)
Arcilla <al/256 arcilla Lutita (Shale)
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La particula sedimentaria, es el material en suspensiéon o recientemente decantado de una
suspension; tiene un significado dinamico de material en movimiento, que no ha logrado la
estabilidad fisica completa y es por tanto producto de la destruccion mecanica o de la alteracion
de las rocas preexistentes, de la precipitacién de los sedimentos disueltos en el agua, o de la
acumulacion de materiales organicos.

Las particulas sedimentarias son muy variadas, de diferente composicién y tamafo. Sus principales
caracteristicas se muestran en la figura 6.12.

Figura 6.12 Clasificacidn de particulas
sedimentarias (modificado de Pettijon F.J., 1975)

Particulas clasticas o terrigenas

Particulas no clasticas

VI.6.3 Saturacion

La saturacion es el porcentaje del volumen poroso ocupado por el fluido contenido en la roca;
entonces la saturacion de petréleo y/o gas es la fraccon del volumen poroso. En la siguiente
ecuacion se indica la relacién de saturacion de agua e hidrocarburos.

Sw+ Sh=1 Donde:
Sw=Saturacién de agua
Sh=Saturacion de hidrocarburos

V1.6.4 Permeabilidad

Es la propiedad del medio poroso; es una medida de la capacidad del medio para permitir el
paso de los fluidos. Los yacimientos petroleros pueden presentar permeabilidad primaria y
secundaria; La permeabilidad primaria es la porosidad de matriz y la secundaria a las fracturas,
vugulos y/o canales de disolucion y recristalizacion de las rocas.
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Para describir el comportamiento se flujo de los fluidos en un medio poroso se usa la Ley de
Darcy, (Henry Darcy, 1856), que se expresa de la siguiente manera:

Un Darcy es la cantidad de
fluido que pasa a través de

Donde:
Ley de Darcy V= Velocidad del fluido 1cm? de la formacién en un
_ s . segundo a una atmésfera de
k. d g= Gasto volométrico del fluido "
a P presion.

q=VA=— dx u = Viscosidad del fluido
K X A= Area expuesta al flujo

dp/dx=gradiente de presion en la direccion del flujo

Uno de los fundamentos que tiene la Ley de Darcy que solo es un fluido llena las cabidades de
los poros completamente.

Permeabilidad absoluta (ka): Es la medicion de la capacidad de flujo a través
de la roca, obtenida cuando sélo existe un fluido, o fase presente en dica roca.

Permeabilidad efectiva (ke): Es la transmision de un fluido en presencia de

La permeabilidad puede ‘ R
otro fluido no inmisible.

ser de tres tipos:
" Permeabilidad relativa (krf): Es la relacion matematica entre la permeabilidad
efectiva y la permeabilidad absoluta.

V1.6.4.1 Métodos para determinar la permeabilidad

La permeabilidad se puede obtener en tres tipos de estudios; de manera cualitativa por medio
de registros geofisicos de pozos, de forma cuantitativa es por medio de pruebas de variacién de
presion y en el laboratorio con mediciones directas en las rocas recolectadas.

VI.6.5 Factor de formacion

La resistividad de una formacion limpia es proporcional a la resistividad de la mezcla de fluidos
con la que esta saturada. La constante de proporcionalidad se conoce como factor de formacion,
que se expresa matematicamente de la siguiente manera:

Fr= Ro/Rw Donde: El factor de formacion es inversamente
proporcional a la porosidad Fr=1/f

El factor de formacion Fr varia dependiente al yacimiento, y estos cambios son extresados por
el factor de tortuosidad (a) y el exponente de cementacién (m), los cuales se representan en la
figura 6.13.

Carbonatos Arenas
Porosidad>16% Porosidad<16%
(Humble) (Tixier)
Tortuosidad 1.0 0.62 0.81
(a)
Figura 6.13 Valores
Cementacion 2.0 2.15 2.0 comunes de tortuosidad
(m) y cementacién para
carbonatos Yy arenas.
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V1.6.6 Tortuosidad

Se denomina sistema poroso a un conjunto muy grande de huecos (poros)los cuales estan
conectados por unas pequenas gargantas. Estas conexiones mediante las gargantas es lo que
se conoce como tortuosidad. La recuperacion de hidrocarburos de un yacimiento es mas
eficiente cuando la relacion poro garganta es pequefa; otro factor importante para la
recuperacion eficiente de hidrocarburos es el nimero de conexiones, esto requifiere a cuantas
gargantas se conectan a cada poro, entre mayor sea este numero la recuperacion sera mayor.

VI.6.7 Cementacion

La cementacién en la capacidad de ciertos materiales disueltos en una solucién de introducirse
en los poros de los sedimentos o rocas, cuando se produce la compactacion, los sedimentos se
compactan endureciendo y densificando en material. El proceso de cementacion es de los mas
importantes en las rocas sedimentarias y los materiales mas comunes de cementacién son los
carbonatos, el silice y los hidratos de hierro (calcita, dolomita, silice, siderita).

VI1.6.8 Presidn capilar

En los yacimientos petroleros interactuan las fuerzas capilares; estas fuerzas se encuentran en
un efecto combinado de la tension superficial e intersticial de las rocas con los fluidos. Cuando
alguna superficie curveada entre dos fluidos inmiscible tiene la tendencia a contraerse a una
area los mas pequefia posible por unidad de volumen. Cuando los fluidos inmisibles estan en
contacto, existe una discontinuidad de presion de estos, y dependera la curvatura de la interfase
de los fluidos. A esta diferencia de presion se le conoce como presion capilar y se denota como
la diferencia de presiones existente en una interfase curvada que se tiene entre dos fluidos
inmiscibles que ocupan un sistema capilar.

V1.6.9 Salinidad

La salinidad es la concentracion de sales solubles en solucion del suelo o las rocas; Las sales
que se acumulan en el suelo pueden proceder de diferentes fuentes. En todos los lugares donde
el agua esta presente, existen sales en soluciéon de modo natural. Esto ocurre tanto en el agua
de lluvia, como en las aguas continentales superficiales, subterraneas y obviamente en las aguas
marinas, variando de forma importante la concentracion y composicion quimica entre ellas.

Los principales cationes y aniones que componen las sales solubles que dan lugar a la salinidad
del agua de formacion son:

o Cationes: sodio (Na*), calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), potasio (K*).
0 Aniones: cloruro (Cl), sulfato (SO4%), nitrato (NOs"), bicarbonato (HCO3').
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V1.6.10 Contenido de agua

El contenido de agua en los yacimientos es comun, puesto que es un fluido de existencia global
y es posible que se encuentre asociado a los hidrocarburos en zonas de mayor porosidad de las
rocas; involucra el tamafo de la molécula del agua que puede pasar por intersticios del estrato
en donde esta atrapado el petroleo.

V1.6.11 Contenido de hidrocarburos
El contenido de hidrocarburos (volumen) en una roca almacenadora donde depende del sistema
petrolero y caracteristicas petrofisicas de la roca alamcenadora, ademas de su volumen. En la

figura 6.14 se muetra una microfotografia de una roca porosa y permeabile.

La acumulacion del petrdleo necesita los siguientes ingredientes para su acumulacion:

’%’“—;\ : 1 permeables en una formacion tight gas.
r- 3‘_4 (tomado www.energy.usgs.gov)

VI.7 Modelos de caracterizacion de yacimientos

Las propiedades mineralogicas de las rocas que conforman las facies tales como textura,
composicion quimica, estructura, disposicion, fracturamiento y sus propiedades petrofisicas
como la porosidad, la permeabilidad y la presion capilar; caracterizan los modelos que se usan
para definir los yacimientos de hidrocarburo. Hay cuatro modelos para caracterizacion de
yacimientos:

a) Modelo geoldgico

b) Modelo geoldgico petrofisicos
c) Modelo de unidades de flujo
d) Modelo de simulacion

El modelo geoldgico define de forma cualitativa las caracteristicas estructurales y estratigragicas
del yacimiento; el modelo geoldgico petrofisico es la combinacion de datos cualitativos y la
informacion de las rocas para crear un mapa de permeabilidad por capas; el modelo de las
unidades de flujo es la suma de los modelos anteriores afadiendo las propiedades de los fluidos
en el yacimiento. Finalmente el modelo de simulacién es el que incluye datos de la produccion
del yacimiento y este modelo permite predecir con los software con estudios 4D el posible futuro
que de las reservas restantes, el tiempo, la recarga de este.
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VI.7.1 Dimensiones para la caracterizaciéon de yacimientos

La caracterizacion de yacimientos se realiza a diferentes niveles. Los cuales se indican a
continuacion:

VI1.7.1.1 Microscépica ésta radica en estudiar la estructura a nivel de poro y
granos de la roca, este mddelo se elabora por medio de analisis microscépico de
recortes, laminas minas delgadas y nucleos pequefios de la formacion.

VI.7.1.2 Mesoscoépica tamafo desde centimetros hasta 10 metros de
longitud, son mediciones alrededor del pozo y normalmente se enfoca en la
caracterizacién vertical; comunmente esta informacion es obtenida de nicleos
grandes y registros geofisicos.

VI1.7.1.3 Macroscoépica se realizamediante la interpretacion de pruebas de
presion o por correlaciones de parametros entre pozos, con el objetivo de tener un
panorama mas completo del yacimiento.

VI.7.1.4 Megascoépica es un estudio que se hace en el espacio entre pozos
correlacionandolos y definiendo entonces el campo petrolero.

V1.8 Metodologia de caracterizacion del Play

La caracterizacion del play esta basada en estudios y mapas de isopropiedades petrofisicas, las
cuales permiten seleccionar zonas de mayor probabilidad de éxito geoldgico en la busqueda de
hidrocarburos; se usan grandes bases de datos en software aplicado, e involucran las
caracteristicas de las rocas que se han estudiado de zonas con mayor probabilidad de existencia
de hidrocarburos en cantidades rentables para explotar. Las empresas dedicadas a la
exploracién y produccion se apoyan en un flujo de trabajo el cual les permite tener la mayor
informacion posible de las zonas productoras y de esta manera correlacionar otras zonas
cercanas y analogas en caracteristicas geoldgicas (figura 6.15).
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Datos Base de Analisis Analisis Andlisis Mapas de
datos regional de facies diagenético isopropiedades
Informacion Base de Marco Analisis de Bases de datos Isopacas
sismica datos de estratrigrafico electrofacies diagenética,
pozos presiény
temperatura de
pozos
Registros de pozos Bases de Analisis de Analisis Espesores Netos
] datos registros, diagenético .
Nucleos petrografico- electrofacies Iso-porosidades
) diagenético
Petrografia
Estudios
paleontolégicos
Datos de presiones Base de Graficos de Extrapolacion Secciones Iso-presiones
y temperaturas datos en presiones y de facies a estratigraficas
ARC-GIS temperaturas todo el nivel Iso -temperaturas
de estudio Datos

petrograficos
Estudios Tipos de Sucesion de Correlacion de
pretrograficos arcillas eventos temperaturas

diagenéticos
SEM*

*Microscopia electronica de barrido; SEM

Tabla 6.15 Metodologia de estudio petrofisico de caracterizacion del Play. (Después de PEMEX,2017).

La exploracion y explotacién de un yacimiento petrolero es una serie de estudios técnicos que
permite la caracterizacion a detalle de los elementos que lo conforman. La caracterizacion se
divide en zonas de similitudes geoldgicas y petrofisicas, a las cuales se les nombra unidades de
flujo hidraulico 6 unidades de flujo. Las unidades de flujo estan relacionadas con la distribucion

de facies geoldgicas, ademas dependen del tipo de rocas, que las constituyen.

Posteriormente al tener la informacion y los mapas
indicados anteriormente, se debe seguir lo que se
indica en la figura 6.16.

n

Interpretaciéon de resultados

> <

Mapas de jerarquizacién de zonas para exploracion

.

Seleccion de prospectos mds con menor riesgo y mayor contenido de hidrocarburos

Figura 6.16 Metodologia de estudio petrofisico de caracterizacion del Play. (Modificada de PEMEX,2017).
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CAPITULO VII. INTERPRETACION DEL SISTEMA PETROLERO

VII.1 Breve resena

La finalidad de este capitulo es el relacionar todos los temas anteriores expuestos, de tal manera
que de forma ordenada se aprecie la metodologia “Play Based Exploration” PBE, fundamentada
en la determinacién, el analisis del contexto regional de la cuenca sedimentaria, ya que esta
condiciona las caracteristicas del sistema petrolero (Shell Exploration & Production, 2016).

En el sistema petrolero se debe de definir y de delimitar las fronteras geoldgicas (geologic
boundaries), las cuales permite identificar en tiempo y espacio los componentes tales como roca
generadora, roca almacén, la roca sello, migracion y sincronia; permite calcular el momento
critico; el cual es la ocurrencia de la generacion, la migracién y la acumulacién de los
hidrocarburos.

La seleccion de las localizaciones de los yacimientos es la particularidad que concluye el proceso
exploratorio, este es seleccionado por caracteristicas factibles a tener éxito en el contenido de
hidrocarburos.

El porcentaje de incertidumbre o riesgo es un comparativo a evaluar, asi como calcular cual es
el volumen de recursos posibles, asi como la distribucién de probabilidades de volumenes
recuperables. Estos son los elementos para un analisis y estudio econdmico integrales que
permiten calcular el riesgo y propician opciones de estimacion: optimismo, pésimo y medias.

La estimacion favorecera el diagndstico y la jerarquizacion de prospectos en una cartera de
oportunidades para su posterior ejecucion o, en su caso, dejarlos como opciones temporales
mientras se modifican condiciones sociales y econdmicas que hagan rentable el prospecto o lo
hagan atractivo para otra empresa operadora con lo cual negociar.

En la industria del petrdleo cada prospecto se representa como una acumulacion potencial
individual. Cada prospecto se percibe como parte de un play, caracterizado por un riesgo y un
margen de distribucién probabilistica de su potencial de volumen de hidrocarburos, confinado en
la trampa.

El estudio del desarrollo del play se realiza con toda la informacién que permite la evaluacién de
recursos, depende técnicamente en el flujo de trabajo en la exploracion, en el ensamble de
informacién de estudios, en la elaboracion de tablas de éxito de produccion y tendencia.

Se estudia detenidamente la historia geologica del lugar, primero en documentos formales de
investigacion y de campanas de exploracién y explotacion de recursos de las zonas; este estudio
incluye el proceso tecténico, la construccién de columnas estratigraficas, secciones estructurales
y se explica y correlaciona en tiempo y espacio los eventos de pequeia o gran escala que
afectan nuestro sistema petrolero.
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VIIl.2 Cuencas sedimentarias (Sedimentary basins)

La base del estudio en la exploracion petrolera es la definicién del tipo de cuenca, ésta se por
indicaciones de contenido de hidrocarburos de forma natural, ademas de estar relacionada a las
caracteristicas geoldgicas, tectonicas, geograficas parecidas a otros lugares los cuales han sido
de estudio y de produccion petrolera.

El comienzo andlisis de un sistema petrolero es el generar informacion cuantitativa y cualitativa
documental en bases de datos de las zonas de existencia de hidrocarburos, esta informacion
involucra el area geografica con mapas informativos con latitud, longitud, alturas o batimetrias,
el clima, actividades principales de la zona, el interés social y politico los cuales involucran leyes
para explorar y explotar el recurso del pais o paises que se involucran.

La informacion del modelo geolégico se hace a primera a escala regional, se soporta en estudios
previos de tectdnica y trabajos anteriores que enriquecen la exploracidn en sus inicios;
posteriormente se realizan todos los estudios a detalle.

Es muy importante anexar el tipo de geomorfologia involucrada, el tipo de cuenca que se
prospecta, la informacién de la existencia de sistemas petroleros o pozos de explotacion
cercanos geograficamente, antecedentes estadisticos de produccion y el posible futuro en la
industria petrolera en el sitio de interés.

Las cuencas sedimentarias se definen como la forma negativa del relieve representada por una
secuencia de rocas sedimentarias involucradas en un ciclo de depositacion-deformacion
tectonica, cuyos limites estan representados por discordancias.

Los margenes se inician, evolucionan y se destruyen, pasando sucesivamente por fase de
extension, subduccion y colision. Desde un punto de vista tectonico, existen cinco tipos de
cuencas:

1. Cuencas de Margen Pasivo

2. Cuencas de Rift

3. Cuencas Pull Apart

4. Cuencas Foreland (de Antepais)

5. Cuencas en Margenes Convergentes (Cuencas de Pre-arco, Tras-arco y Retro-arco)

La evaluacioén geoldgica-petrolera de una cuenca requiere definir los siguientes aspectos:

Origen y evolucién

Sedimentologia, estratigrafia y geologia estructural
Rocas potencialmente generadoras

Rocas potencialmente almacenadoras

Roca sello

Trayectorias de migracion

Trampas

Sincronia

Evaluacién econdémica

VVVVYVYYVYYVYYVYY
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VII.3 Sistema petrolero (Petroleum system)

Los estudios geolodgicos, geofisicos y sistemas tecnoldgicos contribuyen en la actualidad en
definir las acumulaciones comerciales de hidrocarburos.

El Sistema Petrolero se define como el area donde existe la presencia de hidrocarburos y estos
existen debido a una serie de eventos los cuales permitieron la generacion, la migracion y la
acumulacion en el subsuelo; ademas de que el recurso pueda explotarse con rendimiento
econdmico.

Posterior a la comprobacion fisica después de varios estudios y ha sido probado que si hay
hidrocarburos continua la evaluacion y se enfoca sobre los tipos de plays que pueden existir.

Para definir el sistema petrolero, se usan herramientas para cuantificar cada elemento de los
plays que los conforman. Cada play es analizado por medio de los softwares para contemplar el
riesgo, hacer mapas y exaltar las zonas de interés (sweet spots). En la figura 7.1 se muestra de
forma esquematica con mapas en la distribucién en area de un sistema petrolero y en la figura
7.2 una seccion representativa del mismo sistema petrolero
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OF RESERVOIR ROCK

rrr-;-—..—-Jr—’-'— ZERO CDGE
- or
* RESERVOIR
[ ROCK
® |y —
|
L]
.
|| .
. R
- : <=
[ .
. )
@ ] s
‘l
o3t -
] "g‘,’—" SYSTENM
PETROLEWY
{ . ™
i
. e ~
# \ [©]
2]
EXPLANATION T
> Line of cross section 4 . Plunging anticling
[ S - '

Thrust belt-Sawteeth an upper plate
—a  Plunging syncline-Dashed where approximalely
Fault-Hachures on 1 block located

Figura 7.1 Mapa hipotético de una cuenca sedimentaria que delimita geograficamente el sistema petrolero.
Los limites circunscriben todos los depdsitos de petroleo y la roca generadora asociados a los depdsitos de
hidrocarburos (Tomada de Magoon,1994).

| PETROLEUM SYSTEM —w]

== Thrust beilt~-Amrows indicate direction
of relative movement

Figura 7.2 Seccién geoldgica hipotética que muestra los elementos de una cuenca sedimentaria que alberga
un sistema petrolero (Tomada de Magoon,1994).
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Se interpreta hipotéticamente con informacién de zonas cercanas y de misma o parecida
evolucion geoldgica, se hace uso de la informacion recabada de otros pozos cercanos, se
genera una carta de eventos genéticos con tiempo y tipos de rocas involucradas en nuestra
columna estratigrafica.

Los mapas y esquemas para definir un sistema petrolero incluyen aspectos temporales, los
cuales involucran la edad, el momento critico y tiempo de preservacién. La edad corresponde
con el Tiempo Geolégico desde donde se formaron las rocas generadoras, ocurre la generacion,
la migracion y acumulacion de los hidrocarburos. EI momento critico es a partir de donde ocurre
la generacién, la migracién y acumulacion de los hidrocarburos. La preservacion corresponde
con el tiempo posterior a la generacion, la migracion y acumulacién de los hidrocarburos en
donde existieron las condiciones apropiadas para que se tengan yacimientos preservados.

Los sistemas petroleros pueden definirse dependiendo el estudio que se desarrolla estos pueden
ser clasificados por su arquitectura estructural y pueden ser sistemas puros o sistemas hibridos;
o de acuerdo a lo que se tiene de informacién de este sistema pueden ser sistemas conocidos,
hipotéticos, especulativos.

VII.3.1 Clasificacion de los sistemas petroleros de acuerdo a su arquitectura

VII.3.1.1 Sistemas puros

Los sistemas puros tienen la particularidad, desde el punto de vista geoldégico de no presentar
deformacién estructural significativa, ya que sus caracteristicas se deben principalmente a
aspectos sedimentoldgicos; como consecuencia, sus trampas son principalmente estratigraficas.

VII.3.1.2 Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos se caracterizan por presentar reorientacion estructural por efecto de
deformacion, por lo que estos sistemas se distinguen por trampas en pliegues anticlinales, en
fallas, aunque lo mas frecuente es que el sistema tenga pliegues dislocados.

VII.3.2 Clasificacion de los sistemas petroleros de acuerdo a su documentacion
VII.3.2.1 Sistemas conocidos (!)

Son aquellos en los que la informacién geoldgica, geofisica y geoquimica permite establecer
correlacion positiva entre la roca generadora y los aceites almacenados en la trampa.

VII.3.2.2 Sistemas hipotéticos (.)

Son aquellos en que la informacion geoquimica identifica a la roca generadora pero no se tiene
correlacion con acumulaciones de hidrocarburos en la cuenca o no existen yacimientos.

VII.3.2.3 Sistemas especulativos (?)

Estos sistemas son cuando solo se tienen evidencias geoldgicas y/o geofisicas de la existencia
de rocas generadoras y de posibles acumulaciones de petréleo.
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VII.3.3 Modelado de sistema petrolero

El modelado del sistema petrolero es una serie de estudios fundamentados en las caracteristicas
de las rocas en al subsuelo con el soporte de los estudios sismicos y registros de pozos cercanos
a la zona, correlacionables por su contenido de hidrocarburos y particularidades geoldgicas.

El sistema petrolero es una herramienta analitica en la exploracion de petréleo, que ayuda a la
identificaciéon y cuantificacién de los elementos de riesgo al analizar objetivamente y en forma
simple cada uno de los subsistemas, lo que permite definir programas de investigacién y tomar
decisiones durante la exploracion.

VIl.3.4 Tablas de eventos genéricos

Este tipo de tabla muestran los eventos asociados al sistema petrolero contra el tiempo
geoldgico, cuyas caracteristicas se indican en la figura 7.3. Este diagrama muestra de forma
visual las etapas y los procesos conforme al tiempo de los eventos que son necesarios que
ocurre la existencia para que ocurra la existencia de un yacimiento petrolero susceptible de
explotarse con rendimiento econdémico.

Tiempo, millones de afios (Ma] atras

300 200 100 Escala de tiempo
: : : : geoldgico

Paleozoico Mesozoico Cenozoico Eventos asociados corn
Fl Per | Tr J K Pg [Ng los sistemas petroleros

Hoca generadora

Roca yacimiento

Roca sello

Hementos

Roca de sobrecarga

Formacidn de trampas

P mcesns

Generacian, migracion y acumulacion

Preservacion
1 Mamento critico

Figura 7.3 Eventos genéricos. (Tomada de www.slb.com,2015)

VII.3.5 Identificacion y correlacion de horizontes de interés

Cuando se han identificado las zonas del subsuelo en la cuenca sedimentaria de éxito en el
contenido comercial de hidrocarburos; se correlacionan con otros horizontes de pozos cercanos
que presentan las secuencias estratigraficas analogas y se compara con datos que ya han sido
comprobados y se conoce a mejor detalle.
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VII.3.5.1 Secciones sismicas

Las secciones sismicas y las correlaciones estratigraficas permiten empatar la informacion para
poder entonces tener mayor confiabilidad de tener éxito y evitar gastos extras a la busqueda de
aceite y gas.

VII.3.5.2 Correlacion con registros de pozos

La eleccion del sitio donde se perforara el pozo exploratorio, toma en cuenta toda la informacion
disponible que sr confirma y ajusta con los registros geofisicos de pozo mediante la correlacién,
ademas un eslabon para desarrollar otras areas cercanas con potencial petrolero que puedan
ser de interés econdmico que sustente la exploracion y afiada valor sumando al inventario de
reservas de hidrocarburos.

VIl.4 Tipos de exploracion

Al momento hay cuatro tipos de exploracién petrolera:

Analisis de cuenca (Play-Based Approach, PBA)
Conocimiento regional (Regional Understanding, RU)

Play basado en exploracién (Play-Based Exploration, PBE)
Pozo exploratorio (Wildcat)

Cabe destacar que el reunir un portafolio de exploracién petrolera incluye estimaciones
volumétricas, riesgo e incertidumbre.

El Play Based Exploration (PBE) eleva su costo si el play en marco regional no ha sido definido;
sin embargo, la inversion puede ser compensada y simplificada con prospectos individuales de
calidad. Este tipo de exploracién es la que al momento se usa en primera instancia, puesto que
disminuye considerablemente el precio de exploracién.

VIl.4.1 Play basado en exploracién

Este estudio se soporta en la documentacion y analisis de la cuenca de interés. Este tipo de
exploracion que se caracteriza por lograr la eleccion de oportunidades petroleras cercanas a los
campos ya conocidos, este tipo de evaluacion de reservas es prioritaria antes de realizar la
perforacion de pozo exploratorio o wildcat.

VIl.4.2 Proyecto exploratorio
Para generar un proyecto exploratorio con el fin de negocio, es importante detallar el sistema
petrolero utilizando los softwares adecuados para cada uno de los siguientes temas de uno o
varios prospectos en la zona:

Geodinamica, ambiente y evolucion tectonica

Tipo de cuenca sedimentaria, clasificacion y tecténica

Paleogeografia regional

Interpretacion sismica (andlisis 2D)

Interpretacion y correlacion de los registros de pozo (analisis 1D)

Estratigrafia regional, ambiente depositacional, secuencia estratigrafica (analisis 3D)

Presencia de roca generadora y calidad de evaluacion

Historia de sepultamiento desde la maduracién de la roca generadora hasta el modelado de
cuenca

Presencia evaluacion de calidad de la roca sello

YV VYVVVVVVVYY
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Analisis estructural y estratigrafica de la trampa
Evaluacion de la formacion

Presencia y evaluacion del yacimiento

Fluidos en el subsuelo y régimen de presion
Evaluacion del prospecto

Evaluacion del riesgo y el analisis volumétrico
Recomendaciones para accion exploratoria

VVVVVYVYY

VIIL.5 Clasificaciéon de los depodsitos petroleros econémicos
VIL.5.1.1 Yacimiento

Es la acumulacion natural en la corteza terrestre de gas y/o aceite de la misma composicion,
comprendida en los mismos limites y sometida a un mismo sistema de presion en una trampa
petrolera.

VIl.5.1.2 Campo

Comprende dos 0 mas yacimientos de hidrocarburos relacionados a una determinada condicién
geoldgica (cuenca sedimentaria, estructura, formacion).

VII.5.1.3 Provincia

Comprende varios campos localizados en una region geoldgico-petrolera, en la cual los
yacimientos se formaron en condiciones geoldgicas similares, por lo que presentan
caracteristicas generales parecidas.

VII.5.1.4 Play

El “play” es el estudio completo en un proyecto o proyectos de exploracién petrolera, de unidades
estratigraficas almacenadoras dentro de una cuenca, en la que se justifica la perforacion de
pozos petroleros. Comprende basicamente:

Espesor o potencia

Composicion quimica y mineralégica
Contenido de materia organica

Tipo de materia organica

Distribucion geogréfica

Calidad y madurez

Facies y microfacies

Paleogeografia

Estructura

® 6 6 6 ¢ ¢ 0+ 0 o

VII.5.1.5 Prospecto

El prospecto es cuando se tienen definida mediante todos los estudios exploratorios la trampa
con potencial petrolero con contenido de aceite y gas suceptible de explorarse con rendimiento
econdmico; este se basa en el estudio de la evolucioén estratigrafica y estructural de una cuenca,
donde intervienen varios factores geoldgicos que podrian combinarse para producir
acumulaciones de petrdleo en un nivel estratigrafico determinado; este se desarrolla como
proyecto o grupo de proyectos de campo que comparten similitudes geoldgicas donde el
yacimiento y la trampa controlan la distribucién del aceite y/o gas en una determinada unidad
estratigrafica. El modelo se relaciona con la roca almacenadora capaz de generar produccion
de hidrocarburos ya que los yacimientos de una cuenca pueden producir en una misma roca
almacén (el play), con una misma roca sello y un mismo sistema de carga (generacion).
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VII.6 Uso de software para pronosticar el contenido de hidrocarburos

El desarrollar estudios a detalle en cuencas sedimentarias con contenido de hidrocarburos
mediante el uso de software afiade valor al inventario de recursos de una cuenca petrolera; estos
estudios van encaminados a definir las reservas, las cuales estan directamente relacionadas con
la economia, ya que, la reserva es la cantidad de petréleo que pueden ser extraidas de un
yacimiento de una forma economicamente rentable. Las reservas se definen como las
cantidades de hidrocarburos que seran recuperadas comercialmente de acumulaciones
conocidas en una fecha dada.

Todas las reservas estimadas involucran incertidumbre, y esta depende de la informacion
geoldgica, geofisica y de ingenieria.

El volumen original de hidrocarburos total es la cuantificacién de todas las acumulaciones de
hidrocarburos naturales que se estima existen. Este volumen incluye a las acumulaciones
conocidas, econdémicas 0 no, recuperables o no, a la produccion obtenida de los campos
explotados o en explotacién, y también a las cantidades estimadas en los yacimientos que
podrian ser descubiertos (PEMEX, 2014).

Desde el afio 1999, Petréleos Mexicanos tomé la decisién de difundir el estado de las Reservas
de Hidrocarburos y someterlas a un proceso de certificacion externa, a fin de dar a conocer a la
sociedad mexicana, la cuantificacién del recurso natural no renovable administrado por PEMEX.
Las Empresas externas especialistas en la certificacion de reservas son Netherland Sewell
International, DeGolyer and McNaughton y Ryder Scott Company.

VII.6.1 Clasificacion de reservas en la industria de los hidrocarburos

Las reservas probadas de hidrocarburos son cantidades estimadas de aceite crudo, gas natural,
y liquidos del gas natural, las cuales, mediante datos de geociencias y de ingenieria, demuestran
con certidumbre razonable que seran recuperadas en afnos futuros de yacimientos conocidos
bajo condiciones econdémicas y de operacién existentes a una fecha especifica.

El nivel de incertidumbre califica a las reservas como probables, probadas y posibles; las
reservas probadas son acumulaciones de hidrocarburos tienen rentabilidad econémica a la
fecha de evaluacion, las reservas probables y posibles se basan en el grado de incertidumbre o
del conocimiento del yacimiento. Las reservas probadas o 1P son las que aportan la produccién
y tienen mayor certidumbre que las probables y posibles. Desde el punto de vista financiero, son
las que sustentan los proyectos de inversién, por ello la importancia de adoptar definiciones
emitidas por la Securities and Exchange Comission (SEC).

Las reservas probadas son cantidades estimadas de aceite crudo, gas natural y liquidos del gas
natural, las cuales pueden ser recuperadas en el futuro bajo condiciones econdmicas y de
operacion existentes a una fecha especifica. Las reservas probables y posibles estan basadas
principalmente en el conocimiento del yacimiento.

Las reservas probables son las no probadas en donde el andlisis de la informacién geoldgica y
de ingenieria del yacimiento sugiere que son mas factibles de ser comercialmente recuperables
que lo contrario. Si se emplean métodos probabilistas para su evaluacién, existira una
probabilidad de al menos 50 por ciento de que las cantidades a recuperar sean iguales o
mayores que la suma de las reservas probadas mas probables. Las reservas probables incluyen
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aquellas reservas mas alla del volumen probado, donde el conocimiento del horizonte productor
es insuficiente para clasificar estas reservas como probadas.

Las reservas posibles son los volumenes de hidrocarburos cuya informacion geoldgica y de
ingenieria sugiere que es menos segura su recuperacion comercial que las reservas probables.
De acuerdo con esta definicién, cuando son utilizados métodos probabilistas, la suma de las
reservas probadas, probables mas posibles tendra al menos una probabilidad de 10 por ciento
de que las cantidades realmente recuperadas sean iguales o mayores (PEMEX, 2014).

Las reservas totales son conocidas como 3P y son la suma de las reservas probadas, probables
y posibles de petrdleo crudo.

VII.7 Agrupacion de informacién para interpretacion del prospecto
VII.7.1 Acceso a la informacion por medio del software

La informacion obtenida para la evaluacion de cada uno de los plays analizados se encuentra
en la base de datos de las computadoras de las compafias petroleras, y no es solamente
utilizada para la propia evaluacion del mismo, sino también se incorpora como informacion para
la actualizacion de las probabilidades de cada una de las caracteristicas del play, generando
probabilidades a posteriori a partir de las a priori utilizadas previamente, y mediante la aplicacion
del Teorema de Bayes; las estimaciones se tornan cada vez mas fieles de cada una de las
probabilidades que involucran un sistema petrolero y con esto se calcula la probabilidad de éxito
geoldgico en un play cualquiera en sitios proximos.

Hay softwares o simples hojas de célculo como el de la figura 7.4 que calculan la volumetria,
probabilidad geoldgica, la probabilidad comercial, datos de ingenieria, costos e inversion,
documentacién de soporte, antecedentes del play.

CEROE v5.0

2.1 VOLUMETRIA

H
Wembre dul Objetree |

Farkmatros Lognomal

Figura 7.4 muestra la caratula de la hoja de calculo que usa PEMEX para
obtener el riesgo y las probabilidades de éxito
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VII.7.2 Ensamble de informacion

La integracion de datos con el software y experiencia del intérprete, son los pilares para ubicar
y cuantificar de manera objetiva los posibles recursos, calculando el riesgo que lleva la
exploracion petrolera. Para evaluar el riesgo, primero se requiere conocer cuantitativamente, los
parametros del sistema petrolero y definir la ubicacion del play.

VII.7.3 Tabla de probabilidad de éxito

Para Otis y Schneidermann (1997), la probabilidad del éxito geolégico (Pe) se obtiene,
multiplicando las probabilidades de ocurrencia de cada uno de los cinco factores del concepto
de play: El calculo se realiza con la siguiente ecuacion:

Donde

Pe: Probabilidad de éxito

Pg: Probabilidad de roca generadora
Pa: Probabilidad de roca
almacenadora

Pt: Probabilidad de trampa

Ps: Probabilidad de sello

Pe=Pg x Pa x Pt x Ps x Pd

Las industrias petroleras usan hojas de calculo y el software para cuantificar el riesgo de una
perforacion (figura 7.5).

(CEROE_CALCULO.xis [Modo de compatibilidad] - Excel

3% Cortar

™ Arial 10 input_cell LI Normal_

. E) Copiar ~ -

T s - Mormal Bueno ncorrecto
Portapapeles [} Fuente Hiime; Etil

1 ADVERTENCIA DE SEGURIDAD  Las macros se han deshabilitado,

20 - S

A B clolE F =] H | K L 1 u o 3 a r

Probabilidad de : COMENTARIOS

ONFIANZA
Geometria de la trampa (Cierre) C! D DE EXITO
Caracteristicas / Presencia
Confianza del mapa y Control de los datos Muchos Datos / Buena Calidad
Nive Confianza Alto

sello a0 0.50 km2
Sello Superior 0.2 0.7-0.9 | | Nivel de Confianza Moderado
Sello Lateral/Falla
Sello Base / Otro
0.3-05 | 05-0.6| 05-0. Nivel de Confianza Bajo
Roca generadora ) Datos Dispersos / Pobre Calidad
2

Capacidad de Carga
Madurez de la Roca

nadora
a
sticas del Sistema Poroso

Sincronia y migracién
Sincronia
Rutas de Migracién
Preservacion

Probabilidad de éxito geclogico

Elemento(s) princip

n | Documentacién de soporte Antecedentes del play

Figura 7.5 Hoja de calculo que usa PEMEX para definir la probabilidad del éxito geoldgico.
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Si alguno de estos factores es cero, la probabilidad de éxito geoldgico sera nula, con la premisa
de que, para considerar un éxito geoldgico, también se requiere que el descubrimiento
mantenga, en las pruebas de produccion un flujo estable de hidrocarburos con un volumen
suficiente para recuperar la inversion y obtener ganancias. En la figura 7.6 se muestran los
valores que se utilizan comunmente por las empresas operadoras de petrdleo para realizar el
calculo del éxito geoldgico.

EVALUACION

CONVENCIONAL

FRONTERA

para el mismo play

Areas productoras

Estructuras adyacentes  Estructuras cercanas
para el mismo play

Nueves play-Mismo trend
Vigjo play-Nuevo trend

Area Emergente

Nuevos play-Misma cuenca
o play con datos negativos

Area Frontera

Delimitacién Prospecto Play Sistema Petrolera
RIESGO RIESGO RIESGO RIESGO RIESGO
MUY BAJID MODERADO ALTO MUY
BAIO ALTO

1:2 1:4 1:8 1:16
Promedia: Pe= 0.75 Pe=0.375 Pe=0.183 Pe=0.092 Pe=0.05

Figura 7.6 Tabla de riesgos usados en la exploracién petrolera para determinar la factibilidad de la
perforacion (Tomado de Otis y Schneidermann,1997)

VII.8 Oportunidades exploratorias

Hechos los estudios tratados en los capitulos anteriores se determina la localizacién para
perforacion del pozo exploratorio; un pozo exploratorio es concebido como parte importante de
la caracterizacion de play y por consecuencia es el objeto que permite aumentar las reservas de
hidrocarburos en el portafolio de inversion.

El pozo exploratorio es la perforacién de la ubicacion geografica después de valorar y descartar
las locaciones de baja probabilidad; tiene riesgos especialmente porque gran parte de los
estudios son con métodos indirectos; siempre se maneja un grado de incertidumbre y por
consecuencia la brigada de perforacién tendra que contar con una adecuada calificacion,
experiencia y conocimientos que permitan evaluar todos los componentes del sistema petrolero
considerando los diversos parametros del pozo. Durante la perforacion, las brigadas deberan
operar equipos de excelente calidad, especialmente los preventores de reventdn, ya que con un
golpe de presion puede producirse en cualquier momento.

Las herramientas de computacion aunadas a la aplicacion de métodos superficiales de
exploraciéon tales como las imagenes satelitales, muestreo de fondo marino, sismica, etc.,
permiten con gran precision la evaluacién y reevaluacion de cuencas, subcuencas y mini
cuencas petroleras; ademas de explorar ambientes extremos como los polos o desiertos y la
mejor caracterizacién de yacimientos convencionales y no convencionales.
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CONCLUSIONES

Las herramientas de computacion aplicada a la exploracion petrolera son importantes porque
ayudan a la interpretacion y visualizacion de manera rapida y precisa del sistema petrolero, por
ejemplo, permiten visualizar las trampas petroleras y la acumulacién de hidrocarburos en
diferentes secuencias estratigraficas.

Las herramientas de computacion aplicada a la exploracion petrolera se caracterizan por el uso
de software y hardware de tecnologia de punta, ya que permite el uso de una gran cantidad de
datos que simulan procesos geoldgicos, térmicos y de flujo de fluidos en las cuencas
sedimentarias a través del tiempo.

Con la necesidad de mejorar la produccion de hidrocarburos los geocientificos han desarrollado
tecnologias que optimizan los trabajos de exploracion y explotacion petrolera; han elaborado
herramientas que agilizan el trabajo y transforman la manera de interpretar con mayor detalle la
geologia del subsuelo, lo cual abre oportunidades para el desarrollo moderno de la industria.

El software permite a los especialistas procesar, almacenar, interactuar y unificar la
interpretacion del sistema petrolero, mejorando los trabajos de exploracion y explotacion
petrolera; utiliza plataformas tecnoldgicas amigables de facil acceso, que permite optimizar
recursos.

Las lineas y cubos simicos que se utilizan en la exploracion y explotacién petrolera son
importantes porque permiten visualizar mediante imagenes todos los componentes del sistema
petrolero; estos estudios geofisicos se distinguen por utilizar software especializado que permite
procesar gran cantidad de datos en poco tiempo, permitiendo la caracterizacién de yacimientos
y mejora de resultados.

Con la exploracion sismica es posible encontrar cualquier tipo de trampa petrolera, tanto en el
continente como en el mar, debido a que se cuenta con métodos de adquisicidn y procesamiento
con sismica de reflexion con alto nivel de certeza.

Los registros geofisicos que se utilizan en la exploracién y en la explotacion petrolera son
importantes porque contribuyen a realizar evaluaciones petrofisicas confiables de los horizontes
almacenadores de hidrocarburos y de todos los componentes del sistema petrolero.

Los registros geofisicos que se utilizan en la exploraciéon y explotacién de hidrocarburos, se
caracterizan por emplear multiples herramientas que permiten hacer mediciones indirectas de
las diferentes secuencias sedimentarias, después de la perforacién de un pozo; por ejemplo, con
el software adecuado se obtiene informacion confiable de las propiedades de las rocas utilizando
meétodos radioactivos, eléctricos, de densidad, de resonancia magnética, entre otros.

Un atributo sismico es una medicidén derivada de los datos simicos, basados en mediciones de
tiempo, amplitud, frecuencia y atenuacion. Sirven para obtener el maximo de informacién de
datos sismicos y con ellos se pueden predecir patrones de fracturamiento, fallas, cambios de
facies, zonas con presencia de fluidos de interés, etc.

Los atributos sismicos que se utilizan en la exploracion y explotacién petrolera son relevantes

porque resaltan las zonas de mayor importancia del sistema petrolero; se caracterizan por
emplear diferentes algoritmos matematicos, que después de procesar la informacion permiten
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resaltar rasgos importantes del sistema petrolero; se emplean tanto en horizontes, perfiles y
cubos sismicos.

El uso de software como herramienta de analisis para toma de decisiones, es cada vez mas
precisa, reduciendo el riesgo en la exploracién y explotacién petrolera. Sin embargo, el éxito
petrolero recae en el talento de interpretacion de los geocientificos que utilizan integralmente
informacion sismica, registros de geofisicos, imagenes, métodos estadisticos, entre otros, que
han mejorado los resultados en las cinco ultimas décadas.

En la actualidad hay mucho campo de investigacion y de trabajo en la industria de los
hidrocarburos, tales como la reevaluacion de areas maduras, el procesamiento convencional y
especial de datos sismicos subsalinos, la obtencion de mejores imagenes tridimensionales con
mayor resolucién, entre otros.

La evaluacion precisa del éxito geolégico mediante geoestadistica con software especializado
es fundamental para tomar decisiones de perforar o no un pozo exploratorio, en busca de nuevos
yacimientos petroleros; ademas actualiza y perfecciona las estimaciones para las probabilidades
de ocurrencia de cada una de las caracteristicas que definen a un play.

Los adelantos tecnoldgicos y la politica mundial permiten predecir un panorama de crecimiento
de la industria petrolera en el mediano y largo plazo. Es importante destacar que existen
oportunidades exploratorias de gran importancia que se deben de detectar con la aplicacion de
conocimientos geoldgicos, geofisicos, geoquimicos y el uso de software de vanguardia, que al
usarlos adecuadamente mejoran resultados considerablemente.
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APENDICE 1

Cronologia del desarrollo de las ciencias y las tecnologias aplicadas a la Industria del petréleo

1690 Christian Huygens Principio del modelo de la propagacién de la onda como radiacién desde onda la secundaria
1777 Charles Augustin de Tors:gr: lﬁlant;:e a(ljlovis l;j)rfease fle?lds p:;)vmg th:.t both obey on |tnverse square law. The instrument
Coulombs would latter be adapted for gravity and magnetic measurements
1815 William Smith Publica el primer mapa geolégico moderno
1851 Robert Mallet Dirige experimentos para determinar las velocidades de las ondas sismicas
1851 Alexander Von Humboldt Publica las observaciones de los puntos solares y el los describe como :“The Last Universal
Sciences”
1854 John Herry Pratt Propone que las inconsistencias observadas en el subsuelo resulta desde el campo gravitacional
de la Tierra causada por deflexiones de la direccion de la plomada sobre instrumentos surveyors
1870 Thalen y Tiberg Contruyen el primer magnetémetro de campo por la combinacién de una aguja de profundidad
con un compas
1875 Fillipo Cecchi Invento el primer sismégrafo verdadero
1880 John Milne Sismagrafo
1880 John Milne, James Erwingy | Crearon el primer sismégrafo practico
Thomas Gray
1886 Heinrich Hertz Usa dispositivos para probar la experiencia electromagnética
1886 Gottlieb Daimler Gasoline engine
1896 Pieter Zeeman Descubre que el campo magnético se descompone en lineas, conocidas como Efecto Zeeman
1899 Richad Dixon Oldhana Publica las observaciones de las ondas P, S y Ondas eldsticas Raleigh
1906 Lewis Nixon Inventd primer equipo de sonar
1907 Paul Cornu Invetd el helicoptero
1908 Hans Geiger y Ernest Contador Geiger
Rutherford
1910 Emil Wiecher Describe el método de la sismica de refraccién para investigacion del subsuelo somero
1911 Glenn Curtis Inventd en Hidroplano
1911 Universidad de Petersburgo | Realizacién del analisis éptico delos petréleos de Agua Salada, y se publicaron los resultados en la
Revista de la Sociedad de Fisica Quimica
1912 Conrad Schlumberger Conrad Schlumberger concibe la idea revolucionaria de la utilizacién de medidas eléctricas a los
6rganos mapa roca del subsuelo.
1917 Paul Langevin Invento el sonar
1919 Ludger Mintrop Patenta el “Método Sismico de Refraccién”
1919 Karl Zoeppritz Deriva las férmulas de los coeficientes de reflexion
1920 Ebtvos Emplea por primera vez la balanza de torsidn a la exploracién petrolera
1920 Conrad Schulmberger Publica un trabajo que le toma 9 afios y trata de la respuesta de las rocas
Primer pozo de registro
1921 John Clarence Karcher Dirige por primera vez una prospeccién de sismica de reflexién experimental con rendimiento en
el contenido de Petrdleo
1926 Instituto Americano del Desarrollan un diagndstico para definir las rocas generadoras
Petroleo (API) y USGS*
*Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
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1927 The Schlumberger brothers | Dirigen el primer registro eléctrico con propdsitos de caracterizar rocas en el subsuelo
1930 Manfred Von Ardenne Apoyado en los trabajos de Max Knoll, inventé el Microscopio electrinico de barrido MEB o por sus
siglas en ingles SEM Scanning Electron Microscope
1932 Traak Publica el primer tratado de la geoquimica de los sedimentos asociados a niveles productores.
Invento el strain seismograph
1938 Hug Benioff grap
1939 Laubneger Introduce un equipo para analizar el gas absorbido en muestras de suelo y posteriormente es
perfeccionado por Sokolov en la URSS.
1941 Pratt Mentor del principio del Origen, Migracion y acumulacion de los hidrocarburos.
1944 Vernadskii ("Padre de la Reitera la importancia de la materia orgénica en el origen del petréleo.
Geoquimica Sovietica”)
1960 Charles William Oatley, de El grupo de trabajo de la universidad de Cambridge en el laboratorio de Charles W Oatley,
la Universidad de contribuyo en la mejora y la comercializacién (1965) de los primeros microscopios de barrido
Cambridge
1979 Hunt Bases de la Geoquimica moderna
1978-84 | Tissoty Welte Exploracién del petréleo
Petroleum Formation and Ocurrence (2nd ed). New York springer-Verlag).
1971 Francia en el SNPA Hacen los primeros andlisis de roca generadora y sus conclusiones fueron presentadas en el |
Congreso de Geoldgico de Bolivia (Potosi- 1976)
1975 Correira et al. Evaluacion del potencial de hidrocarburos en la cuenca
1973 Lopatin et al Lopatin, E., et al. Assessment of Compliance with PEFC Forest Certification Indicators with
Remote Sensing. Forests 2016, 7, 85. Finlandia
1977 Espitalie et al. Source rock characterization methods for petroleum exploration. Proc. Offshore Technol. Conf.,
3:439-443
1977 MOSS se desarrolla Map Overlay System (MOSS), sistemas de informacién geogréfica
1974 Deroo et al Organic geochemistry of some Cretaceous black shales from sites
Leslie B. Magoon Desarrollé una notacién la cual expresa las caracteristicas de los yacimientos petroleros con una
simbologia convencional capaz de unificar los criterios en el lenguaje para los gedlogos, geofisicos,
petroleros, quimicos, supervisores, administradores quienes exploran y explotan subsistemas de
hidrocarburos.
1980 Cambaz Historia del "Estudio de los constituyentes organicos™
1982 Leco Se implementan técnicas y analisis tales como Carbono Orgénico Total
1982 latroscan Cuantificacién de hidrocarburos saturados, arométicos y resinas + asféltenos
1982 GRASS, Canada Software GRASS, herramienta para la supervisién y gestién ambiental.
1982 Microscopia Madurez térmica por reflectancia de la vitrinita
1985 Hubbard Propuso un mecanismo tectdnico para explicar la subdivision del relleno de cuenca en
“megasecuencias”, tomando como base los cambios en procesos tectdnicos.
1988 Van Wagoner Aporte a estratigrafia de secuencias
1988 Posamentier Desarrollo de estratigrafia de secuencias
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1988 Software BLUEPACK | Desarrollado por el Centro de Geoestadistica de Fontainebleau para ambiente de programacién
Geoestadistica DOS
1989 Software  GS+ (Gamma | Software comercial de geoestadistica basica en 2D para Windows
Design)
1990 Geoestadistica Aplicacién a la industria petrolera en Francia, Noruega, USA
1990 ESRI inicia la fase comercial de los programas de tipo SIG
1992 Software GSLIB Enviromental protection Agency, U.S.A.
Por Clayton Deutsch y André Journel, Universidad de Stanford, codigo abierto de dominio publico
escrito en lenguaje FORTRAN
full | ic fiel Isi D imulati f th ic fiel
1995 Garry A Glatzmaier and Paul successfully model magnetic field reversals im a 3D computer simulation of the geomagnetic field
H. Roberts Desarrollaron exitosamente el modelo del campo magnetico reversal en simulacion por
computadora 3D del campo geomagnético
H - o — - I = loracid
1996 Desarrollo de  PETREL er;amlglntad de uljlo deltfcrabajo mtt.egradotque pern:jlte a las co;pémis dotle expgrlac(;ondy
SCHULMBERGER produccion desarrollar critica y creativamente acerca de sus procedimientos de modelado de
reservas de hidrocarburos.
1999 Posamentier y Allen Sistemas de Depdsito (System Tract).
2000 Clayton Deutsch Center for Computational Geostatistics, U. Alberta, Canada.
2004 SGeMS, Software, Nicolas Software aplicado a la geoestadistica de cédigo abierto para dominio publico para Windows.

Remy
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APENDICE 2 Estudios Geofisicos

complemento de otros

Método Gravimétrico Magnético Sismico
Geofisico | (Gravimetric . N
( ) (Magnetic) (Seismic)
Aplicaciones | Petréleo: Estudios de Petrdleo: Profundidad del Petrdleo: Estructuras,
reconocimiento y basamento (gran empleo) | trampas, fallas,
complementarios. Estructuras profundidades,

. T Minerales: menas .
anticlinales y sinclinales, fallas, o ; ] espesores, secciones
diapiros, domos salinos. magnet@as, Fe,Ni,Cr,Ti. tiempo profundidad de

Profundidad y volumen del L
. ) o gran perfeccion
Minerales: Filones y masas de yacimiento (gran empleo)
minerales con contrastes de
densidad. Agua.,C?ntactos con rocas .
hipogénicas que pueden Minerales: Grandes
Agua: Estructuras, fallas, ser de interés hidroldgico cantidades de
cavernas poco profundas, que (empleo muy pequeiio) minerales, profundidad.
pueden contener agua.
Valores Gravedad en miligales Suceptibilidad magnética Velocidad de
medidos de rocas y minerales. propagacién de las
Valores medidos en ondas sismicas. Valores
Gammas. en metro por segundo
Instrumentos | Gravimetro Magnetémetros Sismodgrafos
Empieaos Balanzas de torsién Balanzas Magnéticas Hidréfonos
Péndulos Magnetometros de Registradores
protones automdticos y digitales
Magnetometros de vapor
de Cesio
Magnetdmetros de Flujo
Prospeccion | Terrestre Terrestre y aérea Terrestre (Onshore)
Marina Marina como Marina (Offshore)

Sismica por refraccion y
por reflexidn

Resultados
obtenidos

Mapas de Bouguer
Mapas Residuales

Mapas Transformados

Profundidad de
basamentos

Mapas magnéticos

Localizacién y profundidad
de masas magnéticas

Cubicacién

Secciones sismicas 2D,
3Dy4D agran
profundidad

Define estructuras tales
como: domos, diapiros,
fallas, y profundidad de
la estratificacion
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Método Eléctricos Radioactivo Geoquimico
Geofisico . . . .
(Electric) (Radioactiv) (geochemistry)
Aplicaciones Petrdleo: define estructuras, Determinacion de filones y Evaluacion de
fallas someras. placeres, minerales y sus yacimientos
. aragenéticos U, Th, Ta,
Minerales: es de gran empleo I\Fl)b Bg Bi. Sn determi petroleros y de
., . , Be, Bi, Sn, determina i Ali
en la prospeccion de minerales ient tasi minerales metalicos.
conductores, de sulfuros, yacimientos potasicosy (sulfuros)
. . apatiticos, define diques
estructuras mineralizadas. o
pegmatiticos
Agua: Es muy utilizada para
definir la resistividad, las
estructuras sinclinales, los
acuiferos.
Valores Resistividad Radioactividad de Elementos medidos
medidos Potenciales naturales minerales y rocas. en partes por millén
e . Medicién de las emisiones
Campos eléctricos inducidos
a,bg
Profundidad de capay
. Golpes o destellos por
horizontes )
minuto
Acuiferos
Polarizacion inducida
Instrumentos Potenciometros Detectores Geiger-Miiller. | Espectrofotémetros
empleados . - R
- Bobinas electromagnéticas Escintillémetros Espectrografos
Equipos de corriente alterna Berildmetros Cromatdégrafos
con frecuencia variable. ,
Emanometros Reactivos
Analisis quimicos
Prospeccion Terrestre: Sondeos de Terrestre Terrestre
resistividades, Campos de i
Aérea

potencial,Polarizacién
inducida, Electromagnética,
Teldrica.

Aéreo: Electromagnético,
Radio face, E face, Imput

Resultados
obtenidos

Caracteriza fallas, filones, la
profundidad de minerales y
mantos acuiferos.

Mapas de isoanomalias
radioactivas y localizacion
de minerales radioactivos.

Mapas de isonomalias
y de isocontenidos de
propano, metano,
Niquel y bacterias en
petréleo.

Toda clase de

elementos minerales.
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APENDICE 3 Acrénimos de organizaciones y sociedades de la industria de los
hidrocarburos

AMGP Asociacion Mexicana de Gedlogos Petroleros

AAPG American Association of Petroleum Geologist

EAGE European Association of Geoscientists and Engineers

ESG Emirates Society of GeoScience

Recovery- International Petroleum Technology Conference

Exhibition- RCSC Reservoir Characterization and Simulation Conference
Conference- SOGAT Sour Oil and gas Advanced Technology

USGS United States Geological Survey

SPE society of petroleum engineers

WPC World Petroleum Council

SEC Securities and exchange commission (organism que regula valores financieros de USA)
BP Statistical review of world energy
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APENDICE 4 Acrénimos en inglés de

terminologia geoloégica de la industria petrolera

ANHY | Anhydrite

DOL Dolomite

Fl Fluid Inclusion

FZI Flow Zone Indicator

GC Gas Chromatograph

GPS Global Position System

GRST | Graistone

HRSS | High Resolution Sequence
Stratigraphy

HST High Stand System Track

KB Kelly Bushing

LMS Limestone

LRP Low Resistivity Pay

LST Low Stand System Track

MDST | Mudstone

MDST | Mudstone

MFS Maximum Flooding Surface

MGIL Mud Gas Isotope Analysis

PG Petrophysical Groups

PKST | Packtone

PSD Pore Size Distribution (from

NMR)

PTR Pore Throat Radius (from
MICP)

RRT Reservoir Rock Type

RST Regressive System Track

SARA | Saturates

SB Sequence Boundary

SEM Scanning Electron Microscope

SRA Source Rock Analyser

TD Total Depth

TEGC | Thermal Expansion Gas
Chromatograph

TOC Total Organic Compound

TOP Cima

TST Transgressive System Track

TST True stratigraphic Thickness
(Isopach)

TVD True Vertical Depth

TVT True Vertical Thickness
(Isochore)

VR Vitrinite Reflectivity

VSP Vertical Seismic Profile

WKST | Wakestone

XRD X-Ray Difraction

YTF Yet To Find
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APENDICE 5 Acrénimos en inglés de terminologia geofisica de la industria petrolera

1D One Dimensional

2D Two Dimensional

3D Cube

AAl Absolute Acoustic Impedance

AAMO Apparent Anisotropic Move Out
(WesternGeco)

AFPR Acquisition Foot Print Removal

AGC Automatic Gain Control

AGORA Adaptative Ground Roll
Attenuation (from CGG)

AMO Azimuth Move Out

Al Acoustic Impedance

AVA Amplitude Versus Angle

AVO Amplitude Versus Offset

AVAZ Amplitude Versus Azimuth

CDP Common Depth Point

CMP Common Mid Point

DECON Deconvolution

DMO Dip Move Out

DPC Datum Plane of Computation

FK Frequency Wavenumber

El Elastic Impedance

FDNAT Frequency-Dependent Noise
Attenuation (CGGVeritas)

FFT Fast Fourier Transform

GLI Generalized Linear Inversion

GPS Global Positioning System

HF High Frequency

HR High Resolution

IMA Internal Multiple Attenuation

LF Low Frequency

MAZ Multi Azimuth

NMO Normal Move Out

OBC Ocean Bottom Cable

OMAF Onshore Abu Dhabi Multiple
Attenuation Task Force

OWT One Way Time

PSDM Pre-Strack Depth Migration

PSTM Pre-Stack Time migration

Q Quality Factor (describes degree
of attenuation and dispersion)

Ramur High Resolution Radon Multiple
Removal (CGGVeritas)

RAZ Rich Azimuth

RMS Root Mean Aquare

RNA Random Noise Attenuation

RNMO Residual Normal Move Out

RP Receiver Point

S/N Signal to Noise Ratio

SCAC Surface Consistent Amplitude
Correction

SCFIL Structurally Consistent Filtering

SMA Surface Multiple Attenuation

SP Shot Point

Spectrum | A Function of Frequency

SR Sampling Rate

SRME Surface-Related Multiple
Attenuation

B Time Break

T-D Time-Depth

TWT Two Way Time

VP Vibroseis Point

VSP Vertical Seismic Profile

WATS Wide Azimuth Towed Streamer

WAZ Wide Azimuth
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APENDICE 6

Software de Sismica de Simulacién tiene términos y expresiones nuevos:

Leyenda Automatica (Automatic Legend): Una planilla predefinida que muestra la leyenda de tabla de color del objeto
desplegado.

Grilla 3D (3D Grid): punto esquina de grillas 3D apto para los modelos geoldgicos y/o flujo de simulacion.

Corner point grid: Grilla flexible donde los ocho puntos de una célula (los nodos) pueden ser movidos para formar
células geométricas irregulares.

Horizonte (Horizon): Superficie geolégica en una grilla 3D. La principal diferencia entre un horizonte y una superficie
en Petrel es que un horizonte usa mas de una grilla 3Dque una 2D.

Esto significa que puede tener multiples valores Z en un simple valor XY, mientras que una superficie no, entonces
pueden encontrarse fallas Invertidas.

Interseccion (Intersection): Un plano a lo largo del cual los datos pueden ser visualizados. Estos pueden ser planos
en cualquier direccién, lineas de grillas modelos, lineas sismicas, trayectoria del pozo o cercas de la interseccion.

Las visualizaciones pueden apreciarse en una ventana de interseccion 3D o 2D listas para imprimir

Pilares Claves (key Pillars): Pilares unidos lateralmente, ubicados a lo largo de las fallas, que definen la figura y
pendiente de una falla. Pueden ser LISTRIC, lineales, verticales o curvos. Se usan Para confeccionar la primera
estructura de una grilla 3D.

Modelo (Model): una grilla o grupo de grillas basados en la misma falla de estructura y fronteras. Cada proyecto puede
contener varios modelos y cada modelo puede contener varias grillas 3D.

Nodos (Nodes): puntos en la grilla 3D donde los pilares son interceptados por horizontes.
Pilares (pilars): lineas verticales que conectan puntos en las esquinas de las cédulas malladas 3D.

Mallado de pilares (pillar Gridding): El proceso de construir pilares entre los pilares clave (pilares de falla) para generar
una grilla 3D. Control de calidad del resultado, usando la grilla esqueleto y las intersecciones de las grillas. Las grillas
no tienen la informacién de cobertura con capas en este punto.

Modelas de propiedad: Datos sobre las propiedades petrofisicas sostenidas dentro de cada celda de una grilla 3D.

Punto de perfil (shape Point): puntos en espacios definidos de los pilares claves. El nimero de puntos de perfiles por
pilares claves, varia de dos a tres, dependiendo la geometria del pilar clave.

Esqueleto/Armazén (skeleton): Tres grillas representan los puntos altos, medios y base de los pilares claves. Esos se
usan como un método conveniente de control de calidad de los pilares y de las grillas 3D. El esqueleto no esta
relacionado con los horizontes en la grilla en ningun sentido.

Superficies (surfaces): Superficie sostenida en una grilla 2D. Comparar con el horizonte.

Plantilla (femplate); Objeto que describe las configuraciones de la tabla de color comun a grupos de datos. Petrel
sugiere varias plantillas predefinidas, incluyendo, tablas de colos de profundidad y espesor, plantillas de propiedad y
tablas de color de sismica.

Tendencias (trends): lineas definidas del usuario que controlan cémo la grilla de células se orientara después de la
construccién del mallado de pilares.

Cimas Geoldgicas (well Tops): Puntos de interseccion entre las trayectorias del pozo y las superficies de estructura.
A veces se les llama puntos del pozo o puntos de enlace.

Zonas (zones): Una zona es el volumen entre horizontes.
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APENDICE 7

Prefijos pertenecientes al Sl

Oficina Internacional de Pesas y Medidas (Bureau International des Poids et Mesures).

1000"

10008
10007
10006
1000°
10004

10003

10007
1000!
100023

10007

1000°
100073
1000723
1000
100072
100073
10004
1000-°
1000-°
1000~
10008

10"

1024
1021
1018
1015
1012

10°

106
103
102

10!

100
1071
1072
1073
1076
107°
10-12
10-15
10-18
10-21
10-24

Prefijoy
simbolo
yotta
zetta

exa

peta

-4 T m N <

tera
giga
mega
kilo

hecto

deca

va T x| 2 ©

Sin prefijo
deci d
centi c
mili m
micro 9]
nano n

pico

T

femto
atto

zepto

< N o

yocto

Escala corta = Escala larga

Septillén Cuatrillon
Sextillon Mil trillones
Quintillon Trillén
Cuatrillon Mil billones
Trillén Billon
aon M
Millén
Mil / Millar

Cien / Centena

Diez / Decena

Uno / Unidad
Décimo
Centésimo
Milésimo
Millonésimo

Billonésimo Milmillonésimo
Trillonésimo Billonésimo
Cuatrillonésimo Milbillonésimo
Quintillonésimo Trillonésimo
Sextillonésimo Miltrillonésimo

Septillonésimo | Cuatrillonésimo

Equivalencia decimal en
los Prefijos del Sistema
Internacional

1000 000 000 000 000 000 000 000
1 000 000 000 000 000 000 000

1 000 000 000 000 000 000

1000 000 000 000 000

1000 000 000 000
1000 000 000

1000 000
1000

100
10

1
0.1

0.01

0.001

0.000 001

0.000 000 001

0.000 000 000 001

0.000 000 000 000 001

0.000 000 000 000 000 001
0.000 000 000 000 000 000 001

0.000 000 000 000 000 000 000 001
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Asignacion

ekl
1991
1975
1975
1960

1960

1960
1795
1795

1795

1795
1795
1795
1960
1960
1960
1964
1964
ekl
1991



APENDICE 8 Convencién de medidas de computo

Multiplos de bytes
Sistema Internacional (decimal)

Multiplo (simbolo) Sl

kilobyte (kB) 103
megabyte (MB) 106
gigabyte (GB) 109
terabyte (TB) 1012
petabyte (PB) 1015
exabyte (EB) 1018
zettabyte (ZB) 1021
yottabyte (YB) 1024

ISO/IEC 80000-13 (binario)

Multiplo
(simbolo)
kibibyte (KiB)
mebibyte (MiB)
gibibyte (GiB)
tebibyte (TiB)
pebibyte (PiB)
exbibyte (EiB)
zebibyte (ZiB)
yobibyte (YiB)

ISO/IEC

210
220
230
240
250
260
270
280

Tomado de Conferencia General de Pesas y Medidas
(Conférence générale des poids et mesures, CGPM)

127



APENDICE 9 Atributos sismicos mas comunes usados en la industria petrolera

Fase instantdnea
Frecuencia promedio ponderada
Polaridad aparente
Intensidad de reflexién
Frecuencia instantdnea
Amplitud
Configuracidn
Continuidad
Frecuencia

Velocidad de intervalo
RMS

AVO

Instantaneus phase
Weighted average frequency
Apparent polarity
Reflection strength
Instantaneus frequency
Amplitude
Configuration
Continuity

Frequency

Range velocity

Root mean square

Amplitude versus offset

128



	0Caratula
	1Indice
	2Contenido

