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Por: Rubén Peldez Zapata, maestro en ingenieria, Petroquimex.

La Geofisica en la Exploracion
de Yacimientos
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Existen diversas tecnicas para la exploracion de yacimientos, cual aplicar, depende de

muchos factores y aunque la mayoria prefiere lo convencional, las nuevas tecnologias

Antecedentes

El petrdleo sigue siendo el recurso energético
mas importante con el que se cuenta y tam-
bién uno de los negocios mas rentables del
mundo. Por ello, se han creado importantes
desarrollos tecnoldgicos y aplicaciones muy
especiales, tanto para la localizacion de yaci-
mientos como para su explotacion.

Desde que en 1859 Edwin Laurentine, cono-
cido como el coronel Drake, aplicara técnicas
consideradas no convencionales para la pro-
duccién de petréleo o aceite de roca; bajo

La geofisica y algunas de sus apli-
caciones practicas disponen de
increibles herramientas para la ex-

ploracion de yacimientos

principios y métodos chinos con los que se
extraia la sal, mas otras técnicas relaciona-
das; logro, ante la duda y el descrédito, esta-
blecer las bases para la produccion petrolera
que perduran hasta nuestros dias.

Tipos de técnicas

La ciencia geofisica ha avanzado mucho para
poder entender el subsuelo gracias a diferentes
técnicas y aplicaciones, desde las mas utiliza-
das consideradas como convencionales, hasta
las mas avanzadas y prometedoras. Establecer
cual podria ser la mejor tecnologia resulta com-
plicado. Lo ideal seria una sinergia entre diferen-
tes aplicaciones y para calificar cual es la mas
adecuada se requiere mayor informacion. Por
ejemplo, ¢cudl es el criterio? ¢,cuanto tiempo
se tiene”? ,con qué presupuesto se cuenta? et-
cétera; pero en la mayoria de los casos, los as-
pectos econdmicos suelen ser los que imperan.

Desde el punto de vista de la ingenieria, exis-
ten diferentes criterios para evaluar de forma



integral, el uso y aplicacion de cada una de las
tecnologias disponibles, aunque podria ser re-
lativo (como tratar de establecer un criterio de
éxito para los seres humanos cuantificandolo
en términos de paz, felicidad, conocimiento
o dinero). Resulta mas facil medir aspectos
tangibles y para ello, una de las formas mas
utilizadas es medir en términos econémicos y,
aun asi, se deben cuidar muchos detalles en
este tipo de analisis.

En este trabajo se detallaran algunos de los
métodos mas conocidos y empleados en la
busqueda de yacimientos; es dificil establecer
una divisiéon adecuada para aquellos consi-
derados convencionales y no convencionales
porque dicha clasificacion se basa sobre todo
en aquellas tecnologias que han sido mas en-
tendidas vy utilizadas que otras, |10 que hasta
cierto punto es relativo dado que se mide de
acuerdo con los objetivos establecidos vy al
paradigma de: “como se han hecho siempre
las cosas” y mas especificamente, conforme
al mejor balance posible entre riesgo y recom-
pensa.

Costos de exploracion y produccion

En la Ultima década se ha triplicado el costo
por el descubrimiento de cada nuevo barril
de petrdleo. Al parecer, la época del “petrd-
leo facil” ha terminado y aparentemente los
prospectos mas prometedores se encuentran
en cuencas marinas de aguas profundas y
ultra profundas. Por lo tanto, las mejoras en
tecnologias y aplicaciones geofisicas mas so-
fisticadas han llevado a explorar lugares mas
remotos e inhdspitos, donde los costos y la
complejidad para la explotacion de yacimien-
tos se incrementa cada vez mas.

En 2015, el costo promedio de produccion
de Petroleos Mexicanos (Pemex) fue de 7.91
ddlares por barril y los costos de exploracion
y desarrollo ascendieron a 14.35 délares por
barril. Para 20186, el costo de produccion fue
de 8.22 ddlares por barril y los costos de ex-
ploraciéon y desarrollo fueron de 17.97 dolares
por barril. En 2017 el costo de exploracion y
desarrollo fue de 19.64 ddlares por barril. De
manera que el presupuesto de Pemex Explo-
racion y Produccion fue de 241 mil millones
de pesos en 2016, 168.4 mil millones de pe-
so0s en 2017 y para finales de 2018 se espera
gjercer 249 mil millones de pesos’.

Aparentemente l0s rusos son quie-
nes llevan la delantera en teledetec-
cion y ahora cuentan con grandes

herramientas de termovision

En los ultimos afos, la tasa de éxito promedio
en la exploracion, se redujo de 40 a 35 por
ciento. De ahi la importancia de contar con
herramientas y tecnologias de Ultima gene-
racion donde actualmente la geofisica tiene
grandes avances, como la tomografia por ter-
movision y otras, sea que se conozcan 0 no,
como métodos convencionales.

La caida estrepitosa de los precios del pe-
tréleo en 2014 provocd, ademas de una
profunda crisis y la consecuente reduccion
de costos en el sector, pérdida de empleos,
etcétera. Aun asi, las empresas petroleras
tenian que incrementar sus recursos a me-
dida que menguaban las reservas. Ahora, en
2018 con precios por arriba de 65 doélares
por barril, el mercado petrolero esta en plena
fase de recuperacion. Por lo que el impulso
para incrementar las reservas va en aumento
y para este ano se estiman alrededor de 37
mil millones de dodlares de manera global, un
siete por ciento menos que en 2017 y un 60
por ciento menos que el maximo alcanzado
en 2014 a nivel mundial®.

Métodos de exploracion

Entre los métodos mas importantes utiliza-
dos en la exploracion geofisica del subsue-
lo, segun las propiedades a estudiar, estan:
los sismicos, geo-eléctricos, gravimétricos,
magneto-métricos y termomeétricos.

Prospeccion geofisica.- De las aplicaciones
industriales mas importantes y practicas
de la geofisica destaca el inferir la estruc-
tura geoldgica, mediante la distribucion de
las propiedades fisicas del subsuelo y de
la tierra en general; asi como localizar ya-
cimientos, por medio de sus propiedades y
con técnicas aplicadas desde la superficie a
fin de realizar mediciones de la conductivi-
dad eléctrica del subsuelo, la velocidad de
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Los modelos tridimensionales
pueden mostrar con mucha pre-
cision la localizacion de yacimien-
tos y segun su tecnologia son mas
rapidos y economicos que otras

tecnologias geofisicas actuales

propagacion de las ondas de sonido en sus
diferentes medios, la densidad de masa, la
susceptibilidad magnética y recientemente,
las propiedades térmicas.

Una de las técnicas mas aceptadas y conoci-
das para la exploracion petrolera es la tecno-
logia sismica, que consiste en el uso de ondas
acusticas o de sonido para la interpretacion
del subsuelo.

Métodos sismicos

Estos se utilizan para medir la velocidad de
propagacion de las ondas acusticas en el
subsuelo, lo que permite caracterizar al mis-
mo desde la superficie, a centenas o miles
de metros en los que intervienen parame-
tros relacionados con la naturaleza de las
rocas o de los medios que atraviesan. Con
pequenos movimientos sismicos; emplean-
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do detonaciones, vibraciones o golpes a la
tierra con objetos pesados; se estudia la dis-
tribucion de las ondas sismicas y se graban
los efectos acusticos por medio de sensores
0 gedfonos, colocados previamente de ma-
nera estratégica.

La tecnologia sismica permite obtener impor-
tantes conclusiones respecto a la naturaleza
de las rocas del subsuelo y existen dos técni-
cas: la sismica de reflexion y la de refraccion.
La tecnologia sismica esta muy aceptada y
se cataloga como convencional. Sus avances
son muy interesantes, dado los conceptos de
segunda, tercera y hasta cuarta dimension
(2D, 3D, 4D), éste ultimo es una sucesion de
estudios de sismica 3D a lo largo del tiem-
po, para ver como ha cambiado el entorno
en cuanto a la relacion de fluidos y todas las
caracteristicas petrofisicas del yacimiento.

Una de las desventajas de la tecnologia sis-
mica es su alto costo asociado, esto debido
a la infraestructura requerida, el tiempo ne-
cesario para movilizar e instalar equipos, ca-
bles, gedfonos, permisos y toda la ejecucion
de los estudios. Una vez realizado, debe te-
nerse en cuenta una cantidad de tiempo con-
siderable y adicional para la interpretacion de
las graficas obtenidas y la construccion de
los modelos. Es decir, el procesamiento de
todos los datos obtenidos mediante la ad-
quisicion sismica.

Métodos geo-eléctricos

Estos se basan en la conductividad eléctrica
de la tierra, o en su inverso, la resistividad.
Hay dos tipos baésicos; el pasivo y el activo.
En el pasivo se miden los potenciales eléc-
tricos existentes en el subsuelo, producto
de reacciones electroquimicas, gradientes
de temperaturas o fendmenos relacionados
al movimiento de aguas subterraneas. En el
método activo, es preciso pasar la corriente
eléctrica al subsuelo y un sistema de medi-
cién de la resistividad o conductividad para
ver la respuesta de los materiales de acuer-
do a sus propiedades. Para ambos casos se
cuenta con una gran cantidad de dispositivos
de electrodos.

Los métodos geo-eléctricos se han utilizado
en infinidad de aplicaciones y en la actualidad
han tenido mucho éxito. En la exploracion
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petrolera se les conoce como registros eléc-
tricos y dentro de su enorme cantidad de apli-
caciones pueden mencionarse: la deteccion
de agua subterranea (acuiferos y corrientes
subterraneas); la investigacion de depdsitos
de minerales (metalicos y no metalicos); la
determinacion de intrusion salina en acuiferos
costeros; la deteccion de cavidades y frac-
tura; la deteccion de plumas contaminantes
por hidrocarburos o lixiviados; estudios para
zonas arqueoldgicas; la determinacion de la
estratigrafia del subsuelo; la evaluacion de
bancos de materia (arena y grava); la deter-
minacion de la profundidad del nivel freatico
y la busqueda de vapor de agua en campos
geotérmicos, entre otros.

Gravimetria

Esta permite caracterizar el subsuelo, a tra-
vés de mediciones del campo natural gravi-

métrico terrestre, es decir, aprovechando las
diferencias de gravedad en distintos secto-
res, por mayor mineralizacion en ciertas areas
que en otras, conocidas como formaciones
geoldgicas. Se realizan mediciones relativas
0 se miden variaciones laterales de la atrac-
cion gravitatoria, de un lugar a otro, puesto
que en dichas mediciones se puede lograr
una precision satisfactoria mas facilmente; en
comparacion con las mediciones del campo
gravitatorio absoluto.

La tomografia por termovision permite identificar ca-

racteristicas del subsuelo que pueden reflejar datos

de interés geologico para el hallazgo de minerales,

aqua, petroleo, etcétera
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Prospeccion y gravimetria
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Los datos reducidos apropiadamente en-
tregan las variaciones en la gravedad, que
solo dependen de variaciones laterales en
la densidad del material ubicado en la ve-
cindad de la estacién de observacion. Esta
técnica ha sido muy Util para determinar la
geometria de cuencas sedimentarias y la
evaluacion de campos petroleros en apoyo
a la exploracion sismica, asi como en estu-
dios de zonas arqueoldgicas.

Magnetometria
La prospeccion magnética es una técnica ba-

sada en la medida y el estudio de las varia-
ciones del campo magnético terrestre, a partir

Principio de la magnetometria
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de la cual se obtienen medidas del valor total
del campo magnético o bien, opcionalmen-
te, del gradiente de dicho campo magnético,
Estas variaciones, se deben a la presencia de
cuerpos susceptibles de ser magnetizados
que, por tal motivo, contribuyen a modificar
el campo magnético terrestre en su entorno.

La magnetometria permite caracterizar el
subsuelo a través de la medicion y el estudio
de las variaciones del campo magnético te-
rrestre, debido a los distintos materiales de la
tierra en relacion con el contenido de minera-
les y propiedades magnéticas. Asimismo, ca-
racteriza el subsuelo desde algunos metros y
hasta decenas de kilémetros de profundidad.
Dentro de sus aplicaciones estan: la investi-
gacion de depdsitos minerales (magnéticos),
estudios en zonas arqueoldgicas y evaluacion
de campos petroleros como complemento de
la exploracion con tecnologia sismica.

Termovision

La utilizacién de satélites artificiales para la
exploracion del subsuelo puede considerarse
como una tecnologia no convencional y des-
de mi punto de vista, una gran ventaja actual
con brillante futuro, son las coordenadas con
puntos especificos para analizar el area de-
seada y un objetivo claro de lo que se busca;
gran parte del trabajo puede desarrollarse y
evaluarse desde gabinete, ademas de com-
plementarse, con base en los hallazgos, con
otras técnicas, cuya sinergia resultante, daria
un gran valor agregado para encontrar todo
tipo de yacimientos.

Los principios de esta tecnologia se basan en
las caracteristicas térmicas de los elementos
de la Tierra. Cada elemento tiene una huella
Unica, basada en su coeficiente de tempera-
tura o en su conductividad térmica. La Tierra
misma esta muy caliente en su nlcleo y la otra
gran cantidad de energia que recibe la Tierra
viene del sol; hay variaciones en la reflectivi-
dad del terreno frente a la radiacion solar reci-
bida, en parte se absorbe y en parte se refleja,
en funcion de las caracteristicas del terreno.

Determinadas radiaciones producen sensa-
ciones apreciables por el ojo humano, pero
las mas importantes son las que se pueden
detectar en las zonas del espectro electro-
magnético, inapreciables para el ojo humano,
pero que pueden ser recogidas y analizadas
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mediante sensores especificos y fotografias
de visidn infrarroja. La teledeteccion o ter-
movision aprovecha las bandas del espectro
para identificar caracteristicas del terreno que
pueden reflejar datos de interés geoldgico,
como alteraciones, presencia de ciertos mi-
nerales, variaciones de temperatura, agua,
petroleo, etcétera.

En mi experiencia, los rusos llevan la delan-
tera en la aplicacion de esta tecnologia, de-
bido a sus grandes avances en geofisica y
matematicas para el desarrollo de algoritmos
necesarios en la construccion de modelos
tridimensionales. Dichos modelos pueden
mostrar con mucha precision la localizacion
de los yacimientos buscados de manera mas
rapida y competitiva que otras tecnologias
geofisicas actuales.

La geofisica y sus aplicaciones practicas
disponen de increibles herramientas para la
exploracion, cual aplicar en cada caso, de-
pende de muchos factores. En mi experiencia
en el campo, la mayor parte de los usuarios
prefieren lo convencional para ir a la ‘segura’.
Sin embargo, el uso de nuevas tecnologias
y la sinergia disponible, parece la clave para
que las empresas logren triunfar. Aquéllas que

utilicen mejor los avances actuales en todos
los ambitos, seran y continuaran siendo las

lideres en los afios por venir.

Tecnologia geo-fisica

convencional

Sismica

Ventajas y limitantes

e Tecnologia muy conocida en el medio
petrolero, grandes avances de sismi-
ca3Dy4D.

® Riesgos importantes para alcanzar
resultados en tiempo y forma.

e |nvasiva, permisos ambientales
especiales.

e Altos costos involucrados.

e Mucho tiempo para tener resultados.

Tecnologia geo-fisica
no convencional

Termovision

Ventajas y limitantes

e Menor tiempo de ejecucion (mil
Km? listos de tres a seis meses,
contra hasta tres afios con sismica).

e |a precision de la termovision
es envidiable, resulta invaluable
combinada o en sinergia con
otras herramientas y aplicaciones
geofisicas.

e Altamente competitiva.

* Muy poco conocida en el medio.

Fuente: Tomografia de termovision. Tecnologia satelital innovadora para la
investigacion geofisica: https://skygeotech.com/
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