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EXPLORACION PETROLERA

Exploracion es el término utilizado en la industria
petrolera para designar la busqueda de petroleo o
gas

Los metodos empleados son muy variados: desde el
estudio geoldgico de las formaciones rocosas que
estan aflorando en superficie hasta la observacion
indirecta, a través de diversos instrumentos vy
técnicas de exploracion
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La geologia superficial se refiere al material
expuesto en la superficie de la tierra, la cual esta
generalmente compuesta de sedimentos
granulares sueltos
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EXPLORACION PETROLERA

Una de las herramientas mas utilizadas en esta
etapa son los mapas.

Hay mapas de afloramientos (que muestran las
rocas que hay en la superficie)), mapas
topograficos y los mapas del subsuelo.

Estos ultimos quizads sean los mas importantes
porque muestran la geometria y posicion de una
capa de roca en el subsuelo, y se generan con la
ayuda de una técnica basica en la exploracion de
hidrocarburos: la sismica de reflexidon.
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MAPA TOPOGRAFICO

El mapa topografico es una representacion de la superficie terrestre mediante curvas de
nivel que tiene como finalidad mostrar las variaciones del relieve de la Tierra. Ademas
de las curvas de nivel, suelen incluirse otras variables geograficas como la vegetacion,
los suelos, la red hidrografica, las localidades..., todas ellas con su correspondiente color

y simbolo.
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EXPLORACION PETROLERA

Curva de mvel
en plano

Curva de mivel
levantada en
superficie

Una curva de nivel es una linea dibujada en un mapa que une puntos que representan a
los lugares que estan a la misma altitud o altura sobre el nivel del mar. Las curvas de
nivel son cerradas, equidistantes y no pueden cortarse entre ellas. Una de cada cuatro o
cinco curvas se dibuja con un mayor grosor y se rotula su altitud correspondiente; son

las llamadas curvas maestras y, entre ellas, se describen las curvas de nivel intermedias

olade



EXPLORACION PETROLERA

La sismica de reflexion consiste en provocar
mediante una fuente de energia (con explosivos
enterrados en el suelo —normalmente entre 3y 9 m.
de profundidad- o con camiones vibradores -
éstos implican una importante reduccion en el
Impacto ambiental-) un frente de ondas elasticas
gue viajan por el subsuelo y se reflejan en las
Interfases por los distintos estratos.
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EXPLORACION PETROLERA
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e
LA GEOFISICA

La Geofisica es la ciencia que estudia los fendmenos fisicos que se producen en
nuestro planeta, destacando entre estos, el electromagnetismo, la propagacién de
ondas mecanicas en la corteza terrestre y la gravedad. Esta ciencia puede definirse
como la aplicacién de la fisica y la geologia al estudio de los materiales que
componen la corteza terrestre y de los campos de fuerza que surgen de ella y
ejercen su influencia hacia el exterior.

Dentro de la Geofisica aplicada destacan las prospecciones o exploraciones
geofisicas, mediante las cuales esta ciencia investiga y define particulares
formaciones geoldgicas y/o cuerpos mineralizados de interés practico y aptos para
la explotacion industrial.

El campo de estudio de las prospecciones corresponde a los efectos producidos
por rocas y minerales metalicos en areas andmalas (desviadas del background),
destacando entre estos: la fuerza de atraccion gravitatoria, la desintegracion
radiactiva, las corrientes eléctricas espontaneas, la resistencia eléctrica de los
suelos, la rapidez de las ondas sismicas, etc. Olade



La prospeccion geofisica es un conjunto de técnicas fisicas y matematicas,
aplicadas a la exploraciéon del subsuelo para la busqueda y estudio de
yacimientos de substancias utiles (petréleo, aguas subterraneas, minerales,
carbdn, etc.), por medio de observaciones efectuadas en la superficie de la
tierra. Algunos de los métodos utilizados en la exploracién son:
Geofisicos:
Estudios sismicos: Consisten en producir artificialmente ondas
sismicas con una explosion pequeia o el impacto sobre la superficie de
un objeto de gran peso (a veces, portado por un camién especial para
esta tarea). Estos estudios detectan muy bien Ila presencia
de hidrocarburos.
Estudios gravimétricos: Son aquellos que consisten en medir la intensidad
de la fuerza gravitatoria de la Tierra, la cual puede cambiar cuando se
esta en presencia de grandes masas mineralizadas.
Estudios magnetométricos: Estos se basan en medir variaciones en
el campo magnético de la Tierra a fin de detectar minerales como
la magnetita que alteran el campo magnético.
Estudios radiométricos: Consisten en efectuar mediciones de las
radiaciones que se emiten desde el interior de la Tierra. Resulta
apropiada para detectar la presencia de minerales como el "radio" o el

uranio . olade



GRAVIMETRIA

 La gravimetria es un método que permite caracterizar
el subsuelo a través de la distribucion de la densidad
de masa de los distintos materiales del subsuelo,
haciendo mediciones del campo natural gravimétrico
terrestre. Permite caracterizar el subsuelo desde
algunos metros hasta decenas de kildometros de
profundidad. Dentro de las aplicaciones podemos
mencionar:

— Geometria de cuencas sedimentarias
— Estudios en zonas arqueologicas

— Evaluacion de campos petroleros en apoyo a la exploracion
sismica



Gravity Contours
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FUNDAMENTO FisSICO
La Primera Ley de Newton establece que existe una fuerza de atraccién entre dos masas myy
m; separadas por una distancia r, representada por la siguiente relacién de proporcionalidad:

-
Iy 2 -
mym; mym; rdss

O—- - -—OFu:rz=Grz

F F

Para la determinacion del factor de proporcionalidad, Cavendish en
el afio 1798 ided una balanza similar a la de la figura, y como podia
medir las masas y distancias, ademas de conocer el coeficiente de O ‘Hﬁ‘
torsion del hilo de suspension y medir el angulo de rotacién, pudo ¥

calcular el coeficiente de proporcionalidad que es la conocida O
Constante de Gravitacién Universal (G) que vale 667 x 107" e
Nm?/kg®. >

Si suponemos que la tierra es esférica e irrotacional con masa M, la
atraccion Newtoniana a una masa genérica m sobre su superficie

sera:
F= GmM/R? donde R es el radio medio de la Tierra.

La segunda ley de Newton establece que F = ma, y si definimos como g, aceleracion de la
gravedad, a la causada por la atraccion de la masa de la tierra, entonces:

La segunda ley de Newton establece que F = m.a. Entonces definimos como g a la aceleracién
de la gravedad, causada por la atraccion de la masa de la tierra:
M

F=mg-= G.mM/R?® yfinalmente tendremos que g = G—

R?




MEDPCION D LA GEANTDNAL

#Absolui=:
La detamminacion del wvalor absoluobo de la gravedsd reguissre de instrumeantos sofisticados,

dificiles de transportar ¥ un iempo considerabla pam efectuar la medicion con un sinmdrreeE o e
cuidados.

El pendulo &5 uno de astos instrumseanios. Una masa suspendida a una longibed L, oscila com
un periodo T, v la gravedad es la fuvearza recuperadora del sistama
T =2xyLig

El mé&iodo de caida libre gue wufilliza la conocida ralacian = = % gt‘*, puedse asegurar 2 001
miligal cuando =] ieampeo v la distancia se miden elecironicaments. Para ello 52 anmoja um cuarnso
hacia ammiba, pasando por dos marcas an subida v dos en bajada (z; ¥ =) v 58 miden s
comrespondientss tempos [t 1ty v L. Entomoss:

a = Blza—z W (ta-t:)" — (tz-tz)7)

Relativa:
La dsterminacion dal valor relativo de la gravedad resquiers de instrumentos ds disefio mas

simpla. practicos vy de facil traslado, v son los gue deterrminan la diferencia de gravedad sntre
dos astaciones.

e Un pa&Endulo también podrhia ser usado para meadic &
diferencia de grawvedad ocon o gue se obltendria O, Tmgal,
L EEro no son muy practicos para el campo.

El principic de medicion melatva swrge del equilibro de
fusrzas an una masa suspendida de un musalle domnde

mg = k{L-Lo)

T Enfonces en dos lugarses de distinia gravedad, e muslle
temndra distinta lonogitwd:

# miga = k{L+-Lol v mgz= k{Lz-La)
¥ Ag = gz-g+= kimiLz=La = L%+ La}
Ag = Al kim

Los imstrumentos  tipeo dinamaometro s
COMmOCen CONTHD gravimeatros limeales.
porgue cambiando la constanie dal sistama
(i) pusds obfenerss mayor sansibilidad,
aunpusa sampre an forma proporcions] o
lin=al, ocomo pusedse apreciarss =n la
grafica.

Este tipo dae gravimatro tens ena gran
limitackan consinectiva para obfemnar mayor
sansibilidad, gue a modo de ajeamplo s=
analizara con un pandulo de pariocdo T y
koregifud L:

T =2x Lig & T = d4x’Lig



PROSPECCION POR RESONANCIA MAGNETICA

Sistema MRS

Eg @ amplinud insciad (nV)

Tz‘: tempo de decaimiento (ms)

> 1

1.7 : pulso de excitacién (A ms)

Pbu-nuoo mechicos Surante UN SONOEC O8 FERONANCLA Magndics

La técnica MRS ( Magnetic
Resonance Sounding ), s
utiliza fundamentaimente
para la localizacion de aguas
subterraneas.

Una potente senal EM
(electromagnetica) de alta
frecuencia , igual a la
frecuencia Larmor de
excitacion de los protones de
Hidrogeno , es emitida por
una antena de espiras de
suficientes dimensiones (por
ejempio, espiras cuadradas
de hasta 150m de lado)
colocada sobre el terreno,
con objeto de haceria
penetrar en el

subsuelo a estudiar.

Parte de esta energia excita
a los protones de
Hidrogeno de las moléculas
de agua presentes en el

terreno. Inmediatamente después, Ia liberacion de dicha excitacion genera una
senal de relajacion que se atenda con el tiempo, segun una

determinada funcion.



MAGNETOMETRIA

* La magnetometria es un método que permite caracterizar
el subsuelo a través de la distribucion de la susceptibilidad
magneética de los distintos materiales del subsuelo
directamente relacionada con el contenido de minerales
con propiedades magnéticas, haciendo mediciones del
campo natural magnetométrico terrestre. Permite
caracterizar el subsuelo desde algunos metros hasta
decenas de kilometros de profundidad. Dentro de las
aplicaciones podemos mencionar:

— Investigacion de depdsitos minerales (magnéticos)
— Estudios en zonas arqueolodgicas

— Evaluacion de campos petroleros en apoyo a la exploracion
sismica.



EXPLORACION PETROLERA

la Magnetometria se funda en que el campo
magnetico terrestre varia con la latitud, pero
tambiéen varia en forma irregular debido a la
diferente permeabilidad magnética de |las
distintas rocas de la corteza terrestre.

Un objetivo principal de levantamientos
aerogravimeétricos/magnetometricos es ganar
una mejor comprension de la geologia regional a
fin de Ilimitar economicamente los estudios
sismicos tan costosos a las areas mas probables
de una concesion petrolera.

olade



Campo magnético terrestre actual
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PROSPECCION MAGNETICA

El céalculo e interpretacion de las anomalias magnéticas es mucho mas compleja que las
gravimétricas. Esto se debe fundamentalmente a que todo cuerpo andmalo tiene dos polos de
distinto signo, mientras que en gravedad podemos considerar que la atraccidn de masas equivale
a solo un polo positivo o negativo, segin la densidad sea mayor o menor que las masas
circundantes. Ademas, la magnetizacién remanente que generalmente no es considerada, puede
causar muchas veces un efecto muy significativo.

Antes de analizar las anomalias, debemos reconsiderar la susceptibilidad de las rocas. Aunque
esta es adimensional, su valor se expresa en unidades electromagnéticas (uem) en el sistema
cgs., solo para advertir que el sistema usado es el cgs y no el Sl. Los valores de susceptibilidad
usados pueden ser convertidos al Sl con solo multiplicarlos por 4.

Algunos minerales como la magnetita, ilmenita y pirrotita tienen alta susceptibilidad, siendo la
primera la mayor. Por ello, la susceptibilidad de todas las rocas se mide como un porcentaje de
magnetita. La verdadera susceptibilidad de la magnetita varia entre 0.1 y 1.0 uem, dependiendo
del tamarnio del grano, forma e impurezas, adoptandose como media k=0.35 uem. Una roca con un
1% de magnetita tendra una susceptibilidad k=0.003, es decir 3.10™ uem. Los valores medios para
diferentes tipos de roca son los siguientes:

Sedimentarias 5.10° uem 0.016% magnetita
Metamérficas 3.10" uem 0.100% Ny
Granitos y Riolitas  5.10" uem 0.160% y
Garbos y Basaltos 6.10° uem 0.200% .
Rocas Ultabasicos  12.107 uem 4.000% y

Como dijimos, la magnetizaciéon remanente I, no es tenida en cuenta para la interpretacion de las
mediciones. Esta, como se sabe, esta presente en toda roca conservando la historia magnética, es
decir, el magnetismo existente al momento de la formacién de la roca. A veces suele tener un valor
similar a la magnetizacién inducida I; v hasta estar orientada en una direccion muy diferente.

En estos casos la magnetizacion total, suma de ambas, sera muy distinta de la inducida que
intentamos interpretar. En rocas basalticas la relacion I/l suele ser a veces mayor que 10, en
cambio para rocas graniticas es aproximadamente 1, en las metamodrficas <1 y en las
sedimentarias <0,1.



SISMICA

Los métodos sismicos son utilizados para medir velocidad de
propagacion de ondas en el subsuelo permitiendo caracterizar el
subsuelo desde la superficie a centenas de metros. Dentro de las
aplicaciones podemos mencionar:

Determinacion de la profundidad a la roca sana
Caracterizacion del basamento rocoso
Determinacion de la estratigrafia y geometria del subsuelo

Calculo de parametros elasticos del subsuelo a partir de las
velocidades de onda (P y S).

Apoyo en la deteccion de agua subterranea
Evaluacion de bancos de material (arena, grava, roca, etc.)
Las técnicas utilizadas para medir esta propiedad son:

e Sismica de refraccién

* Sismica de Reflexion
* Ruido sismico (ondas superficiales)



GEOELECTRICOS

Los métodos geoeléctricos han sido utilizados en infinidad de aplicaciones y en la actualidad
han tenido mucho éxito, permitiendo investigar la distribucidon de resistividades eléctricas o
conductividades en el subsuelo desde unos pocos metros hasta decenas de kildmetros.
Dentro de la gran cantidad de aplicaciones podemos mencionar:

Deteccidn de agua subterrdnea (acuiferos y corrientes subterrdneas)
Investigacion de depdsitos de minerales (metalicos y no metalicos)
Determinacidn de intrusidn salina en acuiferos costeros.

Deteccion de cavidades y fracturas.

Deteccion de plumas contaminantes por hidrocarburos o lixiviados
Estudios para zonas arqueoldgicas

Determinacidn de la estratigrafia del subsuelo.

Evaluacion de bancos de materia (arena y grava)

Determinacidn de la profundidad al nivel freatico

Busqueda de vapor de agua en campos geotérmicos

Las técnicas utilizadas para medir esta propiedad son:

Geoeléctricos por corriente continua (sondeos eléctricos verticales vy
tomografia eléctrica)

Transitorios electromagnéticos (TEM)
Bobinas electromagnéticas
Magnetoteluria (Fuente natural y artificial).



Sondeos eléctricos verticales

e Las  técnicas geofisicas eléctricas o
electromagnéticas que miden la resistividad
de los materiales, o en algun caso su inverso,
la Conductividad.

* Fundamentos de electricidad
— Carga eléctrica, Campo eléctrico
— Potencial
— Diferencial de potencial
— Unidad: Voltio



Superficie equipotencial

e Las técnicas geofisicas eléctricas o electromagnéticas que miden la
resistividad de los materiales, o en algun caso su inverso, |
Conductiviidad

 Se aprecia que las lineas de fuerza (intensidad de campo) y las
lineas equipotenciales son perpendiculares, como en cualquier red
de flujo.



* Flujo eléctrico: Intensidad, Amperio
e Resistencia eléctrica: Resistividad, Ley de Ohm

Ejemplo.-

La figura 3 representa un vouT.
bloque de arenisca cuya resistividad
queremos medir. La seccion es
cuadrada de 20x20 cm. Hacemos
pasar una corriente eléctrica que
medimos con el amperimetro (5
mA). En dos puntos situados a una
distancia de 50 cm. medimos una
diferencia de potencial de 100 mV.
Calcular la resistividad (p) de esa
arenisca.

Solucion:
Aplicamos (4): R=100mV /5mA=200Q

Esto quiere decir que la parte del bloque situada entre los dos polos del voltimetro ofrece una
resistencia de 20 ohmios

Aplicamos (2): 20Q = p (0,5 m/ 0,04 m’)
=160 m



Resistividad de lo materiales naturales

Rocas Igneas y metamérficas inalteradas: > 1000 Q m

Rocas Igneas y metamérficas alteradas, o
fuertemente diaclasadas: 100 a 1000 QO m

Calizas y areniscas: 100 a mas de 1000 Q m
Arcillas: 1210 QO m

Limos: 102 100 QO m

Arenas: 100 a 1000 Q m

Gravas: 200 a mas de 1000 Q m



Cortes de tres capas : : : b,-600 _

Supongamos que bajo las dos ; /
capas del gjemplo anteri{?r existe una Eﬂ.mI]é oo
tercera de mayor resistividad (600 100 ‘-'L_H /
€2.m). En ese caso, cuando la curva : ; P
que vimos estuviera bajando desde 100 \\\ -
hacia 20, en algin momento N ,«-’/
comenzara a subir hacia 600. Esto sera : e :
debido a que cuando el flujo eléctrico : 5 T e 20
circule a suficiente profundidad, una ;
parte comenzard a atravesar la 10 o e — R
formacion mas profunda de 600 £2.m,
por lo que el valor medio que calculamos en superficie debe aumentar.

ARea FreiIiT  Alerinir:
Prato —— = = P =d00 2 0T (3 =100 20l

- = - e 4o = .
fay =500 3 L I EFF«M f - =

Cuando el subsuelo se compone de tres capas, se admiten cuatro posibilidades:

Tipo H.- La segunda es la menos resistiva de las tres, es decir: oy = o0 < 5.

Tipo K.- La segunda es la mas resistiva de las tres, es decir: gy <0 = 5.

Tipo A.- La resistividad va aumentando con la profundidad, es decir: oy < o0 < 5.
Tipo Q.- La resistividad va disminuyendo con la profundidad, es decir: oy = o = o5 .




Método Magneto telurico

Un método electromagnético utilizado para mapear la variacion
espacial de la resistividad terrestre mediante la medicion de los
campos eléctrico y magnético naturales en la superficie
terrestre. Estos campos EM naturales son generados (con todas
las frecuencias) en la atmdsfera terrestre, principalmente por las
caidas de rayos y las interacciones existentes entre el viento solar
y la iondsfera. En el método MT mas general, las componentes
horizontales del campo eléctrico y las tres componentes del
campo magnético se miden en la superficie. Las mediciones se
utilizan para determinar las relaciones especificas entre las
componentes del campo eléctrico y las componentes del campo
magneético, denominadas impedancias tensoriales. Esta técnica
fue introducida por el geofisico francés Louis Cagniard en la
década de 1950 y ha sido utilizado para |la exploracion minera y
el mapeo geofisico regional.



Método Magneto telurico

Se emplea en exploracion petrolera para el
reconocimiento de cuencas sedimentarias a bajo costo
y para la exploracion en areas en las que los
levantamientos sismicos son dificultosos debido a la
severidad de la topografia o la presencia de rocas
volcanicas de alta impedancia cerca de la superficie.

La resolucion de los levantamientos MT es limitada por
la naturaleza difusiva de la propagacion EM en el
subsuelo; usualmente, se encuentra en el orden de los
cientos de metros a algunos kilometros.

Pero el método MT permite explorar la Tierra hasta
profundidades de varias decenas de kildmetros.



Método Sismico
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Meétodo Magnetotelurico
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Una topografia abrupta y variaciones en los espesores de la capa de
intemperismo en terrenos de overthrust pueden causar grandes
estaticas que hacen imposible la adquisicion de datos sismicos de

buena calidad. Sin

embargo,

esta

geometria usualmente

corresponde a capas de alta resistividad sobre capas de baja
resistividad lo cual es favorable para el imaging estructural con el

meétodo Magnetoteldrico.
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* E| método magnetotelurico (MT) es una
técnica que consiste en medir desde la
superficie las fluctuaciones temporales de los
campos electromagnéticos naturales de la
Tierra (tormentas eléctricas, corrientes
ionosféricas) y determinar la distribucion de la
resistividad eléctrica en funcion de |Ia
frecuencia (periodo), es decir, en funcion de la
profundidad (desde unos centenares de
metros hasta unos centenares de kilometros).




Metodologia MT

La energia externa, procedente principalmente de la actividad
solar, es el campo electromagnético primario (Hp) que llega a
la superficie de la Tierra. Parte de esta energia se refleja y la
otra parte se transmite hacia su interior. La Tierra actua como
un medio conductor induciendo un campo eléctrico corrientes
teluricas) que dan lugar a un campo magnético secundario
(Hs):

Esquema simple sobre el funcionamiento de la induccidn electromagnética; Hp, campo magnético primario i Hs, campo magnético
secundario



Figura 1. Modelo de implementacion del equipo en campo (Gabas, 2003).



GEOQUIMICA

La Geoquimica de superficie consiste en la
deteccion de hidrocarburos acumulados en el
subsuelo a través de la medicion de los gases
concentrados en muestras de suelo.

Su fundamento radica en el principio de que le
gas acumulado en el subsuelo migra vertical y
lateralmente hacia la superficie a traves de las
distintas capas de roca y tambien a través de
fracturas

olade



RELACION CON OTRAS CIENCIAS

QUIMICA GEOLOGIA

Estudio sistematico de la Tierra
v los procesos
ue en ella ocurren y agquellos cambios
que estos producen
en su parte interna y externa

Estudia las caracteristicas
¥ propiedades de las
sustancias en sus tres estados
v los procesos que la transforman

FISICOQUIMICA

—————
GEOQUIMICA

BIOGEOQUIMICA

BIOQUIMICA GEOFISICA

&

L J

BIOLOGIA « » BIOFISICA <« FisSICA




IMAGEN SATELITAL

En la actualidad, en algunas zonas o0 areas de
yacimientos, se recurre a la implementacion y utilizacion
de imagenes satelitales.

Dicha tecnologia permite interpretar en detalle vy
rapidamente la estructura geoldgica del terreno,
planificar el uso del suelo, y realizar una completa
identificacion de la hidrografia, de los caminos, diques y
poblaciones, entre otras cosas.

El sistema, basicamente, permite la obtencion de
cartografia de alta precision en diferentes escalas y
combinaciones de bandas, a partir de composiciones de
mapas.

La aplicacion de tal tecnologia permite evitar danos

Inutiles sobre el terreno, efectivizando al maximo el

trazado de caminos y picadas de prospeccion sismicla
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EXPLORACION PETROLERA

Perforacion de pozos exploratorios
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