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RESUMEN

La caracterizacion es una etapa de vital importancia en el plan de aprovechamiento de
los yacimientos de hidrocarburos y una herramienta esencial de la administracion
integral de los mismos. La caracterizacion estatica en todo tipo de yacimientos tiene
como objetivo primordial conocer las caracteristicas de las rocas, la geometria de los
yacimientos y el volumen de hidrocarburos almacenados; los yacimientos turbiditicos
resultan con una gran variacion respecto a las caracteristicas horizontales y verticales
de los estratos, litologia y estructuras sedimentarias, por lo tanto, la caracterizacién de

estos yacimientos requiere mayor atencion.

Este documento redne los elementos estructurales, estratigraficos y petrofisicos
mas importantes para realizar una caracterizacion estatica de yacimientos en facies
de aguas profundas de los sistemas turbiditicos a nivel mundial; estos elementos se
integran en diagramas de flujos de datos, incorporando las condiciones geolégicas que
definen a los sistemas turbiditicos, con la finalidad de crea una guia de caracterizacion

estatica basado en sistemas turbiditicos.

Los diagramas de flujo de datos creados en este documento ayudan a seguir el
proceso para crear los diferentes modelos que definen al yacimiento y resaltar las
propiedades de las rocas y los fluidos que no cambian con el tiempo y son las

responsables de las acumulaciones de petréleo y gas.

Una vez analizado los aspectos que integran la caracterizacion estatica y las
caracteristicas de los sistemas turbiditicos, se considera que el marco tectdnico
regional y local, cambios del nivel del mar y la tasa y aporte de sedimentos, ademas
de la arquitectura de los sistemas y la distribucién de facies, son la clave para
determinar el potencial petrolero de los sistemas turbiditicos y disefiar planes de
explotacion adecuados que maximicen la incorporacion de reservas, asimismo de

asegurar la integridad de los yacimientos de hidrocarburos en los sistemas turbiditicos.
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ABSTRACT

Characterization is a vitally important stage in the plan for the use of hydrocarbon
deposits and an essential tool for their comprehensive management. The main
objective of static characterization in all types of reservoirs is to know the characteristics
of the rocks, the geometry of the reservoirs and the volume of hydrocarbons stored;
turbiditic reservoirs result with a great variation with respect to the horizontal and
vertical characteristics of the strata, lithology and sedimentary structures, therefore, the

characterization of these reservoirs requires more attention.

This document brings together the most important structural, stratigraphic and
petrophysical elements to carry out a static characterization of reservoirs in deep water
facies of turbidite systems worldwide; These elements are integrated into data flow
diagrams, incorporating the geological conditions that define turbidite systems, with the
aim of creating a static characterization guide based on turbidite systems.

The data flow diagrams created in this document help to follow the process to create
the different models that define the reservoir and highlight the properties of rocks and
fluids that do not change over time and are responsible for the accumulations of oil and

gas.

Once the aspects that make up the static characterization and the characteristics of
turbiditic systems have been analyzed, it is considered that the regional and local
tectonic framework, changes in sea level and the rate and contribution of sediments, in
addition to the architecture of the systems and the facies distribution are the key to
determining the oil potential of turbiditic systems and designing adequate exploitation
plans that maximize the incorporation of reserves, as well as ensuring the integrity of

hydrocarbon reservoirs in turbiditic systems.
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INTRODUCCION

Uno de los retos cientificos, técnicos y ambientales en la industria petrolera es la
exploracion y el entendimiento de los depdsitos de aguas profundas. Los canales
turbiditicos se reconocen por ser yacimientos de hidrocarburos importantes en las
areas y entornos donde se estan explorando, evaluando y produciendo en facies de
aguas profundas, pero que frecuentemente son complejos en la exploracion,

evaluacion y desarrollo.

En los dltimos afios con la calidad y cantidad de los datos y los avances tecnologicos
como la sismica de alta resolucién y los extensos estudios de afloramientos, se tiene
un mejor conocimiento de los cuerpos sedimentarios impulsando el entendimiento de
la complejidad de los yacimientos y un flujo de trabajo mas eficiente en el proceso de

caracterizacion de los reservorios.

El presente documento fue realizado con la finalidad de presentar los aspectos
necesarios y las herramientas y técnicas que se implementan para la construccion de
los modelos que integran una caracterizacion estatica de yacimientos, es decir, el
modelo estructural, estratigrafico y petrofisico; ademas se estudiaron las condiciones
geoldgicas que definen a los sistemas turbiditicos, con el propésito de integrar los
datos para generar un manual de caracterizacion estatica de yacimientos en sistemas

turbiditicos.

Este manual se basa en diagramas de flujo de datos que siguen la secuencia de
trabajo de la caracterizacion estatica del yacimiento, incorporando las condiciones
geoldgicas que definen a los sistemas turbiditicos; con los diagramas se indica el curso
y los aspectos a estudiar. A continuacion, se describen las caracteristicas que hacen

a los sistemas turbiditicos atractivos como yacimientos de petréleo y gas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La exploracion y produccion en la industria petrolera a nivel mundial cada vez mas se
centra en las reservas de hidrocarburos presentes en las facies de aguas profundas,
aunque la calidad del reservorio en ocasiones es incierta por la complejidad de estos,
sin embargo, los volumenes de hidrocarburos contenidos en las rocas justifican los

retos en los trabajos de exploracion y caracterizacion de los yacimientos.

La caracterizacion estatica de yacimientos es una tarea fundamental en la cadena
de valor de los hidrocarburos ya que, gracias al modelo geoldgico, estructural y
petrofisico obtenido se desarrolla la planeacion de explotacion éptima de los campos

petroleros continuando con el flujo de trabajo de la cadena de valor.

Los depdsitos de turbiditas de facies de aguas son yacimientos de hidrocarburos
importantes en casi todas las areas y entornos donde se estan explorando, evaluando
0 produciendo, ya que representan excelentes yacimientos de aceite y gas alrededor
del mundo. Las grandes variaciones respecto a las caracteristicas horizontales y
verticales de los estratos, litologia y estructuras sedimentarias hacen atractivos estos
reservorios generando un desafio para los trabajos de caracterizacion estatica de
estos yacimientos, en consecuencia, es necesario el desarrollo de una metodologia
gue garantice el éxito de los campos, y una incorporacion de reservas a los paises

productores de hidrocarburos.
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JUSTIFICACION

La recopilacidn e identificacion de las caracteristicas estaticas de los yacimientos en
sistemas turbiditicos mediante una Guia de Caracterizacion Estatica de Yacimientos,
proporcionara los datos litolégicos, estructurales y petrofisicos de los cuerpos rocosos

de las facies de aguas profundas.

Esta integracion de caracteristicas permitird al grupo de geocientificos determinar
el modelo dinamico de los reservorios prediciendo el comportamiento de los fluidos
dentro del yacimiento con un prondstico de produccion y una visualizacion de la
circulacién de los fluidos en el tiempo, mediante las caracteristicas roca-fluido, con el

objetivo principal de incorporar reservas de hidrocarburos.
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OBJETIVOS

General

Reunir los elementos estructurales, estratigraficos y petrofisicos més importantes para
realizar una caracterizacion estéatica de yacimientos en facies de aguas profundas de

los sistemas turbiditicos a nivel mundial.

Especificos

e Determinar los datos litolégicos, estructurales y petrofisicos, para la recopilacion de
informacion referente a las caracteristicas estéticas de los yacimientos.

e Sistematizar la informacion obtenida de las condiciones geoldgicas de los sistemas
turbiditicos en diagramas de flujo de datos.

e Integrar la recopilacion de datos de los sistemas turbiditicos a fin de generar un

procedimiento de caracterizacion estatica de forma metddica.
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MARCO TEORICO

CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS

La caracterizacion de yacimientos se encarga de recopilar y analizar las propiedades
de las rocas, las estructuras y las propiedades de los fluidos para determinar la
geometria del yacimiento y la distribucion de las propiedades petrofisicas de las rocas,
con el objetivo de crear un modelo de las condiciones de flujo dentro de los yacimientos

petroleros.

La caracterizacién del yacimiento tiene como objetivo describir el yacimiento con
suficiente detalle para optimizar el disefio y la colocacién de pozos, la terminacion,
el fracturamiento hidraulico, la inyeccién de fluidos y la produccion de petréleo. El
objetivo final de la caracterizacion de yacimientos es agregar valor a los conjuntos,

es decir, reservas de petroleo y gas. (Satter, 2016)

Segun Jamshidnezhad (2015), la caracterizacién de yacimientos genera un modelo
basado con las condiciones estéticas del reservorio, es decir, estudia la litologia y la
sedimentaciéon de las rocas yacimiento y las estructuras del depdsito, asi como la
calidad y variaciones de las propiedades a través de todo el reservorio, el volumen de
poro y la transmisibilidad de los fluidos, acompafado de la integracion de los estudios;
creando asi el modelo de yacimientos. La construccion del modelo de yacimiento se
genera para reproducir la estructura y las propiedades petrofisicas de la Formacion y

describir la dinamica de los fluidos dentro del yacimiento.
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Por lo tanto, la caracterizacion de yacimientos incluye la identificacion de la
estructura, litologia, variacion de facies, la distribucién de la porosidad, permeabilidad,
saturacion de fluidos, volumen poroso, contacto de los fluidos en el yacimiento,
complejidad del reservorio, asi como fallas, fracturas y propiedades mecanicas de las

rocas.

Gracias al estudio de propiedades petrofisicas como la continuidad geoldgica, las
heterogeneidades de la formacion, el nimero de unidades de flujo, los mecanismos de
produccion del yacimiento y la presion, permiten determinar la calidad del yacimiento

para crear planes acordes a la complejidad de los yacimientos.

Para una caracterizacion de yacimientos completa es necesario la obtencién de
informacion mediante datos sismicos, muestras de roca obtenidas en la perforacion de
pozos, registros geofisicos, pruebas de Formacion y variacion de presion que deben
de representar al yacimiento en su forma original. Por lo tanto, la caracterizacion de
yacimientos se logra con la integracion de la informacion obtenida en actividades
exploratorias, perforacion de pozos y la vida productiva del yacimiento para asegurar
la correcta produccion de los mismos. El modelo de yacimientos se realiza mediante

el enfoque mostrado en la Figura 1.

Geofisica Petrofisica

% Geologia f

Ingenieria de
yacimientos

Modelo de
Yacimientos

Figura 1. Enfoque tradicional para el modelado de yacimientos (modificado de Cosentino, 2001).
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De acuerdo con Satter (2016), el flujo de trabajo para una caracterizacién de
yacimientos es el siguiente: Crear un modelo estatico del yacimiento que incluya la
informacion geoldgica, geofisica y geoquimica, incluyendo el mapeo de la calidad del
reservorio; desarrollar un modelo dindmico basado en las propiedades de las rocas y
de los fluidos; revisar las tendencias regionales de la caracterizacion; disefiar nuevos
pozos; validar los modelos de yacimientos basandose en la historia de produccion;
simular los modelos para predecir el desempefio del yacimiento; e incorporar nuevos
datos de produccién para una continua validacion y actualizacion de los modelos de

yacimiento.

En general, el estudio de los yacimientos esta dividido en caracterizacion estatica y
caracterizacion dinamica, pero dependientes entre si, puesto que el modelo estético
es la base del modelo dinamico. Ambos corresponden a fases distintas pero
intercambiables e integradas que representan al yacimiento, involucrando el analisis y
determinacion de los siguientes puntos:

e Establecer el modelo geoldgico-petrofisico estatico del yacimiento, para el cual se
define el marco estructural y estratigrafico y, las propiedades petrofisicas.

e Establecer el modelo dindmico del yacimiento, donde se obtiene los datos de
produccion, se realiza un diagnéstico de la geometria de flujo-produccion, se

detecta la interferencia entre pozos, y se estiman los paradmetros del yacimiento.

CARACTERIZACION ESTATICA DE YACIMIENTOS

De acuerdo con Benetatos & Viberti (2010), la caracterizacion estatica se basa en el
modelado estatico del yacimiento como resultado de la construccion e integracion del
modelo estructural, litolégico y estratigrafico; el flujo de trabajo inicia con la
construccion del modelo estructural. Con la ayuda de la informacion geofisica,
geoldgicay de pozo se estable la cimay base del yacimiento, junto con la identificacion
de las fallas; la parte medular de este modelo es la construccion del modelado de
fallas, ya que es esencial para determinar las direcciones de flujo vy

compartimentalizacion del yacimiento. En el modelo estratigrafico se definen las
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caracteristicas internas de la Formacion para identificar la geometria de los cuerpos
geoldgicos y relaciones laterales y verticales que la componen para determinar los
patrones de sedimentacion. En el modelo litologico se estudia la variacion de facies y

se incorporan las caracteristicas petrofisicas de las rocas.

La caracterizacion estatica de yacimientos se basa en el analisis geoldgico y
petrofisico del yacimiento, es decir, analiza y determina la geometria del reservorio,
sus limites, las variaciones verticales y laterales de las propiedades petrofisicas y los
contactos entre fluidos, para estimar el volumen original de petréleo y gas contenido
en el yacimiento. En esta etapa de la caracterizacién no se analiza el comportamiento
dindmico de los fluidos en el medio poroso, pero si es una pieza fundamental para el
prondstico de produccion y modelado de posibles escenarios de explotacion de los

hidrocarburos.

Las propiedades estaticas del yacimiento analizadas en esta etapa son aquellas
propiedades de las rocas y los fluidos que no cambian con el tiempo, y son el resultado
de los procesos deposicionales, posdeposicionales, diagenéticos y tecténicos. Slatt
(2006), considera que las propiedades estaticas son la litologia, estratigrafia,

geometria, estructura, tamafio, porosidad y permeabilidad inicial y la temperatura.

El andlisis de las condiciones estaticas del yacimiento se realiza con la participacion
de disciplinas como la geologia, geofisica y petrofisica, guiadas por diversos
especialistas como gedlogos (especializados en sedimentologia), geofisicos,
petrofisicos, ingenieros de yacimientos y modeladores. Gracias a esta incorporacion
de disciplinas se obtienen datos geoldgicos, geofisicos y petrofisicos. Dentro de los
datos geofisicos mas comunes se encuentran las secciones sismicas utilizadas por los
geofisicos para construir mapas estructurales (superficies superior e inferior),
deteccién de fallas, identificacion de cambios en el espesor de la capa y continuidad

de estas.

Jamshidnezhad (2015) menciona que los datos geologicos y geofisicos son de

suma importancia para la construcciéon del modelo estructural del yacimiento; con la
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informacion geofisica se identifican los limites del reservorio y los datos geoldgicos

ayudan en la construccién de la estructura interna del mismo.

La caracterizacion estatica de yacimientos se divide en dos tipos: caracterizacion
geoldgica y caracterizacion petrofisica; los productos finales son integrados para crear

el modelo estéatico del yacimiento (Figura 2).

Caracterizacion Estatica

Caracterizacion Geoldgica Caracterizacion Petrofisica
Datos Sismicos Nucleos
Registros geofisicos de pozo Registros geofisicos de pozo
Muestras de roca Pruebas de presién

Analisis de Aspectos

Sedimentologicos Propiedades fisicas del
Estructurales medio poroso

Estratigraficos

Interpretacion sismica

Modelo estructural Modelo estratigrafico Modelo petrofisico

Modelo Estatico

Figura 2. Caracterizacién Estética y sus productos (Guillén, 2021).

CARACTERIZACION GEOLOGICA

En la realizacion de la caracterizacion geoldgica se describen y cuantifican los
parametros controlados geologicamente dentro de la formacién, Jahn et al., (2008)
establecen tres parametros que definen la geologia del yacimiento: el ambiente de
depdsito, estructura y diagénesis. Asociado a éstos, se incluye la estratigrafia como

otro aspecto importante que controla la geologia de los yacimientos, por lo tanto, la
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caracterizacion geologica analiza los aspectos sedimentoldgicos, estructurales y
estratigréficos (Figura 2).

Aspectos Sedimentologicos

Con el estudio de los aspectos sedimentologicos de los yacimientos se obtiene
informacion respecto a la procedencia del sedimento, el ambiente sedimentario,
geometria, extension, distribucion espacial del depdsito y las variaciones verticales de

las caracteristicas internas del cuerpo sedimentario.

Ambiente Sedimentario

Determinar el ambiente sedimentario es fundamental para la caracterizacion
geoldgica, ya que representa el marco de referencia para analizar bajo qué
condiciones se formé la roca, lo cual permite establecer las caracteristicas particulares

gue contribuyen a evaluar y explotar los yacimientos.

Los ambientes sedimentarios o también llamados por Jahn et al., (2008) ambientes
de deposito, son divididos de acuerdo al espacio geografico donde se encuentren.
Arche (2010) menciona que los ambientes de depdsito se califican utilizando
parametros fisicos (precipitacion, temperatura, medio de transporte, velocidad y
sentido de las corrientes), quimicos (composicion de los sedimentos y las aguas,
composiciéon de la roca madre) y bioldgico (tipo de fauna, flora, interacciones
organismos-sedimentos). Ambas consideraciones concluyen que, los ambientes

sedimentarios se clasifican en continentales, transicionales o mixtos y marinos.

La relacion estrecha que existe entre el ambiente de depdsito y los yacimientos
petroleros es lo que hace importante el estudio y determinacién de estas regiones; las

caracteristicas de cada ambiente de depdsito determinan el papel que juega el
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ambiente en el sistema petrolero. El tipo de litologia, la distribucion de las rocas y las
estructuras que se forman hacen atractivos algunos ambientes de deposito.

Los procesos de depdsito controlan la porosidad, la permeabilidad, el espesor neto
de arenas (N/G), la extension y la variabilidad lateral de las propiedades del
yacimiento, por lo tanto, el perfil de produccion y la recuperacion final (UR) de los
pozos individuales y las acumulaciones estan fuertemente influenciados por el

ambiente de depositacion. (Jahn et al., 2008)

El conocimiento de los ambientes sedimentarios permite la caracterizacion
geoldgica, empleando técnicas como el andlisis de muestras de nucleo, registros
geofisicos y estudios de datos sismicos. Los registros geofisicos correlacionados con
muestras de nucleo son las herramientas méas utilizadas para el analisis de los
ambientes de depdsito; la respuesta de los registros geofisicos son la firma de algunos
ambientes de depdsito. Por ejemplo, en la Figura 3 se presenta la respuesta en Rayos
Gamma de la litologia dependiendo del tamafio del grano y la relacion con los
ambientes de depdsito y los patrones de apilamiento.

Los registros de rayos Gamma (GR) miden la respuesta de la radioactividad natural
de la Formacion para distinguir la litologia; las lutitas tienen una respuesta GR alta,
mientras que las arenas tienen respuestas bajas. Un registro de GR en forma de
embudo es a menudo indicativo de un entorno deltaico en el que la sedimentacion
clastica, cada vez mas gruesa, sigue a la deposicion de arcillas marinas. Los registros
de GR en forma de campana a menudo representan un entorno de canal donde una

secuencia de refinamiento hacia arriba refleja la energia decreciente.
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Figura 3. Respuesta de los GR dependiendo del tamafio del grano de Kendall, 2003 (Tomada de
Sepmestrata.org)

Estructuras sedimentarias

A medida que se va dando la acumulacion de sedimentos se forman arreglos o
acomodos geomeétricos, los cuales reciben el nombre de estructuras sedimentarias.
Una de las principales estructuras sedimentarias corresponde a los estratos, los cuales
pueden presentar laminacién. A la sucesion de estratos se le conoce como
estratificacion y esta definida por el cambio de litologia y la energia con la que se da
el depdsito. La velocidad de flujo con la que los sedimentos son depositados y el
tamafio de las particulas determinan el tipo de laminacion vy, por lo tanto, el tipo de

estratificacion.

Por ejemplo, las particulas finas con velocidad de flujo bajo son mas susceptibles a
presentar una estratificacion paralela; si en el medio practicamente no existe energia
y si los sedimentos son de diferente tamafo, la clasificacibn es por gravedad,

originAndose estratificacion graduada; si la energia es alta, origina estratificacion
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cruzada en una o en dos direcciones, dependiendo de la direccion del agua o viento

que genera la energia.

La determinacion de las estructuras sedimentarias es fundamental para la
descripcion de las facies, ya que estas contribuyen a distinguir las diferencias
litologicas de la roca del yacimiento, por ejemplo, cambios de arenisca a lutita pueden

indicar cambios de zonas permeables a impermeables.

Diagénesis

La diagénesis son todos aquellos procesos fisicos y quimicos que afectan al sedimento
después de la depositacion, alterando la geometria del espacio poroso, la textura y
composicién de la roca, asi como de las estructuras sedimentarias presentes, por lo
qgue el estudio de los procesos diagenéticos es imprescindibles en la caracterizacion
de yacimientos. Algunos procesos pueden modificar aumentando o disminuyendo la
porosidad y la permeabilidad, dando como resultado un cambio en el comportamiento
del yacimiento en comparacion con una secuencia no afectada por la diagénesis. De
acuerdo con Jahn et al., (2008) los procesos diagenéticos mas importantes en el
desarrollo de campos petroleros son la compactacion, disolucion, cementacion y

reemplazo.

Toda la informacién sedimentolégica para la caracterizacion geoldgica debe ser
correctamente seleccionada, procesada y correlacionada para lograr una buena

caracterizacion y formar parte del marco de referencia para los modelos de yacimiento.

Aspectos Estructurales

El conocimiento de los aspectos estructurales incluye la ubicacién y descripcién de
fracturas, pliegues y fallas, con el objetivo de determinar las estructuras

almacenadoras de hidrocarburos y la relacion que tiene con otras existentes en el area.



GUIA PARA UNA CARACTERIZACION ESTATICA DE YACIMIENTOS EN SISTEMAS TURBIDITICOS

Con la determinacion del origen de las fracturas presentes en los cuerpos de rocas
se puede proporcionar informacién del tiempo de generacion del hidrocarburo e
identificar zonas fracturadas y posibles vias de migracion. En la descripcidon de las

fracturas se incluye la distribucion, orientacidn, dimension y el estado de las mismas.

En el sistema petrolero, como en la caracterizacion de yacimientos, el estudio de
los pliegues y fallas es de suma importancia debido a que se consideran trampas
estructurales, las cuales se deben principalmente a procesos post-depositacionales

gue modifican la configuracion espacial de la roca del yacimiento.

Las fallas tienen un papel importante en la acumulacion de los hidrocarburos, ya
que en ocasiones actian como una barrera para la migracion de los fluidos
proporcionando un sello para la trampa. Las fallas pueden crear grandes trampas
potenciales para la acumulacién de hidrocarburos, pero en ocasiones separa al
yacimiento en secciones individuales creando bloques que requieren mayor niumero

de pozos para la produccion.

La informacién necesaria para describir las fallas presentes en la Formacion incluye
su identificacion, ubicacion, orientacion (determinacion de su rumbo y echado),
desplazamiento horizontal y alcance estratigrafico, con el objetivo de determinar las
cimas, bases, espesores y sistemas de fallas que describen a la estructura del
yacimiento. La identificacion de las fallas se realiza con la ayuda de la interpretacion

sismica y los datos de pozo.

Aspectos Estratigraficos

El estudio estratigrafico como flujo de trabajo en la construccibn de un modelo
geoldgico, se ocupa de la descripcidn de la estructura interna del modelo. De acuerdo
con Slatt (2006), es mucho mas facil identificar y correlacionar unidades estratigraficas
cuando ya se ha determinado la complejidad estructural del yacimiento (cimas, bases,

espesores y sistemas de fallas).



GUIA PARA UNA CARACTERIZACION ESTATICA DE YACIMIENTOS EN SISTEMAS TURBIDITICOS

El andlisis estratigrafico se encarga de analizar a detalle las geometrias de los
cuerpos rocosos que integran el yacimiento, con base en los patrones de
sedimentacion, para determinar el espesor, calidad, edad y distribucién de las rocas,
columna estratigrafica de la Formacion y cambio de facies identificando horizontes

productores.

En la caracterizacion estatica del yacimiento, conocer, describir e interpretar las
secuencias de rocas estratificadas mediante el estudio de la estratigrafia de
secuencias, proporciona un mayor grado de prediccidn de los yacimientos y establece
el tiempo geolodgico de los estratos sedimentarios que integran la Formacion, poniendo
mayor atencion en la relacion de facies, sus superficies limite y geometria de los

estratos.

Con base en el analisis de facies, se puede inferir el ambiente de depdsito y
establecer las condiciones geoldgicas en las que se dio el depdsito; entendiendo por
facies a un paquete sedimentario que se caracteriza por su geometria, litologia y
estructuras sedimentarias que lo diferencian de cuerpos aledafios lateral o

verticalmente.

Por su parte, la estratigrafia de secuencia es el estudio de las relaciones de las
rocas sedimentarias dentro de un marco geoldgico-temporal (cronoestratigrafico). Una
secuencia estratigrafica es una sucesion de estratos continuos y relacionados
genéticamente; en ese sentido, las secuencias estratigraficas se centran en las
discordancias (superficies de erosion o no depdsito). Las discontinuidades hacen
referencia al tiempo que interrumpen las sucesiones de estratos. Las secuencias
estratigraficas son definidas e identificadas por las relaciones fisicas de los estratos,

no por la inferencia del espesor o el tiempo.

Para obtener la informacion del espesor, calidad, edad y distribucion de las rocas,
columna estratigrafica de la Formacion y, cambio de facies, es necesario estudiar las

secuencias estratigraficas deposicionales, definidas como “una sucesion conformada
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de estratos limitados en su base y cima por discordancias (superficies de erosion) o

sus conformidades correlativas” (Slatt, 2006).

Estas discordancias se forman en respuesta a una combinacion de factores como
la variacion del nivel del mar (ciclo eustatico), subsidencia y suministro de sedimento,
los cuales determinan limites de secuencias (Figura 4), marcando, por ejemplo,
cambios de litologia que a su vez nos proporciona informacion de la calidad de la roca,

tiempo geoldgico, y condiciones de deposito.

La estratigrafia de secuencias es el estudio de
secuencias deposicionales (roca almacenadora,
roca generadora y roca sello) dentro de un marco
de tiempo geoldgico.

§

Una secuencia es una sucesiéon conformada de

estratos limitados por discordancias (superficies

de erosion o no depdsito). Estas superficies y los

estratos asociados se forman en respuesta a una

combinacion de nivel del mar eustatico temporal y

espacial, subsidencia tecténica y suministro de Discordancia

sedimentos. (limite de
secuencias, SB por
sus siglas en inglés)

Se basa en la premisa que a través del tiempo
geolégico, el nivel de los océanos se ha
incrementado o disminuido de manera ciclica.
Debido a esto, los estratos son depositados de
una manera ciclica predecible.

Por lo tanto, es una herramienta para identificar
en sismica o registros, fuentes de hidrocarburos,
almacenes o sellos.

Secuencia deposicional

AN

Figura 4. Primeros principios de la Estratigrafia de Secuencia (Slatt, 2006).
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Interpretacion Sismica

Cuando se integra la sismica en la caracterizacion estatica de yacimientos, se tiene
una herramienta eficaz para la interpretacion de aspectos estratigraficos y la
complejidad estructural de los yacimientos. La interpretacion sismica permite
establecer la extension lateral y vertical de la formacién. “El principal objetivo de la
interpretacion sismica es producir mapas geoldgicos que representen el subsuelo.
Esto se logra obteniendo la interpretacion mas razonable, utilizando informacion
sismica que esté correlacionada con la informacion de pozo.” Negrete (Comunicacion

personal, 5 de noviembre de 2020).

La caracterizacion geoldgica-sismica se logra mediante la obtencién de datos
sismicos que son generados por la produccion de ondas de choque en la superficie,
transfiriendo asi las ondas a formaciones y midiendo (registrando) el tiempo de vuelta
de las ondas a la superficie. Estos registros son procesados e interpretados por
geofisicos para construir mapas estructurales, detectar fallas, cambios en el espesor

de la capa y su continuidad.

El principio fisico es medir el tiempo de viaje de las ondas sénicas que, al viajar por
diferentes medios, registran respuestas que definen superficies limite asociadas a
superficies de estratificacion. La interpretacion sismica 2D en la estratigrafia identifica
litologias, posibilidad de entrampamiento y compartimentalizacion controlada por la
arquitectura estratigrafica y procesos deposicionales en tiempo y espacio. La
identificacion de los diferentes tipos de reflexiones, su geometria, distribucion,

continuidad y terminaciones, ayuda a predecir las facies sismicas.

Las facies sismicas (sismofacies) son definidas por el comportamiento de la onda
sismica en un cuerpo de roca, basandose en la configuracién, continuidad, amplitud,
frecuencia e intervalo de velocidad. La interpretacion de las terminaciones y la
configuracion de los reflectores son indicadores de patrones de sedimentacién que
dependen del ambiente de depdsito, energia de flujo y suministro de sedimentos. En

la Figura 5 se ilustran las diferentes configuraciones.
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Figura 5. Configuraciones internas y clinoformas de Cateneanu 2002 (Tomadas de Godinez, 2016)

La configuracion paralela/subparalela indica una tasa de depositacion constante y
uniforme sobre una superficie estable o bajo condiciones de subsidencia constante.
Las diferentes clinoformas son caracteristicas de estratos del margen de cuenca y
pueden utilizarse para definir estos margenes, patrones de apilamiento y trayectorias
de borde de plataforma. Por ejemplo, el patrén hummocky se compone de pequefios
reflectores discontinuos, irregulares y subparalelos que forman un patrén segmentado
con terminaciones no sistematicas; ese patron esta asociado a flujos gravitacionales
en sistemas de abanicos submarinos. Las terminaciones son utilizadas para predecir
el entorno deposicional e indican patrones de sedimentacion en funcion de las

variaciones del nivel del mar.
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Con la implementacion de la sismica 3D es posible visualizar e interpretar mayores
caracteristicas de los reservorios, por ejemplo, se pueden crear mapas
paleogeograficos que representan la evolucion del subsuelo a lo largo del tiempo y con
los cuales se permite determinar ambientes de depdsito. Ademas, el andlisis de datos
3D permite obtener imagenes de mayor extension del subsuelo y una mejor

visualizacion de la geometria del yacimiento y sus patrones de flujo (Figura 6).

Figura 6. (a)Time Slice que muestra un canal meandrico enterrado. b) Una arenisca fluvial cargada
de gas en su verdadera posicion estructural; el echado estructural esté hacia la parte inferior izquierda.
La coloracion roja (intensidad de la amplitud) aumenta la inmersion hacia arriba debido a la presencia
de méas gas y, en consecuencia, hay un mayor contraste acustico entre la arenisca de canal llena de
gas y estratos adyacentes. c) Fotografia aérea de un rio meandrico, similar en forma al fotografiado en
(a). Las areas de color claro en (c) son acumulaciones de arena. Donde la arena se acumula en los
canales meandricos modernos, se puede predecir la aparicién de acumulaciones de arenisca en el time
slice de una caracteristica subsuperficial similar (a). Los paneles (a) y (b) son posteriores Brown (1988).
Reproducido con permiso de AAPG.

Con la implementacion de datos sismicos se ha vuelto mas factible la caracterizacién
estatica de yacimientos; tal es el caso de los atributos sismicos, que, durante la
propagacion de ondas sismicas a traves de capas terrestres, sus caracteristicas de
onda como amplitud, frecuencia, fase y velocidad, cambian significativamente, lo que

permite una interpretacion de estructuras geoldgicas, estratigrafia y presencia de
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fluidos mediante los diversos tipos que presenten. De ahi que, los atributos sismicos
se han vuelto una herramienta fundamental para determinar las propiedades de las

rocas y destacar elementos estructurales y estratigraficos de la formacion.

Construccion del Modelo Geoldgico

La construccion del Modelo Geologico se logra mediante la integracion del modelo
estructural y estratigrafico con la informacion sedimentoldgica, cuya combinacion es
crucial para la construcciéon del modelo, ya que éste es la base para el modelo
dinamico, el cual representa el esqueleto en la interpretacion del yacimiento. En el
modelado geoldgico, el estudio integral de las diversas disciplinas es la clave para el
éxito del modelo; la continua interaccién y el manejo de la informacion como una

dependiente de la otra, asegura la construccién del modelo mas acertado.

El modelo estructural es la representacion de las estructuras que controlan las
acumulaciones de hidrocarburo, modelando las fallas que caracterizan la formacion y
demas estructuras que intervienen en las acumulaciones. La sismica es la herramienta
mas importante para la identificacion de las fallas y gracias a su implementacion se

determina la complejidad estructural del yacimiento.

El modelo estratigrafico es la visualizacion de la geometria de los cuerpos rocosos
que determinan el espesor, calidad, edad y distribucion de las rocas, columna
estratigrafica de la formacion, y variacion de facies. Este modelo representa la
estructura interna del yacimiento y se generan mapas de la distribucion de las arenas,
incorporando todos los datos sedimentologicos. Gracias a este modelado se pueden

determinar la litologia del yacimiento y analizar la estratigrafia secuencial.
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CARACTERIZACION PETROFISICA

La evaluacion de las propiedades petrofisicas se basa en el estudio del sistema roca-
fluido, es decir, se analizan las propiedades de las rocas que hacen posible el
almacenamiento y el flujo de los fluidos dentro del sistema rocoso. Comprender el
desplazamiento de los fluidos dentro de la formacion se logra determinando las

propiedades fisicas de las rocas y de los fluidos.

La caracterizacion petrofisica se realiza con el analisis de los datos obtenidos
mediante registros de pozos, nucleos y pruebas de presion. Gracias a la
implementacion de estas herramientas se obtienen las propiedades fisicas de la

formacion para determinar las propiedades petrofisicas.

Una vez que se ha construido el modelo estructural y estratigrafico de la formacion,
es decir, se ha descrito la unidad geoldgica, se afiaden las propiedades petrofisicas
que logran la conexion hidraulica de la formacion, determinando el comportamiento del
desplazamiento de los fluidos dentro del reservorio. La caracterizacion petrofisica se

logra analizando el sistema roca, sistema fluido y sistema roca-fluido.

Sistema Roca

En el sistema roca se analiza la geometria, la distribucién y empaquetamiento de las
rocas responsables de la acumulacion de los hidrocarburos. Las propiedades
petrofisicas que se estudian y que controlan la distribucion, almacenamiento y
comportamiento de los fluidos son la porosidad, permeabilidad, compresibilidad y
densidad de las rocas. La porosidad es la fraccion del volumen de la roca que permite
la acumulacién de fluidos por la existencia de espacio vacio traducido como poros;
esta propiedad se considera una de las mas importantes en la caracterizacion

petrofisica ya que mide la calidad de la roca yacimiento.



GUIA PARA UNA CARACTERIZACION ESTATICA DE YACIMIENTOS EN SISTEMAS TURBIDITICOS

La permeabilidad es la capacidad de una roca de permitir el flujo de fluidos a través
de sus poros interconectados, esta propiedad no solo depende de la interconexion de
poros sino de la geometria de los mismo, el tamafio de las gargantas porales y el grado
de compactacion de las rocas que permiten el flujo de los fluidos. La compresibilidad
y la densidad de las rocas también controlan la capacidad de almacenamiento y flujo

de fluidos dentro del sistema rocoso.

Sistema Fluido

En el sistema fluido se estudian las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos
presentes en la formacion (petréleo, gas y agua) con la finalidad de conocer el
comportamiento de éstos dentro y fuera del yacimiento. Este estudio se realiza en

laboratorio con muestras de los hidrocarburos tomados al inicio de la produccion.

El comportamiento de los hidrocarburos, al ser producidos, se analiza con el fin de
determinar las presiones necesarias para la continua produccién y su comportamiento

dentro del yacimiento y su paso por las tuberias en el proceso de produccién.

El factor volumétrico del petréleo y gas son fundamentales, con ello se determina el
volumen requerido del fluido (petréleo y gas) y gas disuelto, a condiciones del
yacimiento, para producir la unidad de volumen a condiciones de superficie. La
determinacién de la resistividad y demas propiedades de los fluidos (densidad
compresibilidad, viscosidad) son las responsables de la movilidad y comportamiento
de los fluidos dentro y fuera del yacimiento. Respecto al agua de formacion también
es necesario analizar sus propiedades, en algunos yacimientos el agua es el

mecanismo de produccion de los hidrocarburos y/o controla el flujo de los mismos.
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Sistema Roca-Fluido

Dentro del yacimiento existen tres tipos de fluidos (petroleo, gas y agua) que coexisten
en el medio; al estar en contacto con las rocas su comportamiento de flujo dependera
de la interaccion entre ellos. En la caracterizacion petrofisica se estudia la respuesta
del sistema roca-fluido, con la recopilacion, relacion y andlisis de la informacion de las
muestras de nucleos y fluidos, los registros geofisicos y las pruebas de presion para
determinar las saturaciones, permeabilidades relativa y efectiva, presion capilar,

tension interfacial y mojabilidad.

La determinacién de estas propiedades ayuda a inferir otros aspectos, tal es el caso
de la humectabilidad o mojabilidad, definida como la capacidad de un liquido de
adherirse a la roca en presencia de otro fluido; estableciendo si un yacimiento se
encuentra mojado por petroleo, agua o presenta una humectabilidad intermedia que
afectard y definira cual puede ser el mecanismos de produccion, la localizacién y la
saturacion de agua irreducible, el valor y la localizacion del petréleo residual, entre

otras cosas.

SISTEMAS TURBIDITICOS

Los sistemas turbiditicos son considerados como las acumulaciones clasticas mas
importantes en los margenes continentales distales y, representan los principales
sistemas de transferencia del sedimento desde el continente hasta el medio marino
profundo. Los sistemas turbiditicos representan a los sistemas clasticos de aguas

profundas dominados por corrientes de turbidez.

Un sistema turbiditico es definido por Mutti & Normark (1987) como un cuerpo de
sedimentos de flujos de masa depositados con una continuidad estratigrafica y se
encuentran relacionados genéticamente. Este cuerpo sedimentario esta delimitado por

cima y base de lutitas o por disconformidades erosivas submarinas.
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La arquitectura de los sistemas turbiditicos esta controlada por diversos factores,
que definen el tamafio, la geometria, la configuracién interna y las caracteristicas de
las facies de estos elementos arquitectonicos. Dentro de los factores se encuentra el
marco tectonico regional y local, cambios del nivel del mar y la tasa y aporte de
sedimentos. Los principales elementos arquitectonicos que definen un sistema
turbiditico son: elementos erosivos de gran escala (inestabilidades sedimentarias y
cafiones), canales y depdsitos de canal, depdsitos de desbordamiento y |6bulos
(Figura 7). Estos elementos estan compuestos principalmente por depdsitos de flujos
gravitatorios, siendo las turbiditas los sedimentos mas reconocidos, y por depésitos de

movimiento de masas.
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Figura 7. A) Principales elementos arquitectonicos que componen los sistemas turbiditicos
modernos. B) Distribucién general de los elementos arquitectonicos en los dominios fisiogréficos, desde
la plataforma continental hasta la cuenca profunda (Tomada de Garcia, M., et al., 2015).

Los elementos erosivos de gran escala incluyen a los cafiones e inestabilidades
gravitacionales. Los cafones representan la principal fuente de sedimentos de

sistemas turbiditicos y la via entre continente y aguas profundas; generalmente estos
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cafones presentan una forma de “V” como valles estrechos y profundos, su formacion
se puede deber a diversos factores de erosion y su origen puede estar ligado a

desembocaduras de rios en tierra.

Los canales se desarrollan desde la boca de los cafiones y finalizan en forma de
ramificaciones hacia la cuenca. La trayectoria del canal esta relacionada a la energia
del flujo y van desde rectilineos hasta altamente meéandricos y son el conducto principal
de sedimentos dentro de los sistemas turbiditicos, producto de corrientes de turbidez.
Los canales se mantienen por la erosion y se construyen por las deposiciones de las
corrientes de turbidez. La erosion incide en el canal, mientras que la deposicion se
produce en los méargenes, produciendo la degradacién del canal en la pendiente. Por
lo tanto, los canales actian como conductos que transportan y distribuyen sedimentos
a lo largo del margen continental en lugar de simplemente transferir sedimentos a las

areas de aguas profundas.

Los depdsitos de desbordamiento estan formados generalmente por sedimentos de
grano fino, de capa fina y laminados, generalmente son lechos alternos de lutita y
arenisca de grano fino. La construccion de protuberancias en el piso oceanico a lo
largo del canal, especificamente en sus bordes, segin Mutti & Normark (1987) resultan
de la propagacion lateral o desbordamiento desde el cuerpo principal de una corriente
de turbidez confinada, estos depdésitos también pueden formarse por un cambio
abrupto de direccion de las corrientes de turbidez o por una disminucion de energia de
flujo, ocasionando el asentamiento y depdsito de granos finos en los laterales del

canal.

Dentro de la literatura el término dique y desbordamiento se utilizan con el mismo
significado; la morfologia de los depésitos de desbordamiento se compone de un dique
proximal con una construccion positiva y una prolongaciéon lateral formada por la
evolucion lateral del canal. En la Figura 8B se muestran secciones sismicas con la

morfologia de los depdsitos de desbordamiento o depdsitos de dique.
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En los sistemas turbiditicos los l6bulos son el elemento méas destacado desde el
punto de vista sedimentologico, porque representan el ambiente donde se depositan
los sedientos mas gruesos (arenas y limo) de mayor espesor y mayor extension lateral.
Se desarrollan después de los canales principales que alimentan el sistema, en la parte
distal del sistema (Figura 8) segun Mutti & Normark (1987) los l6bulos suelen tener
entre 3y 15 metros de grosor y estan delimitados por superficies uniformes y paralelas.
Presentan una forma lobular y de topografia baja y son las areas donde los niveles
arenosos alcanzan sus extensiones laterales mas gruesas y grandes, con una

continuidad adecuada.

A B CANAL Y DEPOSITOS DE DESBORDAMIENTO c LOBULO

SW-NE

peiiscola

Canales
distribuitarios

Principales %
diques del canal

Figura 8. Secciones sismicas e imagenes de batimetria multihaz de los principales elementos
arquitectonicos que definen un sistema turbiditico: A) cafion; B) canal y depositos de dique; y C) l6bulo.
(Garcia, et al., 2015).

De acuerdo con diversos estudios, se establece que existen dos tipos de I6bulos,
basandose en el tipo de sedimento, dominados por lodo, compuestos de arenas
masivas y detritos con clastos de lodo en las partes superior y media del eje del canal
y los sedimentos finos en el resto del I6bulo; dominados por arenas masivas con

clastos de lodo en la parte superior del eje del canal y lechos de arena masivas que
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se alternan con niveles arcillosos en el resto. Los I6bulos de arenisca individuales se
presentan como cuerpos aislados dentro de secuencias de lutitas 0, mas comdnmente,
forman sucesiones verticales de varios cientos de metros donde los cuerpos de
arenisca se alternan con espesores variables de lutitas intercaladas con areniscas de

grano mas fino y capas mas delgadas.

Existen tres principales tipos (I, Il y 1ll) de sistemas que se dividen dependiendo de
la distribucion de las arenas y el patron de depdsito; (Mutti, 1985 en Stow et al., 1996).

En el Tipo | conocidos como eficientes, la deposicion de arena esta restringida
principalmente a las secuencias de canales, consisten en depdsitos de I6bulos gruesos
y extensos que se correlacionan con caracteristicas erosivas a gran escala; los I6bulos
se encuentran desprendidos de los canales. Por el contrario, el sistema Tipo Il son
ricos en arenas poco eficientes son tipicamente mas pequefios con sedimentos de
grano mas grueso que los de Tipo I, los I6bulos son considerablemente menos
extensos; la arena se deposita tanto en los rellenos de canal como en los I6bulos. El
sistema Tipo Il se conforma de granos finos y capas delgadas sin presencia de
I6bulos, se considera un complejo de canal-diques; este tipo de sistemas es muy
pequefios y esta formado en su totalidad por unidades 'ricas de lodo' en capas
delgadas y gradadas, depositadas en pequefios canales llenos de arena que estan
restringidos a las partes internas del sistema.

Procesos Sedimentarios

La construccion de los elementos arquitectonicos se da por los procesos que tienen
lugar debido a los flujos de gravedad, tales como los flujos de masa, el flujo de

escombro y principalmente el flujo de turbidez.

Los cafiones se caracterizan por procesos erosivos, en donde los flujos
hiperconcentrados circulan entre las paredes del cafion que erosionan, depositan y

transportan los sedimentos hasta las partes profundas. Por otro lado, los canales estan
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controlados por la interaccion entre procesos erosivos y depositacionales, Garcia, et
al., (2015) plantea que la geometria y arquitectura de los canales suelen estar
relacionadas con el tipo de carga sedimentaria que los recorre: lodos en canales largos
y SinUOSOS Yy arenas en canales rectos y cortos; la proporcién de arena y arcilla en los
flujos indica el tipo de flujo, alta o baja densidad; los flujos de alta densidad se
caracterizan por ser sistemas arenosos y los de baja densidad por contener una mayor
proporcion de arcillas que de arenas. La sinuosidad de los canales puede estar
influenciada con la madurez del sistema; las corrientes de turbidez con alta sinuosidad

pueden deberse a una energia de flujo baja o un bajo angulo del talud continental.

Los procesos de avulsion también controlan la arquitectura de estos sistemas y
favorecen la incorporacion de sedimentos finos a arenosos. Con la depositacion de los
granos finos se forman diques, y los sedimentos arenosos siguen su cauce a traves
del canal. La desaceleracion del flujo origina creacion de canales distributarios y una
migracion lateral; Garcia, et al., (2015) sefiala que este proceso de ramificacion
controla la conectividad de la arena y conduce al desarrollo de distribuciones verticales

y complejos horizontales de cuerpos arenosos.

Corrientes de Turbidez

Las corrientes de turbidez son suspensiones de sedimentos sostenidas por flujos
turbulentos; las corrientes de turbidez y otros flujos gravitatorios ocurren cuando masas
de sedimentos, que descansan inestablemente sobre la plataforma continental o el

borde de la plataforma, se deslizan hacia abajo cientos de kildmetros.

Para que una corriente de turbidez se encuentre activa existe un mecanismo que
retroalimenta el flujo, es decir, mantiene la carga suspendida mientras el flujo sigue su
camino durante largas distancias; a este mecanismo se le conoce como
autosuspension y mediante un equilibrio dindmico alimenta la corriente; la turbulencia
es generada por el flujo y a su vez el flujo resulta del exceso de densidad que es

generada por la carga suspendida. El ciclo continda al estar la carga suspendida
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gracias a la turbulencia. Una vez que la corriente se encuentra activa es necesario que
exista una compensacion de energia para continuar con el flujo, puesto que la friccion

y la depositacién pueden generar la desaceleracion de la corriente.

Las corrientes de turbidez pueden transportar granos de diferentes tamafios, por lo
gue se han reconocido como corrientes de alta y baja densidad; términos que se
refieren a la densidad del flujo, y no a la densidad del depdsito. Lowe (1982) citado por
Shanmugam (2000) define a las turbiditas de alta densidad basandose por el tamafio
del grano que se encuentra suspendido, caracterizandose estas corrientes por
contener arenas y gravas. Por el contrario, las corrientes de baja densidad son

aguellas que se componen de arcillas principalmente.

Stow et al., (1996) mencionan que las corrientes de turbidez se dividen en tres
partes: la cabeza, el cuerpo principal y la cola. La cabeza puede tener una forma de
I6bulo y concentra la mayoria de los granos gruesos, su movimiento es hacia delante
y arriba, y se encarga de erosionar y mezclar el agua de la cuenca. En el cuerpo
principal el sedimento se transporta en suspension a través de la friccion con el lecho
marino y el agua de la cuenca; el espesor del flujo es uniforme. En la cola se

concentran los granos finos y ésta se adelgaza conforme el flujo disminuye (Figura 9).

Figura 9 Partes de una Corriente de Turbidez (Zaldivar, 2008)

Una vez que la corriente comienza a desacelerar, el cuerpo y la cola se desvanecen
primero. Desde el punto de vista de Stow et al., (1996) la desaceleracion de las
corrientes de turbidez ocurre en el tiempo y espacio; en el tiempo por la culminacién
del evento catastréfico que dio origen a la corriente; en el espacio ocurre a través del
flujo que se expande lateralmente, o al encontrar un cambio de gradiente, como al pie

de una pendiente.
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Facies Turbiditicas

Diversas facies han sido propuestas para explicar la litologia y geometria de depdsito
de las turbiditas, entendiendo por turbiditas a la acumulacion de sedimentos generados
por corrientes de turbidez. De acuerdo a Santillan (2009) las litofacies descritas por
Mutti & Ricci Lucchi en 1972, no solo establecen la distribucion de la litologia, sino
también, se puede establecer la geometria del deposito, las estructuras internas de los
estratos, la relacion lateral y vertical dentro del medio ambiente de depdsito, asi como
los mecanismos de transporte y depésito. En la Figura 10 se ilustran las litofacies
propuestas por Mutti & Ricci Lucchi en 1972, divididas en siete facies utilizando la

terminologiade la Aala G.

Facies A

LEYENDA
u Conglomerado
:Efgﬁ Arenisca

Lutita

Contacto erosional
Estruct. de escape de agua
NN Estratificacion cruzada
Microrizaduras

364 Flujos de escombro

Ta-e Secuencia Bouma

Figura 10. Clasificacién de las facies turbiditicas propuesta por Mutti en 1979 (Tomadas de Santillan,
2009).
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RESULTADOS

Una vez establecidos los aspectos precisos para la caracterizacion estatica de
yacimientos, es posible caracterizar cualquier reservorio. Las propiedades de los
yacimientos se clasifican en cada uno de los tres modelos que integran el modelo

estatico.

El flujo de trabajo de la caracterizacion estatica inicia con la construccion del modelo
estructural; el conocimiento del marco tecténico regional del area de estudio es
fundamental para la identificacion de estructuras y la evolucion de estas. La tectonica
controla la geometria y el tamafio de la cuenca donde se construyen estos sistemas y
condicionan el grado de confinamiento del flujo. En la Figura 11 se ilustra el flujo de

trabajo para crear el modelo estructural de los sistemas turbiditicos.

TIPC DE CORTEZA

TIPOS DE
CUENCAS EN
SISTEMAS
TURBIDITICOS

BASE Y CIMA DEL
YACIMIENTO

TIPOS DE TRAMPAS
PETROLERAS

MODELADO DE
FALLAS

MODELADO
ESTRUCTURAL
DEL SISTEMA
- TURBIDITICO

GRADO DE i
COMPARTAMENTALIZACION

IDENTIFICAR
LAS
ESTRUCTURAS

-+ GEOMETRIA DEL DEPOSITO

TOPOGRAFIA Y MORFOLOGIA

Figura 11. Diagrama de Flujo de Datos para la construccién del Modelo Estructural de los Sistemas
Turbiditicos (Guillen, 2021)
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El factor principal que controla la estabilidad o la movilidad de una cuenca rellenada
con depdsitos turbiditicos, es el tipo de corteza subyacente a la cuenca; esto se
encuentra relacionado con los entornos tectonicos. En entornos activos, la cuenca
turbiditica tiende a ser de corta duracion, donde la fuente de suministro de sedimentos
y la cuenca se ven afectados por dichos movimientos, esto quiere decir que, el control
tectonico local influye en gran medida en el desarrollo del depésito. De acuerdo con
Mutti & Normark (1987) la clasificacion de las cuencas turbiditicas descritas por Barnes
y Normark en 1985, establecen que la configuracion de la corteza da la pauta para los
cuatro diferentes tipos de cuencas en los sistemas turbiditicos, ademas de que el

suministro de sedimentos influye en esta clasificacion.

Por lo tanto, al conocer el tipo de corteza se puede establecer el tipo de cuenca
(Tipo A a la D) que le corresponde al sistema en cuestion. En cortezas oceanicas, las
cuencas Tipo Ay B tienden a desarrollarse con mayor facilidad donde el suministro de
sedimentos es de larga duracion. Las cuencas Tipo A son formadas en un marco
tectdnico de nula o poca actividad; los complejos mas grandes de los cuales se tiene

informacion se han construido por unos 20 millones de afios aproximadamente.

Por su parte, las cuencas Tipo B se desarrollan con una actividad tectonica en el
area de transicion fuente/cuenca y con una tasa mas baja de suministro de
sedimentos, pero suficiente para superar los efectos de la actividad tectonica. Este tipo
de cuencas tienden a dividirse en 2 subcuencas: en margenes transformantes y en

margenes de subduccion.

En contraparte, las cuencas Tipo C y D se forman en la corteza continental. En las
cuencas Tipo C existe un suministro de sedimentos relativamente grande y de larga
duracion. La continua actividad tectonica de varios millones de afios a lo largo del
margen da como resultado una cuenca de antepais migrante y resulta una sucesion
de sistemas turbiditicos. Las variaciones del nivel del mar tienden a influir en la
acumulacion y el desarrollo de la cuenca, pero el control tectdnico sigue siendo el factor

principal en la depositacion de las turbiditas.
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Las cuencas Tipo D se forman durante las primeras fases de ruptura de un océano
abierto a lo largo de los méargenes de transformacion activa y durante las etapas finales
de la colision continental. Estas cuencas se caracterizan por depoésitos de turbidita de
periodos de tiempo relativamente cortos (104-105 afios); son secuencias
predominantemente de I6bulos y canales de grano grueso y volumétricamente mucho
mas pequefios que el relleno de turbiditas de los otros tres tipos de cuencas. Esto se
debe a la continua actividad tectdnica que da como resultado cambios relativamente

rapidos en la forma de la cuenca y en fuentes de sedimentos de vida corta.

Ademas de identificar el tipo de cuenca turbiditica, conocer el marco tectonico
estructural es la base para el modelado de fallas, el cual proporciona las posibles vias
de migracion y permite conocer el tipo de entrampamiento para disefiar los planes
adecuados de explotacion de petrdleo y gas. Rojas & Rojas (2012) plantean que el
25% de las reservas de campos gigantes en turbiditas provienen de trampas
estructurales, 9% de trampas estratigraficas y 66% a una combinacion de ambos tipos
de trampas, por lo que el modelado de fallas es un factor geoldgico esencial en los
sistemas turbiditicos, aunque no se encuentra limitado exclusivamente a trampas

estructurales. EI componente estratigrafico también es clave en el entrampamiento.

La implementacién e interpretacion de secciones sismicas son fundamentales para
la identificacion de estructuras que caracterizan al yacimiento, asi como las cimas y
bases de los mismos. El grado de compartamentalizacion también puede determinarse

en la caracterizacion estructural de los yacimientos en general.

Después de que se ha analizado el marco estructural regional y se han interpretado
las secciones sismicas del area, el modelado estructural da como resultado el modelo

estructural de los sistemas turbiditicos.

Una vez determinada la complejidad estructural del yacimiento en sistemas
turbiditicos se continda con la identificacion y caracterizacion de la estructura interna
del reservorio. La implementacion de registros geofisicos, las muestras de roca y la

adquisicidn de secciones sismicas 2D y 3D, son la clave para determinar los aspectos
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estratigréficos; en la Figura 12 se establece el flujo de datos del proceso para la
construccion de modelo estratigrafico del sistema.

INTERPRETACION
DE AMBIENTES DE

PATRONES DE
APILAMIENTO

DEPOSITO

MODELADO
ESTRATIGRAFICO

CORRELACION DEL SISTEMA
TURBIDITICO

ANALISIS DE

INTERPRETACION
FACIES SISMICAS

SISMICA

ESTRATIGRAFIADE
SECUENCIAS

Figura 12. Diagrama de Flujo de Datos para la construccién del Modelo Estratigrafico de los
Sistemas Turbiditicos (Guillen, 2021)

La respuesta de los registros geofisicos nos permite inferir el ambiente de depdsito,
en la Figura 3 se representa la respuesta en Rayos Gamma dependiendo del tamafio
del grano y la relacion con los ambientes de depdsito y los patrones de apilamiento.
En los sistemas turbiditicos, las respuestas de registros geofisicos son caracteristicos
de una respuesta en forma de embudo que refleja un contenido de arenas intercalado
con arcillas; de acuerdo con la Figura 3 existe un patrén de apilamiento progradacional
que, generalmente puede ocurrir como resultado de un aumento del nivel del mar

acompafado de un alto suministro de sedimentos causado por una regresion.

Durante el estado de regresion forzada las turbiditas se desarrollan en el estadio
tardio en el cual la linea de costa se encuentra por debajo del borde de la plataforma.
Estas corrientes de turbidez tienden a tener altas proporciones arena/lodo y
sedimento/agua debido a la gran cantidad de sedimentos terrigenos suministrados por
sistemas fluviales en el borde de la plataforma; en este estadio generalmente son
caracteristicas las turbiditas de alta densidad que tienden a sobrecargarse, lo cual
favorece la degradacion del canal y la construccion de diques en el talud continental
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en contraposicion a la incision en el cafdn. Estas turbiditas se desarrollan en un

estadio de Falling Stage Systems Tract.

Con la ayuda de mapas de isécronas sismicas, se puede observar el grado de
sinuosidad de las corrientes de turbidez y la presencia de diques (Figura 13), los cuales
indican turbiditas de alta densidad, cuya relacién sedimento/agua es lo suficientemente
alta para permitir la degradacion y formacion de estos diques. Los digues se forman
por sedimentos de granos finos y la relacion arena/ lodo es alta; los diques tienden a
ser cortos debido a que existe una cantidad insuficiente de lodo para sostener su

construccion sobre grandes distancias.

Por lo anterior, la altura de los diques disminuye rapidamente hacia abajo y a medida
que las corrientes de turbidez se vuelven ilimitadas, los splays frontales se acumulan
cerca del pie del talud (Figura 14). La acumulacion y desarrollo de los splays frontales
cerca del pie del talud también son propios de las turbiditas de alta densidad, por lo
que estas caracteristicas proporcionan criterios importantes para diferenciar las
turbiditas de alta densidad con las de baja densidad que se desarrollan en los

diferentes Systems Tract.

Figura 13. Digues de canal asociados a depositos turbiditicos
en un entorno continental de talud superior (Pleistoceno tardio,
area del Cafién De Soto, Golfo de México; Cortesia de H.W.
Posamentier). A) En el mapa de isécronas sismicas, la sinuosidad
del canal es significativamente mayor que la sinuosidad del dique.
B) La linea sismica 2D (A - A’) revela la geometria en forma de
cufia de los depdsitos de diques (Tomada de Catuneanu, 2006).

Diques gruesos "mas
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Figura 14. Sistemas turbiditicos de aguas profundas, que comprenden splays frontales en el piso de
la cuenca y sus canales submarinos llenos de arena asociados en el talud continental; de Catuneanu et
al., 2003a (Tomada de Catuneanu, 2006).

Los datos de reflexion sismica de la Figura 15 muestran la morfologia de las turbiditas
de baja densidad; a diferencia de las turbiditas de alta densidad, éstas se caracterizan
por presentar canales mas largos que se propagan mas alla del pie del talud con una
sinuosidad mas alta y diques mas pronunciados hacia el interior de la cuenca. Los
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depositos de diques tienden a ser mas gruesos en el canal exterior y en los diques

inferiores se forman cicatrices de asentamiento.

Gracias a los mapas de reflexion sismica se puede inferir el tipo de turbiditas y la
complejidad de los reservorios que responden a dichos sistemas. Generalmente, los
canales de las turbiditas de alta densidad contienen una porcion mayor de arenas lo
gue los hace buenos reservorios con una buena continuidad; por otro lado, las
turbiditas de baja densidad, por el tipo de sedimentos que depositan, tienden a ser

barreras de permeabilidad.

Figura 15. Elementos depositacionales de una turbidita de baja densidad, sistema de canales de
digues en el piso de la cuenca; imagen cortesia de H.W. Posamentier (Tomada de Catuneanu, 2006).

Mayall et al., (2006) plantean que para describir e interpretar los reservorios en
canales turbiditicos, dichos canales deben analizarse en cuatro partes: la naturaleza
de la sinuosidad, las facies, el reconocimiento de episodios repetidos de corte y relleno
y los patrones de apilamiento de los canales; con esto se puede analizar la complejidad
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de los sistemas turbiditicos y relacionar facilmente la distribucién del yacimiento y las
heterogeneidades dentro del canal para caracterizar al sistema en general.

El andlisis de facies en la construccién del modelo estratigrafico es fundamental
para identificar los tipos de litologias y estructuras primarias que tienen lugar dentro de
los yacimientos; en los canales de turbiditas, de acuerdo con Mayall et at., (2006), las
principales facies que ocurren deben agruparse en cuatro principales facies, debido a
que pueden identificarse incluso en secciones sismicas de poca resolucion y son
elementos importantes para predecir la distribucion de los yacimientos y los patrones

de heterogeneidad.

La primera facies es la de Basal lags (por su término en inglés), se desarrolla en los
canales confinados erosivos cuando el flujo de la corriente cambia de direccion y toda
la carga de sedimentos se deposita en zonas mas bajas. Las arenas gruesas y
conglomerados de intervalos masivos 0 escasamente estratificados integran la
litologia de esta facies, por lo general, parecen formar una capa en la base del canal,
pero pueden engrosarse y adelgazarse localmente en relacion con las irregularidades
de la base erosiva. Estas facies generalmente son faciles de mapear y por lo tanto son

buenos indicativos de la base del canal.

También estan presentes en estas facies los clastos de lodo y las intercalaciones
de lutitas; cuando se acumulan en gran cantidad pueden ser barreras de
permeabilidad. En datos sismicos es mas probable detectar las arenas y los
conglomerados que los granos mas finos, por lo que es importante analizar las

propiedades de las bases de los canales para determinar el potencial petrolero.

Las facies de deslizamientos y flujos de escombro estan compuestas por una matriz
y arenas fangosas. Esta facies tiene gran potencial para formar importantes barreras
de permeabilidad; en imagenes sismicas suelen formar reflectores de amplitud débil-
moderada, desde discordantes a cadticas. En algunos casos, estas facies son en su
mayoria sismicamente opacas y pueden ser dificiles de distinguir de las arenas

masivas y gruesas.
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Las facies con mayor importancia petrolera son las que presentan un valor alto de
espesor neto de arenas (N/G); estas se componen del apilamiento de una serie de
canales, cada uno de los cuales tiene tipicamente entre 1 y 10 m de espesor y entre
100 y 500 m de ancho; lo que lo hace tan atractivo es la presencia de arenas masivas
en los canales individuales con una porcién mas pequefa hacia arriba de lutitas que
ayuda a la compactacion diferencial. La presencia de lutitas depositadas en la parte
superior de los canales representa las heterogeneidades de los canales y el bajo

espesor neto de arenas (N/G).

La identificacion en sismica generalmente es dificil ya que puede confundirse con
facies de deslizamientos y flujo de escombro. Cuando el N/G es alto, es posible que
no haya reflectores internos para resolver los canales individuales, solo un reflector
superior y base puede estar presente con el caracter sismico interno siendo opaco o
débil y discontinuo, lo que le da una apariencia sismica muy similar a las facies de
deslizamiento y flujo de escombro. Su identificacion es fundamental para la ubicacion

y caracterizacion del yacimiento.

La dltima facies corresponde al bajo espesor neto de arenas N/G, es decir, las zonas
donde se depositan las lutitas, principalmente corresponden a los diques sinuosos de
arenas irregulares en la base, y arenas y lodos intercalados en la mayor parte del
dique, por lo que el valor de N/G es bajo. Su interés petrolero surge porque son
capaces de proporcionar una trampa para el hidrocarburo que se deposita en las facies

de Basal lags y en valores altos de espesor neto de arenas N/G.

Para determinar la distribucion del reservorio es necesario identificar los patrones
de apilamiento de los canales; con una correcta identificacion se puede disefar la
ubicacion y orientacion de los pozos de desarrollo asegurando un éxito en los planes

de produccion.

Los patrones de apilamiento siguen estilos verticales y laterales en diferentes
direcciones. El apilamiento vertical se produce por efectos de corte y relleno del canal

gue conducen a la compactacion diferencial. “El apilamiento lateral es coman y puede
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tomar la forma de apilamiento sistematico en una direccion o alternando a cualquier

lado de un canal preexistente” (Mayall et al., 2006).

En la caracterizacion es necesario tener en cuenta que pueden estar presentes
patrones de apilamiento tanto vertical como lateral y no se debe considerar un solo
tipo de estilo en toda la estructura. La distribucién de las facies y los patrones de

apilamiento condicionan la ubicacién de los pozos en un proyecto.

Para determinar la estructura interna de los vyacimientos mediante la
implementacion de registros geofisicos, muestras de nucleos y datos sismicos, se
realiza una correlacién con todas las técnicas. Los registros geofisicos y los datos
sismicos se calibran con muestras de nulcleos para obtener caracteristicas

representativas del yacimiento.

A medida que se obtienen las caracteristicas internas del yacimiento, se construye
el modelo estratigrafico de los yacimientos en sistemas turbiditicos, integrando éste al
modelo estructural, esto quiere decir que, una vez determinadas las cimas, bases y
limites, se integran las caracteristicas de cada bloque para establecer el potencial
petrolero y se fijan las zonas que son almacenes y las facies que representan las

barreras de permeabilidad, es decir, las trampas estratigraficas del sistema petrolero.

La calibracién de los registros geofisicos con las muestras de nucleos no solo se
utiliza para la construccion del modelo estratigrafico, sino que se comienzan a
incorporar las propiedades petrofisicas de las rocas que se han identificado. Con los
registros se miden las propiedades fisicas de las rocas, las cuales se correlacionan
con los nacleos extraidos durante la perforacion, lo cual permite inferir las propiedades
petrofisicas de las mismas y su contenido de hidrocarburos; estas propiedades

caracterizan a las rocas que integran las diferentes facies del yacimiento.

En las rocas turbiditicas las propiedades petrofisicas presentan algunas variaciones
inesperadas por la presencia de intercalaciones de areniscas y lutitas por la propia
naturaleza del depdsito, pero generalmente los altos valores de porosidad efectiva se

encuentran en la base de los rellenos del canal y los valores mas bajos se asocian a
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las facies con un bajo espesor neto de arenas N/G, es decir a facies con litologias en
donde predominan las lutitas.

En la Figura 16 se muestra un resumen de las propiedades petrofisicas de las rocas
en sistemas turbiditicos en relacion con las caracteristicas geoldgicas que presentan;
como se explico anteriormente las arenas de grano grueso se depositan en la base del
relleno del canal y los sedimentos finos en la parte superior del mismo, por lo tanto, la
distribucion de las propiedades petrofisicas se encuentra relacionada con la

distribucion de la litologia.
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Figura 16. Resumen de las propiedades petrofisicas en relacién de las caracteristicas geoldgicas
de los depdsitos turbiditicos (Zaldivar, 2008).

En cuento a la porosidad, la respuesta de los registros de densidad, neutrén y
sénicos son buenos indicadores para inferir las zonas porosas, las cuales se
encuentran relacionadas con litologias de grano grueso; ademas con la deteccion de

estas zonas de interés se pueden relacionar otras propiedades como la permeabilidad,;
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en sistemas turbiditicos generalmente la permeabilidad tiende a incrementarse hacia
las partes mas profundas de los canales, aunque es necesario estudiar a fondo dicha

propiedad para poder establecer los planes de explotacion del yacimiento.

Los planes de registros geofisicos que se implementaran en el reservorio daran la
pauta para inferir todas las propiedades fisicas de las rocas y con ellos modelar al
yacimiento, basandose en las propiedades petrofisicas, analizando el sistema roca y
roca-fluidos, describiendo al medio poroso, con el objetivo de localizar a los

hidrocarburos.

Una vez que se cuenta con el modelo estructural, estratigrafico y petrofisico se
integran dichos modelos para construir el modelo estatico del yacimiento del sistema
turbiditico; este modelo sera capaz de brindar informacion de la geometria y limites del
yacimiento, los patrones de sedimentacion que definen al sistema turbiditico, la
distribucion de las litologias y capas permeables, ademas de la ubicacién de los
hidrocarburos que se encuentran almacenados en el sistema. Cuando el modelo
estatico del sistema esta creado se puede se puede inferir tanto cualitativa como
cuantitativamente las propiedades de las rocas productoras y los fluidos presentes en

la formacion.

La construccién de este modelo se logra con la constante interaccion de las
disciplinas y la incorporacion de datos nuevos conforme las actividades de
caracterizacion geologica y petrofisica avanzan. Es fundamental que el modelo sea
representativo del sistema turbiditico, se consideren los factores que dieron origen a
las acumulaciones de sedimentos en las zonas profundas, los elementos
arquitectonicos que lo conforman y las estructuras que gobierna y controlan el flujo de

los hidrocarburos en el yacimiento.
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CONCLUSION

Los sistemas turbiditicos se reconocen como tipos de yacimientos de hidrocarburos
muy importantes en casi todas las areas y entornos donde se estan explorando,
evaluando o produciendo facies de aguas profundas. Proporcionan excelentes
yacimientos de aceite y gas alrededor del mundo a pesar de considerarse yacimientos

con una alta heterogeneidad.

Para la identificacion del potencial petrolero de los sistemas turbiditicos se realiza
una caracterizacion estatica del reservorio, donde se determinan las propiedades de
las rocas y los fluidos que no cambian con el tiempo, resultado de los procesos
deposicionales, posdeposicionales, diagénesis y tectdnica del area, y en donde los
datos litolégicos, estructurales y petrofisicos que se analizan, son la base de los

modelos individuales que integran al modelo estatico del yacimiento.

Gracias a la construccién del modelo estético es posible conocer las caracteristicas
internas de los sistemas, las distribuciones de las facies y las variaciones laterales y
verticales de las propiedades petrofisicas de las rocas. En los sistemas turbiditicos se
analizan el tamafio del sistema, la geometria, la configuracion interna y las

caracteristicas de las facies de estos elementos arquitectdnicos que lo integran.

Una vez analizados los aspectos que integran la caracterizacion estatica y las
caracteristicas de los sistemas turbiditicos, se considera que, el marco tecténico
regional y local, cambios del nivel del mar y la tasa y aporte de sedimentos, ademas
de la arquitectura de los sistemas y la distribucion de facies son la clave para
determinar el potencial petrolero de los sistemas turbiditicos. Determinadas todas las
caracteristicas estaticas del sistema y construido el modelo se continda con la

construccion del modelo dinamico correspondiente.
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